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งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์
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และทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลมาเตรียมเป็นวัสดุประกอบกับไทเทเนียมได้ออกไซด์ที่
อัตราส่วนน้ าหนัก 1 ต่อ 2 พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ภายใต้แสง
จากหลอดซีนอน 150 วัตต์ได้ โดยสามารถย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ได้ร้อยละ 95 ในระยะเวลา 90 
นาทีในขณะที่ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถย่อยสลายได้เพียงร้อยละ 88 
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THANATAON PORNPHATDETAUDOM: SYNTHESIS OF NaYF4:Yb,Tm UPCONVERSION 
LUMINESCENCE MATERIAL FOR PHOTOCATALYTIC APPLICATIONS. ADVISOR: ASST. 
PROF. KARN SERIVALSATIT, Ph.D. {, 158 pp. 

In the present work, ß-NaYF4:Yb3+/Tm3+ particles were synthesized by 
hydrothermal method and molten salt method. The effects of synthesized temperature 
and time on phase, morphology, and upconversion luminescence were also investigated. 
The results showed that pure hexagonal ß-NaYF4:Yb3+/Tm3+ microrods with high 
upconversion luminescence were successfully synthesized by hydrothermal method at 200 
°C for 18 hours using 2 mmol ethylenediaminetetraacetic acid as a dispersant. For molten 
salt method, pure hexagonal ß-NaYF4:Yb3+/Tm3+ microrods with high upconversion 
luminescence were successfully synthesized at 400 °C for 2 hours using NaNO3 and KNO3 
as molten salts. The ß-NaYF4:Yb3+/Tm3+ microrods, synthesized by molten salt method, 
exhibited higher crystallinity and higher aspect ratio compared to that of ß-
NaYF4:Yb3+/Tm3+ microrods, synthesized by hydrothermal method. Consequently, the 
upconversion luminescence in the visible region of the ß-NaYF4:Yb3+/Tm3+ microrods, 
synthesized by molten salt method were higher. However, the upconversion 
luminescences in the visible region of both microrods were comparable. The ß-
NaYF4:Yb3+/Tm3+ and TiO2 composites were prepared by physical mixing TiO2 with the ß-
NaYF4:Yb3+/Tm3+ microrods, synthesized by hydrothermal method at 200 °C for 18 hours. 
Photocatalytic activity of the prepared composite photocatalysts was analyzed by 
observing decomposition of methyl orange (MO) under a 150 watt xenon lamp. The result 
showed that the ß-NaYF4:Yb3+/Tm3+ and TiO2 composite with weight ratio of 1:2 exhibited 
the best photocatalytic efficiency to decomposing MO and 95% of MO was decomposed in 
90 minutes. Whereas, 88% of MO was decomposed for the pure TiO2. 

 

 

Department: Materials Science 
Field of Study: Ceramic Technology 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากความอนุเคราะห์ การสนับสนุนและ
ความช่วยเหลือทั้งในด้านวิชาการ และการด าเนินการวิจัย จากท่านทั้งหลายและหน่วยงานต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

ทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
เพื่อฉลองวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชทรงเจริญพระชนมายุครบ ๗๒ 
พรรษา 

ทุนอุดหนุนงานวิจัยจากโครงการทุนวิจัยต่อเนื่อง 7 คลัสเตอร์ กองทุนรัชดาภิเษก
สมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย คลัสเตอร์วัสดุขั้นสูง โครงการ การพัฒนาวัสดุโฟโตคะตะลิสต์
สมรรถนะสูง (RES560530219-AM) 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กานต์ เสรีวัลย์สถิตย์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ส าหรับ
ค าแนะน า ความรู้ การช่วยเหลือ และการแก้ไขปัญหาต่างๆตลอดการท าวิจัย 

ศาสตราจารย์ยามาโนะ โยชิอากิ  และกลุ่ ม โครงการแลกเปลี่ ยน TWINCLE 
มหาวิทยาลัยชิบะ จังหวัดชิบะ ประเทศญี่ปุ่น ส าหรับการต้อนรับ และการสนับสนุนอุปกรณ์ใน
การท าวิจัย 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ คณาจารย์ และบุคลากรในภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่าน ส าหรับความรู้ ค าชี้แนะในงานวิจัย และแก้ไข
ข้อบกพร่องของเล่มวิทยานิพนธ์ให้ถูกต้องและสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

คุณวิระพงษ์ ครพนม และคุณบงกช พุฒแก้ว ส าหรับการด าเนินการและการให้
ค าปรึกษาด้านการวิเคราะห์ผลต่างๆ 

สุดท้าย กราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครอบครัว ตลอดจนผู้มีส่วนเกี่ยวข้องรอบข้าง
ทุกท่านที่อบรมสั่งสอนและให้ก าลังใจมาโดยตลอด 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .......................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ....................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูปภาพ ..................................................................................................................................... ฏ 

บทที่ 1  บทน า...................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของการด าเนินงานวิจัย ............................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการด าเนินงานวิจัย ........................................................................................ 3 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินงานวิจัย .................................................................. 3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................. 4 

2.1 กลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันและวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน ............................................. 4 

2.2 ส่วนประกอบของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน ....................................................................... 7 

2.2.1 โฮสอนินทรีย์ .................................................................................................................. 7 

2.2.2 แลนทาไนด์ไอออน ....................................................................................................... 10 

2.3 การสังเคราะห์วัสดเุปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน .......................................................................... 13 

2.3.1 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ............................. 14 

2.3.2 การสังเคราะห์วัสดุแปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ...................... 19 

2.4 ประโยชน์และการน าไปใช้งาน ................................................................................................ 24 

2.4.1 การประยุกต์ด้านการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง .................................................................... 24 

2.4.2 การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ................................................................................................ 25 

2.4.3 ไทเทเนียมไดออกไซด ์................................................................................................... 26  

 



 ซ 

  หน้า 

บทที่ 3 วิธีการด าเนินงานวิจัย ............................................................................................................ 29 

3.1 สังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม
และทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ............................................................................................ 29 

3.1.1 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสงัเคราะห์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ................................................................................................... 29 

3.1.2 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของสารชว่ยกระจายตัวที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล .................................................................................. 31 

3.2 สังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม
และทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ..................................................................................... 33 

3.2.1 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสงัเคราะห์
ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ............................................................................................ 33 

3.2.2 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ............................................................................ 37 

3.2.3 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธี
เกลือหลอมละลาย ....................................................................................................... 39 

3.3 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล (sol-gel) ............................................... 43 

3.4 การเตรียมวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของภายใต้
แสงอาทิตย์ ............................................................................................................................. 44 

3.5 การวิเคราะห์ผล ...................................................................................................................... 45  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.5.1 วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Difractometry, XRD) ................................................................................................. 45 

3.5.2 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ................................................................. 45 

3.5.3 วิเคราะห์การเปล่งแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี (Fluorescence 
Spectroscopy) ........................................................................................................... 45 

3.5.4 วิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย ์......................... 46 

บทที่ 4 ผลการด าเนินงานวิจัย และการอภิปรายผล .......................................................................... 50 

4.1 ผลการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ...................................................................... 50 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ......................................... 50 

4.1.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล .............................................. 56 

4.1.3 ผลของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ....................... 73 

4.2 ผลการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ............................................................... 84 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย .................................. 84 

4.2.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ........................................ 92 

4.2.3 ผลของปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์ที่ใช้ในการสงัเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ....... 99 

4.2.4 ผลของระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ........................... 103 

4.3 ผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดยีมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย ์................................ 137 

บทที่ 5 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย และข้อเสนอแนะ ..................................................................... 144 

5.1 สรุปผลการด าเนนิงานวิจัย ................................................................................................... 144 

5.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต .................................................................................... 146  

 



 ญ 

  หน้า 

รายการอ้างอิง .................................................................................................................................. 148 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................ 155 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 158 

 

 



 
 

 

สารบัญตาราง 
           หน้า 
ตารางที่ 3.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลออเรนจ์ที่ความเขม้ข้นต่างๆ ........................... 48 



 
 

 

สารบัญรูปภาพ 
หน้า 

รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการเปล่งแสงแบบแอนติสโตกส์และสโตกส ์........................................................ 4 

รูปที่ 2.2 แบบจ าลองกลไกพื้นฐานในการเกดิอัพคอนเวอร์ชัน (ก) การดูดกลืนพลังงานที่สถานะ
กระตุ้น (ข) การคายพลังงานของโฟตอนที่สะสมในสถานะกระตุ้น (ค) การถ่ายเทพลังงานไปยัง
ระดับพลังงานที่สูงขึ้น ........................................................................................................................... 6 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของวัสดุเปล่งแสง อัพคอน
เวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจอือิตเทอร์เบียมและเออร์เบียม .................................................. 7 

รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงค่าพลังงานโฟนอนของสารประกอบชนิดต่างๆ ............................................. 8 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองการเกิดการแยกชั้นพลังงานและการดูดกลืนแสง ............................................... 9 

รูปที่ 2.6 แบบจ าลองโครงสร้างผลึกของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (ก) โครงสร้างคิวบิก  
(ข) โครงสร้างเฮกซะโกนอล ................................................................................................................ 10 

รูปที่ 2.7 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเมื่อมีการเจือไอออน ที่มีขนาดแตกต่างจาก
ไอออนเดิม .......................................................................................................................................... 11 

รูปที่ 2.8 การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่เจือ
ด้วยอิตเทอร์เบียมและเออร์เบียมและโซเดยีมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่เจือด้วยอิตเทอร์เบียมและ
ทูเลียม เมื่อกระตุ้นด้วยแสงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ......................................... 12 

รูปที่ 2.9 แบบจ าลองชั้นพลังงานของแลนทาไนด์ไอออน (ก) อิตเทอร์เบียมไอออน  
(ข) ทูเลียมไอออน ............................................................................................................................... 13 

รูปที่ 2.10 การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน
โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ท าเป็นวัสดุคอมโพสิตกับไทเทเนียม 
ไดออกไซด ์(ก) สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (ข) สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ................ 14 

รูปที่ 2.11 ผลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง (ก) 140 (ข) 220 องศาเซลเซียส ........................................................................ 16 

รูปที่ 2.12 ผลของเวลาต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส (ก) 0.5 (ข) 1 (ค) 7 (ง) 24 ชั่วโมง ....................................................... 17 

รูปที่ 2.13 แบบจ าลองการล้อมรอบนิวเคลียสของโมเลกุลกรดเอทิลีนไอเดมีนเททราอะซิติค ........... 18 



ฐ 
 

 

รูปที่ 2.14 ผลของสารช่วยกระจายตัวต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มัล โดยใช้ปริมาณสารช่วยกระจายตัว 2 มิลลิโมล (ก) กรดเอทิลีนไดเอมีนเททรา 
อะซิติค (ข) โซเดียมซิเตรต .................................................................................................................. 18 

รูปที่ 2.15 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นในระบบเกลือหลอมละลาย (ก) ละลายเข้า
ไปในระบบเกลือและเกิดการตกตะกอนออกมา (ข) สารตัง้ต้นหนึ่งเกิดการแพร่เข้าไปในอีกสารต้ัง
ต้นหนึ่ง ................................................................................................................................................ 20 

รูปที่ 2.16 ผลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ ด้วยวิธีเกลือหลอม
ละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก) 300 (ข) 400 (ค) 500 องศาเซลเซียส ................................................ 21 

รูปที่ 2.17 ผลของเวลาต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (ก) 0.5 (ข) 1 (ค) 2 ชั่วโมง .................................................................. 22 

รูปที่ 2.18 ผลของสารตั้งต้นต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีเกลือหลอม
ละลาย โดยมีสารตั้งต้นแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (ก) 4 (ข) 4.5 (ค) 6 (ง) 8 และ (จ) 12 มิลลิโมล ....... 23 

รูปที่ 2.19 แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันอิตเทรียม
ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ท าเป็นวัสดุเชิงประกอบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ .............. 25 

รูปที่ 2.20 แบบจ าลองการเกิดการเร่งปฏิริยาเชิงแสง ....................................................................... 26 

รูปที่ 2.21 แบบจ าลองโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ (ก) รูไทล์ 
(ข) อนาเทส (ค) บลูคไคท ์................................................................................................................... 27 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา ที่ใชใ้นการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มัล .............................................................................................................................................. 30 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพ่ือศึกษาผลของสารช่วยกระจายตัว ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มัล .............................................................................................................................................. 32 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา ที่ใชใ้นการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือ
หลอมละลาย ....................................................................................................................................... 36 



ฑ 
 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของโซเดียมฟลูออไรด์ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือ
หลอมละลาย ....................................................................................................................................... 38 

รูปที่ 3.5 เฟสไดอะแกรมของโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต ............................................. 40 

รูปที่ 3.6 เฟสไดอะแกรมของโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ...................................................... 40 

รูปที่ 3.7 เฟสไดอะแกรมของลิเทียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต .............................................. 41 

รูปที่ 3.8 เฟสไดอะแกรมของโซเดียมไนเตรต ลิเทียมไนเตรต และโพแทสเซียมไนเตรต ................... 41 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอม
ละลาย ................................................................................................................................................ 42 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล ............................................. 43 

รูปที ่3.11 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม
กับไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของภายใต้แสงอาทิตย ์........ 44 

รูปที่ 3.12 สเปกตรัมของแสงของหลอดซีนอน 150 วัตต์ (Hamamatsu L2175) ที่ใช้ใน 
การวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม
และทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์.................................................................................................. 47 

รูปที่ 3.13 แผนภาพมาตรฐานของสารละลายเมทิลออเรนจ์ความเข้มข้น 0.02 มิลลิโมลาร ์............. 48 

รูปที่ 4.1 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
1 ชั่วโมง .............................................................................................................................................. 51 

รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ............. 52 

รูปที่ 4.3 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูมิ 90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อ
ถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ........................................................ 53 



ฒ 
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รูปที่ 4.14 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
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รูปที่ 4.23 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
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สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา (ก) 30 นาที 
(ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชั่วโมง ............................................................................................................. 94 

รูปที่ 4.35 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  
1 2 และ 4 ชั่วโมง เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร .................... 95 

รูปที่ 4.36 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ ........................................................... 97 

รูปที่ 4.37 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลง (ก) เฟสองค์ประกอบจากโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์
โครงสร้างคิวบิกเป็นเฮกซะโกนอล และ (ข) สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ........................................................ 98 

รูปที่ 4.38 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบ สัณฐานวิทยาและการเปล่งแสงของ
โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ...... 98 

รูปที่ 4.39 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้
โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 3 4 5 และ 6 มิลลิโมล........................................................................... 100 



ถ 
 

 

รูปที่ 4.40 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
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สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 และ  
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โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและ
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ลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ....................... 115 

รูปที่ 4.51 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 และ  
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รูปที ่4.55 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 30 นาที  
(ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วย
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ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2 และ 4 ชั่วโมง 
โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ โพแทสเซียมไนเตรต
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สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไน
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รูปที่ 4.58 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 และ  
(ง) 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการ
สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ....................... 126 

รูปที่ 4.59 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรยีมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อณุหภูมิ 200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต 
โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น  
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รูปที่ 4.60 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2 และ 
4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียม 
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รูปที่ 4.61 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 30 นาท ี 
(ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วย
ระบบเกลือโซเดียมไนเตรตโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ................................................ 130 



น 
 

 

รูปที่ 4.62 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรยีมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2 และ 4 ชั่วโมง 
โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต 
โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอด ที่มีความยาวคลื่น  
980 นาโนเมตร ................................................................................................................................ 131 

รูปที่ 4.63 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลยีมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีเกลือหลอมละลาย ............................................................. 133 

รูปที่ 4.64 แบบจ าลองผลึก (ก) และสัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วย (ข) วิธีไฮโดรเทอร์มัล และ (ค) วิธีเกลือหลอมละลาย ... 133 

รูปที่ 4.65 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีเกลือหลอมละลาย เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มี
ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ........................................................................................................ 134 

รูปที่ 4.66 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบ สัณฐานวิทยาและการเปล่งแสงของ
โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และ
วิธีเกลือหลอมละลาย ....................................................................................................................... 136 

รูปที่ 4.67 เฟสองค์ประกอบของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธี
โซลเจล และวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียม 
ไดออกไซด ์ในอัตราส่วน 1 ต่อ 2 ..................................................................................................... 138 

รูปที่ 4.68 สัณฐานวิทยาของ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล (ข) วัสดุเปล่งแสง
อัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มัล และ (ค) วัสดผุสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 1 ต่อ 2 ................................................................. 139 

รูปที่ 4.69 การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียม
ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์ในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 1 ต่อ 2 
เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ............................................... 140 



บ 
 

 

รูปที่ 4.70 สีของสารละลายเมทิลออเรนจ์ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปจากการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสง โดย (ก) ไม่มีสารเร่งปฏิกิริยา (ข) มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยา และมีวัสดุ
ผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ (ค) 1ต่อ 1  
(ง) 1 ต่อ 2 และ (จ) 1 ต่อ 4 ............................................................................................................ 142 

รูปที่ 4.71 ผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์............................................................................................ 143 

รูปที่ ก-1 เฟสองค์ประกอบของสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็น
ส่วนประกอบ ................................................................................................................................... 156 

 



 
 

 

บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของการด าเนินงานวิจัย 

วัสดุเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalyst) เป็นวัสดุหนึ่งที่ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน 

เนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง (photocatalytic reaction) ได้โดยการดูดกลืน

แสงที่มีพลังงานสูงกว่าพลังงานแบนด์แกพ (band gap energy) ซึ่งจะไปกระตุ้นอิเล็กตรอน 

(electron, e-) ในแถบวาเลนซ์ (valence band) ไปยังแถบการน าไฟฟ้า (conduction band) ท าให้

เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮล (electron-hole pairs, e--h+) ที่จะไปท าปฏิกิริยากับน้ าและออกซิเจน 

(oxygen, O2) และเกิดเป็นเรดิคอลอิสระ (free radical) ต่างๆได้ เช่น ไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(hydroxyl radical, OH·) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (superoxide radical, O2
-
 ) [1] ซึ่งเรดิคอล

อิสระเหล่านี้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้จึงสามารถน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย หรือสามารถ

น าไปใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ โดยวัสดุเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่นิยมมากที่สุดในปัจจุบัน 

คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้สูง มีความเสถียรทั้ง

เชิงกายภาพและเชิงเคมีสูง รวมไปถึงไม่มีความเป็นพิษ และมีราคาถูกอีกด้วย อย่างไรก็ตามเนื่องจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีพลังงานแบนด์แกพอยู่ในช่วง 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ซึ่งสามารถดูดซับแสง

ได้ในช่วงแสงที่มีความยาวคลื่นต่ ากว่า 400 นาโนเมตร [2] จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงได้เพียง

ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet light, UV) เท่านั้น ซึ่งในแสงอาทิตย์มีแสงอัลตราไวโอเลต

เพียงร้อยละ 5 [3, 4] ท าให้การน าไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้งานเป็นวัสดุเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้

แสงอาทิตย์มีข้อจ ากัด จึงท าให้มีงานวิจัยจ านวนมากท าการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้แสงอาทิตย์ ซึ่งหนึ่งในวิธีการนั้นคือการน า

ไทเทเนียมไดออกไซด์ไปท าเป็นวัสดุประกอบร่วมกับวัสดุอื่นที่ช่วยในการดูดกลืนแสงช่วงอื่นที่มีอยู่ใน

แสงอาทิตย์และเกิดการถ่ายเทพลังงานหรืออิเล็กตรอนไปสู่ไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเกิดการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงต่อไปได้ เช่น บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) [5] แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) [6] รวมไปถึง 

วัสดุอัพคอนเวอร์ชัน (Upconversion luminescence materials) ที่สามารถดูดซับแสงในช่วง 

แสงอินฟราเรด (Infrared light, IR) และปลดปล่อยแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตให้ไทเทเนียม 
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ไดออกไซด์เกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงต่อไปได้ เช่น อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียม (YF3: Yb, Tm) [7] และโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม (NaYF4: 

Yb, Tm) [3, 4] เป็นต้น 

วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเป็นวัสดุที่สามารถเปล่งแสงในช่วงพลังงานที่สูงเมื่อกระตุ้นด้วย

แสงที่มีพลังงานต่ ากว่าได้ เนื่องจากการกระตุ้นด้วยแสงของอิเล็กตรอนในแอคทิเวเตอร์ไอออน 

(sensitizer ion) ร่วมกับการได้รับการถ่ายเทพลังงานจากอิเล็กตรอนในเซนซิไทเซอร์ไอออน 

(activator ion) จึงท าให้อิเล็กตรอนกระตุ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้น และสามารถเปล่งแสงในช่วง

พลังงานที่สูงกว่าพลังงานแสงที่ได้รับเข้าไปได้ [8] วัสดุชนิดนี้จึงได้น าไปใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

ของโซลาร์เซลล์ (solar cells) [9] และในทางชีวภาพในการเป็นไบโอเลเบล (biolabels) [10]  

โดยส่วนประกอบส าคัญของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันประกอบไปด้วยโฮสอนินทรีย์ (inorganic 

host) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีพลังงานโฟนอนที่ต่ า และมีความโปร่งใสในช่วงแสงที่มีความยาวคลื่นกว้าง เมื่อ

น ามาเจือแลนทาไนด์ไอออน (Lanthanide ion, Ln3+) จะสามารถเกิดการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิด

อัพคอนเวอร์ชันในช่วงความยาวคลื่นต่างๆที่ต้องการได้ โดยสารประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (hexagonal) เป็นโฮสอนินทรีย์ที่นิยมน ามาใช้มากที่สุด เนื่องจาก 

มีความเสถียรสูง และเมื่อน ามาเจือด้วยอิตเทอร์เบียมและทูเลียมจะให้ประสิทธิภาพในการเปล่งแสง

ด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันที่สูงกว่าการใช้โฮสอนินทรีย์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างคิวบิก (cubic) สารประกอบในกลุ่มฟลูออไรด์ และสารประกอบในกลุ่มอื่นๆ [11] 

นอกจากนี้โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมจะเปล่งแสงในช่วงแสงสีฟ้าและ  

แสงอัลตราไวโอเลต ภายใต้แสงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร [3, 4, 11, 12]  

จึงสามารถน าไปท าเป็นวัสดุผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 

เชิงแสงภายใต้แสงอาทิตย์ได ้ 

การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันด้วยวิธีการสังเคราะห์และสภาวะที่แตกต่างกัน  

จะส่งผลให้สัณฐานวิทยา (morphology) และความเป็นผลึก (crystallinity) ของวัสดุที่สังเคราะห์ได้

มีความแตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของ

วัสดุ ในงานวิจัยนี้จึงท าการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal) และวิธีเกลือหลอมละลาย 
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(molten salt) ในสภาวะต่างๆ และวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันที่

สังเคราะห์ได้ รวมไปถึงทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ท าเป็นวัสดุคอมโพสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด์

ภายใต้แสงอาทิตย ์

1.2 วัตถุประสงค์ของการด าเนนิงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษากระบวนการสังเคราะห์และสมบัติเชิงแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม 

1.2.2 ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลอูอไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ท าเป็นวัสดุคอมโพสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนนิงานวิจัย 

ได้วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อ

น าไปใช้เพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้แสงอาทิตย์ 



 
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชนัและวสัดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน 

การเกิดการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชัน (Upconversion Luminescence) 

เป็นการเปล่งแสงแบบแอนติสโตกส์ (anti-stokes emissions) ที่เกิดขึ้นจากการที่พลังงานแสงหรือ 

โฟตอนกระตุ้น (excitation photon) มีพลังงานต่ ากว่าพลังงานแสงหรือโฟตอนที่ถูกปลดปล่อย

ออกมา (emitted photon) [13] แต่เนื่องจากอิเล็กตรอน (electron, e-) หรือไอออน (ion) ได้รับ

พลังงานแสงกระตุ้นซ้ าท าให้สามารถขึ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นได้ เมื่อปลดปล่อยพลังงานแสง

ออกมาจึงมีค่ามากกว่าพลังงานแสงที่ได้รับไป ซึ่งตรงข้ามกับการแปล่งแสงทั่วไปที่เป็นการเปล่งแสง

แบบสโตกส์ (stoke emissions) ที่พลังงานแสงที่ให้ไปจะมากกว่าพลังงานที่เปล่งออกมา เนื่องจาก

เมื่ออิเล็กตรอนหรือไอออนที่อยู่ในสถานะกระตุ้น (excited state) มีความเสถียรต่ าจึงอาจเกิด 

การสูญเสียพลังงานจากการลดพลังงานลงมายังชั้นพลังงานที่ต่ าลง ก่อนจะปลดปล่อยพลังงานออกมา

เมื่อตกกลับลงมายังสถานะพื้น (ground state) จึงท าให้พลังงานแสงที่ปลดปล่อยออกมามีค่าที่ต่ า

กว่าพลังงานแสงที่ได้รับไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการเปล่งแสงแบบแอนติสโตกส์และสโตกส ์

Anti-Stoke 

Stoke 
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ลักษณะของการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันนี้เกิดขึ้นจากการถ่ายเทพลังงาน

ระหว่างไอออนและเกิดการสะสมพลังงานท าให้อิเล็กตรอนสามารถกระตุ้นขึ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้น

ได้ผ่านการเกิดกลไกต่างๆ ซึ่งอาจเกิดได้จากเพียงกลไกเดียว หรือเกิดจากหลายกลไกพร้อมกัน  

โดยสามารถจ าแนกออกเป็นกลไกพ้ืนฐานได้ 3 ชนิด [8] ได้แก ่

1. กลไกการดูดกลืนพลังงานที่สถานะกระตุ้น (Excited State Absorption, ESA) ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.2 (ก) คือการที่อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจากสถานะพื้น (E0) ไปยังสถานะกระตุ้น (E1) 

ได้รับพลังงานอีกครั้ง ท าให้ถูกกระตุ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้นที่สูงขึ้น (E2) เมื่ออิเล็กตรอนนั้น

ตกลงมายังสถานะพื้น จึงเกิดการปลดปล่อยพลังงานที่สูงกว่าพลังงานที่ได้รับในขั้นต้น ถือเป็น

กลไกส าคัญในการเกิดการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชัน 

2. กลไกการคายพลังงานของโฟตอนที่สะสมในสถานะกระตุ้น (Photon Avalanche, PA) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2 (ข) แบ่งออกได้เป็น 3 ขึ้นตอนย่อย โดยขั้นแรก (I) อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น

ได้รับพลังงานหนึ่งขึ้นไปยังสถานะกระตุ้น (E2) และเกิดการถ่ายเทพลังงานระหว่างอิเล็กตรอน

นั้นไปยังอีกอิเล็กตรอนหนึ่งที่สถานะกระตุ้นต่ ากว่า (E0) ที่เรียกว่า การเกิดคลอสรีแล็กเซชัน 

(Cross Relaxation) เหนี่ยวน าให้เกิดการสะสมอิเล็กตรอนที่สถานะกระตุ้นกลาง (E1) จากนั้น

ในขั้นถัดมา (II) อิเล็กตรอนที่สถานะกระตุ้นกลาง (E1) ได้รับพลังงานอีกครั้งและถูกกระตุ้นไป

ยังสถานะกระตุ้นที่สูงขึ้น (E3) และเกิดคลอสรีแล็กเซชันถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนที่

สถานะกระตุ้นต่ ากว่าอีกครั้ง ท าให้เกิดการสะสมของอิเล็กตรอนที่สถานะกระตุ้นกลาง (E1) 

มากยิ่งขึ้น จากนั้นในขั้นสุดท้าย (III) เมื่ออิเล็กตรอนที่สะสมในสถานะกระตุ้นกลาง (E1)  

ถูกกระตุ้นไปยังสถานะกระตุ้นที่สูงขึ้น (E3) อีกครั้งพร้อมกัน เมื่อตกลงมายังสถานะพื้น (E0)  

จึงเกิดการปลดปล่อยพลังงานออกมาพร้อมๆกัน แสงที่เปล่งออกมาจากการปลดปล่อยพลังงาน

นั้นจึงเป็นแสงที่มีพลังงานสูงกว่าที่ได้รับและมีความเข้มที่สูงขึ้น 

3. การถ่ายเทพลังงานไปยังระดับพลังงานข้างเคียงหรือระดับพลังงานที่สูงขึ้น (Energy Transfer 

Upconversion, ETU) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ค) คือการเกิดการถ่ายเทพลังงานของเซนซิ 

ไทเซอร์ไอออนซึ่งเป็นไอออนที่ได้รับพลังงานกระตุ้นโดยตรงไปยังแอคทิเวเตอร์ ไอออน ท าให้

อิเล็กตรอนในแอคทิเวเตอร์ไอออนกระตุ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้น และเปล่งแสงในช่ว ง
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พลังงานที่สูงกว่าพลังงานแสงที่ได้รับมาได ้(indirect excitation) หรืออิเล็กตรอนนั้นอาจได้รับ

พลังงานและเกิดกลไกอื่นๆที่กล่าวมาในข้างต้นเพ่ือกระตุ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นต่อไป  

 
รูปที่ 2.2 แบบจ าลองกลไกพื้นฐานในการเกดิอัพคอนเวอร์ชัน  

(ก) การดูดกลนืพลังงานที่สถานะกระตุ้น (ข) การคายพลังงานของโฟตอนที่สะสมในสถานะกระตุ้น 

(ค) การถ่ายเทพลังงานไปยังระดับพลังงานที่สูงขึ้น 

ตัวอย่างเช่น ในวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

เออร์เบียม สามารถเปล่งแสงสีแดง น้ าเงิน และเขียวได้เมื่อกระตุ้นด้วยแสงอินฟราเรดที่มี 

ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เกิดได้จากกลไกการถ่ายเทพลังงานในขั้นแรก 

โดยในที่นี้อิตเทอร์เบียมไอออน (Yb3+) จะประพฤติตัวเป็นเซนซิไทเซอร์ไอออน และเออร์เบียมไอออน 

(Er3+) จะประพฤติตัวเป็นแอตทิเวเตอร์ไอออน จะเห็นได้ว่าสถานะกระตุ้นของอิตเทอร์เบียมไอออนที่

ชั้นพลังงาน 2F5/2 มีพลังงานที่เทียบเท่ากับที่ชั้นพลังงาน 4I11/2 ของเออร์เบียมไอออน เมื่ออิเล็กตรอน

ที่ถูกกระตุ้นขึ้นไปยังชั้นพลังงาน 2F5/2 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จึงท าให้สามารถเกิดการถ่ายเท

พลังงานจากไปยังชั้นพลังงาน 4I15/2 ของเออร์เบียม และกระตุ้นอิเล็กตรอนขึ้นไปยัง ชั้นพลังงาน 4I11/2 

ของเออร์เบียมได้ โดยมีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการที่ 2.1 

2F5/2 (Yb3+) + 4I15/2 (Er3+) → 2F7/2 (Yb3+) + 4I11/2 (Er3+)   สมการที่ 2.1 

จากนั้น เมื่อมีการถ่ายเทพลังงานไปยังชั้นพลังงาน 4I11/2 ของเออร์เบียมไอออนแล้วจึงเกิด 

การถ่ายเทพลังงานระหว่างอิเล็กตรอนภายในเออร์เบียมไอออนเองท าให้เกิดคลอสรีแล็กเซชัน และ

เกิดการสะสมของอิเล็กตรอนที่ชั้นพลังงานที่สูงขึ้น สุดท้ายเมื่ออิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นตกมายังชั้น

พลังงานที่ต่ ากว่า จึงท าให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสงสีต่างๆ คือแสงสีแดงเกิด

จากการที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 4F9/2 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 4I15/2 แสงสีน้ าเงินเกิดจากการที่

I II III Sensitizer 

(ก) (ข) (ค) 

E
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อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 2H9/2 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 4I15/2 และแสงสีเขียวเกิดจากการที่

อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 2H11/2 และ 4S3/2 ตกกลับมายังช้ันพลังงาน 4I15/2 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของวัสดุเปล่งแสง 

อัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและเออร์เบียม [8] 

2.2 ส่วนประกอบของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน 

วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ โฮสอนินทรีย์ และแลนทาไนด์

ไอออนที่เจือลงในโครงสร้างของโฮสอนินทรีย์เพ่ือให้เกิดการเปล่งแสง 

2.2.1 โฮสอนินทรีย์ 

โฮสต์อนินทรีย์ที่น ามาใช้ในการเป็นวัสดุเปล่งอัพคอนเวอร์ชันที่ดีควรมีความโปร่งใสในช่วง

ความยาวคลื่นกว้างเพื่อให้แสงที่จะเข้าไปกระตุ้นสามารถผ่านเข้าไปกระตุ้นแลนทาไนด์ไอออน และ

แสงที่เปล่งออกมาจากแลนทาไนด์ไอออนสามารถทะลุผ่านโฮสอนินทร์ออกมาได้ นอกจากนี้ควรมี

พลังงานโฟนอน (phonon energy) ที่ต่ า เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียพลังงานโดยไม่เกิดการเปล่งแสง 

(non-radiative loses) และเพิ่มระยะเวลาในการคงอยู่ในสถานะกระตุ้น (metastable energy 

lifetime) ของไอออนให้มีระยะเวลาที่นานขึ้นเพื่อท าให้ไอออนสามารถรับพลังงานกระตุ้นซ้ าขณะที่
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อยู่ในชั้นพลังงานกระตุ้นได้โดยไม่ตกกลับมายังสถานะพื้นก่อน จึงท าให้วัสดุมีประสิทธิภาพใน  

การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันที่สูงขึ้น [14] จากการศึกษาพบว่าสารประกอบในกลุ่ม

เฮไลด์ (halide) ได้แก่ สารประกอบฟลูออไรด์ (fluoride) คลอไรด์ (chloride) โบรไมด์ (bromide) 

และไอโอไดด์ (iodide) มีพลังงานโฟนอนที่ต่ ากว่าสารประกอบในกลุ่มอื่นๆ เช่น สารประกอบในกลุ่ม

ออกไซด์ (oxide) เป็นต้น โดยหากเทียบในสารประกอบในกลุ่มเฮไลด์แล้วสารประกอบที่ประกอบไป

ด้วยแอนไอออน (anion) ที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีพลังงานโฟนอนที่ต่ ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะเห็น

ได้ว่าสารประกอบไอโอไดด์จะมีพลังงานโฟนอนต่ าที่สุดและถัดมาเป็นสารประกอบโบรไมด์ คลอไรด์

และฟลูออไรด์ตามล าดับเนื่องจากขนาดของไอโอดีนที่มีขนาดใหญ่ที่สุด ถัดมาเป็นโบรมีน คลอรีน 

และฟลูออรีนมีขนาดเล็กที่สุดนั่นเอง แต่อย่างไรก็ตามแอนไอออนที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลให้มี  

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม (anionic strength) ที่ต่ าด้วยเช่นกัน ส่งผลให้เกิดการแยกชั้นพลังงาน 

(Stark splitting) น้อย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ท าให้การดูดซับพลังงานในการเกิดกลไกอัพคอนเวอร์ชัน

สามารถดูดซับได้ในช่วงพลังงานที่จ าเพาะ และดูดซับได้ในปริมาณที่ต่ า [15] นอกจากนั้นยังมีงานวิจัย

ที่พบว่าสารสารประกอบคลอไรด์ โบรไมด์ และไอโอไดด์นั้นมีความไวต่อความชื้นสูง [16] จึงท าให้

สารประกอบในกลุ่มฟลูออไรด์ได้รับความนิยมในการน ามาท าเป็นโฮสอนินทรีย์เพื่อน ามาใช้ในการเป็น

วัสดุเปล่งอัพคอนเวอร์ชันมากที่สุด  

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงค่าพลังงานโฟนอนของสารประกอบชนิดต่างๆ [15] 
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รูปที่ 2.5 แบบจ าลองการเกิดการแยกชั้นพลังงานและการดูดกลืนแสง 

สารประกอบในกลุ่มฟลูออไรด์ เป็นสารประกอบที่มีแอนไอออน (anion) คือ ฟลูออไรด์ไอออน 

(F-) และมีแคทไอออน (cation) เป็นไอออนชนิดต่างๆ ซึ่งสารประกอบฟลูออไรด์ที่นิยมน ามาใช้เป็น

โฮสอนินทรีย์อาจประกอบไปด้วยแคทไอออน 1 ชนิด เช่น อิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3) [17] แลนทานัม

ฟลูออไรด์ (LaF3) [18] หรือประกอบไปด้วยแคทไอออน 2 ชนิด (AReF4) ซึ่งมักประกอบไปด้วย  

อัลคาไลไอออน (Alkali ion, A) และไอออนของธาตุหายาก (rare earth ion, Re) เช่น โซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ (NaYF4) [19] ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4) [20] เป็นต้น โดยสารประกอบ

ฟลูออไรด์ที่ประกอบไปด้วยแคทไอออนสองชนิดเป็นโฮสอนินทรีย์ที่เมื่อเจือด้วยแลนทาไนด์ไอออน

แล้วให้ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันที่ดีที่สุด [21] ซึ่งโฮสอนินทรีย์ที่

นิยมและได้รับความสนใจมาก ได้แก่ โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ซึ่งสามารถเกิดเป็นเฟสองค์ประกอบ

ที่มีโครงสร้างได ้2 รูปแบบ คือ โครงสร้างแบบคิวบิก และโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล ดังแสดงในรูป

ที่ 2.6 (ก) และ (ข) ตามล าดับ และจากการศึกษาพบว่าโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง  

เฮกซะโกนอลเมื่อน ามาเจือแลนทาไนด์ไอออนแล้วจะมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิด

อัพคอนเวอร์ชันที่สูงกว่าโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิก (cubic) และสารประกอบใน

กลุ่มฟลูออไรด์อื่นๆ [11] ท าให้โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเป็นโฮส 

อนินทรีย์ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด 

แอนไอออนขนาดใหญ ่
แรงยึดแหนี่ยวระหว่าง

อะตอมต่ า 

แอนไอออนขนาดเล็ก 
แรงยึดแหนี่ยวระหว่าง

อะตอมสูง 

Stark Splitting 
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รูปที่ 2.6 แบบจ าลองโครงสร้างผลึกของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด ์

(ก) โครงสร้างคิวบิก (ข) โครงสร้างเฮกซะโกนอล [21] 

2.2.2 แลนทาไนด์ไอออน 

การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของแลนทาไนด์ไอออนที่เจือในโฮสอนินทรีย์

ขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึกของโฮสอนินทรีย์และสนามผลึก (crystal field) ที่ล้อมรอบแลนทาไนด์

ไอออนนั้น โดยที่การเจือแลนด์ทาไนด์ไอออนลงในโฮสอนินทรีย์จะท าให้แลนด์ทาไนด์ไอออนเข้าไป

แทนที่อยู่ในต าแหน่งของไอออนที่มีขนาดใกล้เคียงกัน เช่น ในโฮสอนินทรีย์อิตเทรียมฟลูออไรด์  

แลนทาไนด์ไอออนที่ถูกเจือเข้าไปจะเข้าไปแทนที่ในต าแหน่งของอิตเทรียม และในส่วนโฮสอนินทรีย์

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ แลนทาไนด์ไอออนที่ถูกเจือเข้าไปจะเข้าไปแทนที่ในต าแหน่งของ

อิตเทรียมเช่นเดียวกัน ซึ่งการเจือแลนด์ทาไนด์ไอออนเข้าไปนี้จะส่งผลให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้างผลึกเนื่องจากขนาดของไอออนที่แตกต่างกัน หากไอออนที่เจือเข้าไปมีขนาดใหญ่กว่าไอออน

เดิม ต าแหน่งที่ถูกแทนที่ก็จะเกิดการขยายขึ้น และในทางกลับกันหากไอออนที่เจือเข้าไปมีขนาดเล็ก

กว่าไอออนเดิม ต าแหน่งที่ถูกแทนที่ก็จะเกิดการหดตัวลง ดังแสดงในแบบจ าลองในรูปที่ 2.7 ส่งผลให้

โครงสร้างผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลง และเป็นผลให้การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันมี

ความแตกต่างกันด้วย 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.7 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเมื่อมีการเจือไอออน 

ที่มีขนาดแตกต่างจากไอออนเดิม 

แลนทาไนด์ไอออนที่นิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันมีอยู่หลาย

ชนิด เช่น เออร์เบียมไอออน (erbium ion, Er3+) [22] อิตเทอร์เบียมไอออน (ytterbium ion, Yb3+) 

[7] และทูเลียมไอออน (thulium ion, Tm3+) [23] โดยการเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ประโยชน์ 

เนื่องจากระดับพลังงานที่แตกต่างกันของแลนทาไนด์ ไอออนนั้นจะส่งผลต่อความสามารถใน 

การดูดกลืนและการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของวัสดุที่สังเคราะห์ได้  เช่น หาก

พิจารณาแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็นหรือแสงวิสิเบิล (visible light) โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่เจือ

ด้วยอิตเทอร์เบียมและเออร์เบียม จะมีการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงสีแดงและสีเขียว เมื่อ

กระตุ้นด้วยแสงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ในขณะที่โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่

เจือด้วยอิตเทอร์เบียมและทูเลียม จะเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงสีฟ้า [24] เมื่อกระตุ้นด้วยแสง

อินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที ่2.8  
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รูปที่ 2.8 การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่เจือด้วย

อิตเทอร์เบียมและเออร์เบียมและโซเดียมอติเทรียมฟลูออไรด์ที่เจือด้วยอิตเทอร์เบียมและทูเลียม เมื่อ

กระตุ้นด้วยแสงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร [24] 

อิตเทอร์เบียมไอออน (Yb3+) เป็นแลนทาไนด์ไอออนที่มีชั้นพลังงานแบนด์แกพที่ไม่ซับซ้อน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 (ก) ซึ่งพลังงานแบนด์แกพระหว่างชั้นพลังงาน 2F7/2 และ 2F5/2 นั้นสามารถดูดซับ

พลังงานในช่วงอินฟราเรดความยาวคลื่นในช่วงประมาณ 980 นาโนเมตรได้ ท าให้อิตเทอร์เบียม

ไอออนเป็นไอออนที่นิยมน ามาใช้เจือในโฮสอนินทรีย์เพื่อใช้ในการดูดซับพลังงานจากแสงในช่วงความ

ยาวคลื่นประมาณ 980 นาโนเมตร หรือแสงอินฟราเรดนั่นเอง โดยท าหน้าที่เป็นเซนซิไทเซอร์ไอออน 

และถ่ายเทพลังงานให้กับแลนทาไนด์ไอออนอื่นๆที่ท าหน้าที่เป็นแอคทิเวเตอร์ไอออนต่อไป 

ทูเลียมไอออน (Tm3+) เป็นแลนทาไนด์ไอออนหนึ่งที่มีชั้นพลังงานค่อนข้างซับซ้อน ดังแสดงใน

รูปที่ 2.9 (ข) เป็นหนึ่งในไอออนที่มีชั้นพลังงานที่สูงท าให้มีความโดดเด่นในการน ามาใช้เจือในโฮส 

อนินทรีย์เพื่อการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งสามารถ

เกิดได้จากไอออนในชั้นพลังงาน 3P2 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 เกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 

265 นาโนเมตร จากชั้นพลังงาน 1I6 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 เกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 

290 นาโนเมตร จากชั้นพลังงาน 1I6 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 
3F4 เกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 

345 นาโนเมตร จากชั้นพลังงาน 1D2
 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 เกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 

354 นาโนเมตร และจากชั้นพลังงาน 1D2 ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 เกิดการเปล่งแสงที่ความยาว

คลื่น 362 นาโนเมตร [4, 12]  
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รูปที่ 2.9 แบบจ าลองชั้นพลังงานของแลนทาไนด์ไอออน  

(ก) อิตเทอร์เบยีมไอออน (ข) ทูเลียมไอออน [4, 12] 

2.3 การสังเคราะหว์ัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชนั 

วิธีการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญเนื่องจากส่งผล

ต่อสมบัติของวัสดุอัพคอนเวอร์ชันที่เตรียมได้ จากงานวิจัยท่านมาพบว่าวิธีการสังเคราะห์วัสดุ 

อัพคอนเวอร์ชันนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น วิธีการสลายด้วยความร้อน (thermolysis) [25] 

วิธีไมโครเวฟ (microwave) [26] วิธีเกลือหลอมละลาย [27] และวิธีไฮโดรเทอร์มัล [28] เป็นต้น โดย

การสังเคราะห์และสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกันจะส่งผลให้สัณฐานวิทยาและความเป็น

ผลึกของวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีความแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการเปล่งแสงด้วยกลไก

การเกิดอัพคอนเวอร์ชันของวัสดุ ดังเช่นตัวอย่างความสามารถในการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิด 

อัพคอนเวอร์ชันของวัสดุโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มัล [4] และวิธีเกลือหลอมละลาย [12] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

ถึงแม้โฮสจะเป็นโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเป็นเฮกซะโกนอลเช่นเดียวกัน แต่

ความสามารถในการเปล่งแสงที่ได้นั้น วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลจะมีสัดส่วนของแสง

อัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นต่ ากว่า 400 นาโนเมตรที่มากกว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือ

หลอมละลาย ด้วยเหตุนี้การเลือกวิธีการสังเคราะห์จึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญที่จะส่งผลต่อสมบัติ

Tm3+

(ข) 

3H6 

3F4 
3H5 

3H4 
3F3 
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ของวัสดุอัพคอนเวอร์ชันที่เตรียมได้ โดยในงานวิจัยนี้จะเน้นศึกษาการสังเคราะห์วัสดุอัพคอนเวอร์ชัน

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และวิธีเกลือหลอมละลายเป็นหลัก 

 

รูปที่ 2.10 การเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ท าเป็นวัสดุคอมโพสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด์  

(ก) สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล [4] (ข) สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย [12] 

2.3.1 การสังเคราะหว์ัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

วิธีไฮโดรเทอร์มัลเป็นหนึ่งในวิธีสังเคราะห์วัสดุเซรามิกที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากเป็น

วิธีการสังเคราะห์ที่สามารถสังเคราะห์สารประกอบที่ต้องการได้ในขั้นตอนเดียวโดยไม่ต้องอาศัย

อุปกรณ์ที่มีความยุ่งยากหรืออุปกรณ์ที่มีราคาแพง [29] และใช้ตัวท าละลายคือน้ าซึ่งไม่เป็นอันตราย

ต่อสิ่งแวดล้อม [8] ซึ่งวิธีนี้จะเตรียมโดยการละลายสารตั้งต้นซึ่งมักเป็นเกลือที่มีความสามารถใน 

การละลายน้ าที่ดี เช่น สารประกอบเกลือคลอไรด์ หรือสารประกอบเกลือไนเตรต เป็นต้น ละลายใน

(ก) 

(ข) 
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น้ าเตรียมเป็นสารละลายเริ่มต้นก่อน โดยอาจมีการปรับความเป็นกรดด่างหรือเติมตัวท าให้ตกตะกอน 

(precipitant) เพื่อให้เกิดตะกอนของสารตั้งต้นเกิดขึ้น จากนั้นจึงน าไปใส่ในภาชนะที่ปิดอย่างมิดชิด 

มักใช้เป็นภาชนะเทฟลอน (Teflon-lined autoclave) และใส่ลงในภาชนะสแตนเลส (stainless 

steel) ที่ทับอีกชั้นและขันปิดแน่นอย่างมิดชิด แล้วจึงน าไปใส่ในเตาเพื่อให้ความร้อน โดยลักษณะ 

การปิดอย่างมิดชิดนีท้ าให้ภายในเกิดเป็นระบบปิดเมื่อมีการให้อุณหภูมิระบบภายในจะเกิดความดันไอ

ของน้ ามากขึ้นช่วยให้ระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิต่ าลง ดังพิจารณาด้วยสมการของ

พลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free energy) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 หากก าหนดให้พลังงานเสรีกิบส์มี

ค่าคงที่ เมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนที่

ความดันบรรยากาศปกติ จะสามารถแปลงสมการที่ 2.2 ให้อยู่ในรูปของความดันและอุณหภูมิได้ดัง

สมการที่ 2.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเพื่อให้ระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เหมือนกันหรือก็คือมีค่าพลังงาน

เสรีกิบส์ที่เท่ากันแล้ว เมื่อสังเคราะห์สารด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลซึ่งมีความดัน ( hP ) ที่สูงกว่า 

การสังเคราะห์ที่ความดันบรรยากาศปกติ (
pP ) อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  

( hT ) จะมีค่าที่ต่ ากว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนที่ความดันปกติ (
pT ) เสมอ ด้วย

เหตุนี้นี่จึงเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลได้รับความนิยมเนื่องจากท าให้

สามารถเตรียมการสังเคราะห์สารที่อุณหภูมิต่ าได้ 

 )ln(PRTG      สมการที่ 2.2 

โดยที่ G  คือ พลังงานเสรีกิบส ์

  R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 

  T  คือ อุณหภูม ิ

  P  คือ ความดัน 

ph

h

p
TT

P

P











ln     สมการที่ 2.3 

โดยที่ hP  คือ ความดันที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

  
pP  คือ ความดันที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่ความดันบรรยากาศปกต ิ

hT  คือ อุณหภูมิทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

  
pT  คือ อุณหภูมิทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ที่ความดันบรรยากาศปกต ิ
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โดยลักษณะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการสังเคราะห์เป็นปฏิกิริยาไอออนิก (ionic reaction) 

คือในระบบจะมีไอออนต่างๆกระจายตัวอยู่ในน้ า เมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมไอออนจึงเกิดการเคลื่อนที่

และเกาะตัวกันเกิดเป็นสารประกอบขึ้นในระบบ ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดร 

เทอร์มัล ได้แก่  

1. อุณหภูมิ  

โดยในสารละลายที่ประกอบไปด้วยไอออนต่างๆกระจายตัวอยู่นั้น หากระบบได้รับความร้อนที่

ไม่เพียงพอ หรืออยู่ภายใต้อุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมก็อาจไม่สามารถท าให้เกิดสารประกอบที่ต้องการได้ 

และส่งผลต่อการเกิดนิวเคลียสของสาร (nucleation) คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ความเข้มข้น

ของไอออนในสารละลายเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากน้ าเกิดการกลายเป็นไอ จนเมื่ออุณหภูมิสูงพอจนท าให้มี

ความเข้มข้นถึงค่าวิกฤต ไอออนจะเกิดการเกาะตัวรวมกันเกิดเป็นนิวเคลียสเพื่อรอการเติบโตต่อไป

เป็นผลึกและอนุภาคลักษณะต่างๆ ดังแสดงตัวอย่างอนุภาคของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 140 และ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดัง

แสดงในรูปที่ 2.11 (ก) และ (ข) [30] ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส อนุภาคมี

ลักษณะเป็นแท่งของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลและมีอนุภาคทรงกลมเล็กๆ

ของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างคิวบิกกระจายอยู่ที่ผิว แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 140 องศาเซเลซียสไม่สามารถสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

โครงสร้างเฮกซะโกนอลโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนได้ ในขณะที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส สามารถ

สังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนได ้

 
รูปที่ 2.11 ผลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลเป็นเวลา 48 ชั่วโมง (ก) 140 (ข) 220 องศาเซลเซียส [30] 

(ก) (ข) 
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2. เวลา 

เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์มีผลต่อการเติบโตของลึกและอนุภาค (growth) เมื่อมีนิวเคลียส

เกิดขึ้นในระบบแล้ว เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมินั้นๆในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นจะท าให้นิวเคลียสเกิด

การสะสมของไอออนมากขึ้น และเกิดการเติบโตของผลึกมากยิ่งขึ้น ดังแสดงตัวอย่างอนุภาคของ

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และใช้

ระยะเวลาที่มากขึ้นจาก 0.5 1 7 และ 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ก) (ข) (ค) และ (ง) 

ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นขนาดที่เพิ่มขึ้นของอนุภาคอย่างชัดเจน [31] 

 
รูปที่ 2.12 ผลของเวลาต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูม ิ

180 องศาเซลเซียส (ก) 0.5 (ข) 1 (ค) 7 (ง) 24 ชั่วโมง [31] 

3. สารช่วยกระจายตัว (dispersant) หรือสารคีเลต (chelating agent) 

สารช่วยกระจายตัวหรือสารคีเลตจะมีผลต่อรูปร่างและลักษณะของการเติบโตของผลึกโดยตรง 

เนื่องจากโดยส่วนมากสารเหล่านี้มักเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่หรือเป็นโมเลกุลพอลิเมอร์ที่ต่อกัน

เป็นสายยาวและมีปลายที่เป็นไอออนชนิดต่างๆ โมเลกุลเหล่านี้จะไปล้อมรอบนิวเคลียสที่เกิดขึ้นใน

ระบบและเกิดการยับยั้งการเติบโตของผลึกในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ดังแสดงแบบจ าลองการล้อมรอบ

นิวเคลียสของโมเลกุลของกรดเอทิลีนไอเดมีนเททราอะซิติคในรูปที่ 2.13 [32] จึงเกิดการเติบโตเป็น

ผลึกที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน ดังแสดงตวัอย่างอนุภาคของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ที่ใช้สารช่วยกระจายตัวเป็นกรดเอทิลีนไอเดมีนเททราอะซิติค 

อนุภาคจะมีรูปร่างเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งที่มีความยาวมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) [4] 

ในขณะที่ถ้าใช้โซเดียมซิเตรต อนุภาคจะมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่มีความยาวน้อย ดังแสดงในรูป 

ที่ 2.14 (ข) [31] 

 

รูปที่ 2.13 แบบจ าลองการล้อมรอบนิวเคลียสของโมเลกุลกรดเอทิลีนไอเดมีนเททราอะซิติค [32] 

 
รูปที่ 2.14 ผลของสารช่วยกระจายตัวต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล โดยใชป้ริมาณสารช่วยกระจายตัว 2 มิลลิโมล  

(ก) กรดเอทลิีนไดเอมีนเททราอะซิติค [4] (ข) โซเดียมซิเตรต [31] 

ปัจจัยที่กล่าวถึงข้างต้นเป็นเพียงปัจจัยหลักที่งานวิจัยนี้มีความสนใจ แต่นอกเหนือจากปัจจัย

เหล่านี้ยังมีปัจจัยอื่นๆในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของวัสดุที่

สังเคราะห์ เช่น การใช้สารตั้งต้นที่ให้ไอออนต่างๆในรูปสารประกอบหรือเกลือที่แตกต่างกัน ค่า 

ความเป็นกรดเบสในการเตรียม เป็นต้น 

 
Nucleus 

EDTA 

(ก) (ข) 
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2.3.2 การสังเคราะหว์ัสดุแปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

วิธีเกลือหลอมละลายเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมมากเช่นเดียวกัน เนื่องจากเป็นวิธีที่ท าได้

ง่ายใช้อุปกรณ์ที่ไม่ซับซ้อน สามารถสังเคราะห์ได้ทีละจ านวนมาก และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

[27, 33, 34] รวมไปถึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่พบว่าวิธีเกลือหลอมละลายนั้นสามารถสังเคราะห์วัสดุ

ที่มีความเป็นผลึกสูงได้อีกด้วย [35] นอกจากนี้เกลือยังได้ถูกน ามาใช้เพื่อเป็นสารเติมแต่ง (additive) 

ในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือช่วยลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่สารประกอบในระบบมี

สถานะเป็นของแข็ง (solid state) มาเป็นระยะเวลานาน แต่จะใช้เกลือในปริมาณน้อย ในขณะที่ 

การสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายนั้นจะใช้เกลือในปริมาณมาก โดยส่วนประกอบหลักของ 

การสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ และ

สารประกอบเกลือเพื่อให้เกิดระบบเกลือหลอมละลาย ซึ่งขั้นตอนในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอม

ละลายสามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน [36] คือ 

2.3.2.1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา (reaction stage) 

เมื่อท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมตัว (melting temperature) ของระบบ

เกลือแล้ว ท าให้เกลือที่หลอมละลายนั้นท าหน้าที่เป็นตัวท าละลาย (solvent) ของระบบ จากนั้นสาร

ตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์จึงเกิดการท าปฏิกิริยากัน ซึ่งสามารถเกิดได้ 2 รูปแบบ คือ สารตั้งต้น

ทั้งหมด (A, B) ละลายเข้าไปในระบบเกลือและเกิดการตกตะกอนออกมา (solution-precipitation 

process) ได้สารที่ต้องการ (P) และในอีกรูปแบบหนึ่งคือการที่สารตั้งต้นหนึ่ง (A) เกิดการแพร่เข้าไป

ในอีกสารตั้งต้นหนึ่ง (B) ท าให้สารที่ต้องการ (P) จะเกิดที่บริเวณผิวก่อนแล้วจึงเกิดไล่เข้าไปยังเนื้อ

ของสารตั้งต้นด้านในจนหมด (solution-diffusion process) ซึ่งการเกิดในแบบที่สองนี้สารที่

สังเคราะห์ได้จะมีสัณฐาณวิทยาที่เหมือนกับสารตั้งต้น (B) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก) และ (ข) 

ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.15 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นในระบบเกลือหลอมละลาย  

(ก) ละลายเข้าไปในระบบเกลือและเกิดการตกตะกอนออกมา (ข) สารตัง้ต้นหนึ่งเกิดการแพร่เข้าไปใน

อีกสารต้ังต้นหนึ่ง [36] 

2.3.2.2 ขั้นตอนการเติบโตของอนุภาค (particle-growth stage) 

เมื่อมีการเกิดนิวเคลียสของสารเริ่มต้นขึ้นแล้ว ความเข้มข้นของไอออนของสารตั้งต้นในระบบ

เกลือจะลดต่ าลง อุณหภูมิที่ให้จะท าให้เกิดการเติบโตของอนุภาคอาจเป็นการเพิ่มขนาดของอนุภาคให้

มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือเกิดการแพร่ของสารตั้งต้นเข้าไปเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งอัตราการเกิดการเติบโต

ของอนุภาคนี้ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) และความสามารถใน 

การละลาย (solubility) ของสารตั้งต้น และโครงสร้างผลึกที่ผิวของอนุภาคที่เกิดขึ้น 

เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล การสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายนั้น 

อนุภาคหรือวัสดุที่สังเคราะห์ในสภาวะที่แตกต่างกันจะมีสมบัติและสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน ซึ่ง

ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ได้แก่  

1. อุณหภูม ิ

ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายนั้น การใช้อุณหภูมิที่ต่างกันไม่ได้ส่งผลเพียงแค่  

การเกิดนิวเคลียสของสารหรือการเกิดปฏิกิริยาเท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อย้อนไปถึงทั้งการละลายของ

ระบบเกลือ และสารตั้งต้น ซึ่งมีผลต่อการเกิดนิวเคลียส การเกิดปฏิกิริยา และการเติบโตของผลึกและ

อนุภาคด้วยเช่นกัน หากระบบได้รับความร้อนที่ไม่เพียงพอ หรืออยู่ภายใต้อุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมก็

อาจไม่สามารถท าให้เกิดสารประกอบที่ต้องการได้ และส่งผลต่อการเกิดนิวเคลียสของสารและ  

การเติบโตของผลึก คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ภายในระบบเกลือที่หลอมละลาย ไอออนจะเกิดการเกาะ

ตัวรวมกันเกิดเป็นนิวเคลียสเพื่อรอการเติบโตต่อไปเป็นผลึกและอนุภาคลักษณะต่างๆ หรือเกิด  

(ก) (ข) 
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การแพร่ของสารตั้งต้นหนึ่งเข้าไปเกิดปฏิกิริยากับอีกสารตั้งต้นหนึ่งได้ดียิ่งขึ้น ดังแสดงตัวอย่างอนุภาค

ของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายโดยใช้ระบบเกลือโซเดียม  

ไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต (NaNO3-KNO3) โดยมีสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารคือ 

สารประกอบไนเตรตของธาตุหายาก (ReNO3) และโซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) ท าการสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) (ข) และ 

(ค) [34] ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อนุภาคมีลักษณะเป็นแท่งของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลและมีอนุภาคทรงกลมเล็กๆของโซเดียมอิตเทรี ยม

ฟลูออไรด์โครงสร้างคิวบิกกระจายอยู่ที่ผิว แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย

ดังกล่าวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซเลซียสไม่สามารถสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้าง

เฮกซะโกนอลโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนได้ ในขณะที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส สามารถ

สังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนได้ และอนุภาค

ของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

โดยรวมจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเล็กน้อย 

 
รูปที่ 2.16 ผลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก) 300 (ข) 400 (ค) 500 องศาเซลเซียส [34] 

(ก) (ข) 

(ค) 
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2. เวลา 

เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์มีผลต่อการเติบโต

ของลึกและอนุภาค และการแพร่เพื่อเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ที่อุณหภูมิเดียวกันหากให้ความร้อนใน

ระยะเวลาที่สั้นกว่าอาจส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบูรณ์ นั่นคือจะส่งผลต่อการเกิดนิวเคลียส 

การเกิดปฏิกิริยา และการเติบโตของลึกและอนุภาคด้วยเช่นกัน ดังแสดงตัวอย่าง อนุภาคของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย โดยใช้ระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและ

โพแทสเซียมไนเตรต (NaNO3-KNO3) โดยมีสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารคือ สารประกอบไนเตรต

ของธาตุหายาก (ReNO3) และโซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และใช้

ระยะเวลาที่มากขึ้นจาก 0.5 1 และ 2 ชั่วโมง ตามรูปที่ 2.17 (ก) (ข) และ (ค) [35] ตามล าดับ จะเห็น

ได้ว่าที่ระยะเวลา 0.5 ชั่วโมง อนุภาคมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมเล็กๆเกาะกลุ่มกันของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างคิวบิก แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซเลซียส เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมงไม่สามารถสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

โครงสร้างเฮกซะโกนอลได้ และเมื่อเพิ่มเวลามากขึ้นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถสังเคราะห์โซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลได้ และจะได้โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้าง 

เฮกซะโกนอลโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน เมื่อใช้ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 2.17 ผลของเวลาต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (ก) 0.5 (ข) 1 (ค) 2 ชั่วโมง [35] 

(ก) (ข) 

(ค) 
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3. สารตั้งต้น 

สารตั้งต้นจะมีผลต่อรูปร่างและลักษณะของการเติบโตของผลึกโดยตรง เนื่องจากในระบบเกลือ

หลอมละลายนั้น จะประกอบไปด้วยไอออนชนิดต่างๆกระจายอยู่ภายในระบบ สารตั้งต้นที่แตกต่าง

กันทั้งในด้านของชนิดและปริมาณนั้น จะส่งผลให้มีความเข้มข้นของไอออนแต่ละชนิดมีความแตกต่าง

กันออกไป ซึ่งไอออนเหล่าน้ันอาจเกิดการยับยั้งการเติบโตของผลึกในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง และท าให้

เกิดการเติบโตของผลึกในทิศทางจ าเพาะ ดังแสดงตัวอย่างอนุภาคของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย โดยใช้ระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและแอมโมเนียมไนเตรต 

(NaNO3-NH4NO3) โดยมีสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารคือ สารประกอบไนเตรตของธาตุหายาก 

(ReNO3) และแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) โดยจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณแอมโมเนียม

ฟลูออไรด์ 4 มิลลิโมล ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) อนุภาคที่ได้เป็นอนุภาคแท่งของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลและเมื่อเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียมฟลูออไรด์มากขึ้นเป็น 4.5 

6 8 และ 12 มิลลิโมล ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ข) (ค) (ง) และ (จ) ตามล าดับ อนุภาคโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลจะมีความยาวที่สั้นลง ซึ่งในที่นี่แสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียม

ฟลูออไรด์มีผลในการยับยั้งการเติมโตของผลึกของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอลในหน้าผลึก (0001) หรือท าให้ผลึกที่ได้มีความยาวตามแนวแกน c ที่สั้นลงนั่นเอง 

 
รูปที่ 2.18 ผลของสารตั้งต้นต่อการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

โดยมีสารตั้งต้นแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (ก) 4 (ข) 4.5 (ค) 6 (ง) 8 และ (จ) 12 มิลลิโมล [27] 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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4. ระบบเกลือ 

เกลือที่นิยมน ามาใช้มีอยู่หลายชนิด เช่น เกลือคลอไรด์ เกลือไนเตรต และเกลือซัลเฟต เป็นต้น 

ในการน าเกลือเหล่านี้มาใช้มักเป็นการน ามาผสมกัน 2 หรือ 3 ชนิด เพื่อให้ได้เป็นส่วนผสมยูเทคติก 

(eutectic) ซึ่งมีอุณหภูมิหลอมตัวที่ต่ าลง เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และโพแทสเซียมคลอไรด์ 

(KCl) ที่มีอุณหภูมิหลอมตัวที่ 801 และ 770 องศาเซลเซียสตามล าดับ เมื่อน ามาผสมกันในอัตราส่วน

โมล 1 ต่อ 1 จะมีอุณหภูมิหลอมตัวลดลงอยู่ที่ 650 องศาเซลเซียส เป็นต้น ในการสังเคราะห์โซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายนั้นเมื่อใช้ระบบเกลือโซเดียมคลอไรด์และโพแทสเซียม

คลอไรด์ จึงใช้อุณหภูมิสังเคราะห์อยู่ที่ 800 องศาเซลเซียส [33] ซึ่งถือว่ายังใช้อุณหภูมิที่สูงอยู่ 

ในขณะที่เมื่อใช้ระบบเกลือโซเดียมไนเตรต (NaNO3) และโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ซึ่งอุณหภูมิ

หลอมตัวที่ 308 และ 334 องศาเซลเซียสตามล าดับ เมื่อน ามาผสมกันในอัตราส่วนโมล 2 ต่อ 1 จะมี

อุณหภูมิหลอมตัวลดลงอยู่ที่ 250 องศาเซลเซียส จะใช้อุณหภูมิสังเคราะห์อยู่ที่ 400 องศาเซลเซียส 

หรือต่ ากว่า [12, 34] รวมไปถึงเมื่อใช้ระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) 

ซึ่งอุณหภูมิหลอมตัวที่ 308 และ 169.6 องศาเซลเซียสตามล าดับ เมื่อน ามาผสมกันในอัตราส่วนโมล 

21 ต่อ 79 จะมีอุณหภูมิหลอมตัวลดลงอยู่ที่ 120 องศาเซลเซียส จะใช้อุณหภูมิสังเคราะห์อยู่ที่  

250 องศาเซลเซียส [27] ซึ่งถือว่ามีอุณหภูมิต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับระบบเกลือในงานวิจัยอื่นๆ แต่

อย่างไรก็ตามระบบเกลือที่มีการใช้แอมโมเนียมไนเตรตจะต้องมีการปิดภาชนะในการเผาอย่างมิดชิด

เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนจะเกิดการสลายตัวให้แอมโมเนียมแก๊สออกมา ซึ่งหากภาชนะปิดไม่มิดชิด

แล้วจะท าให้ระบบเกลือเกิดความไม่สมดุลเนื่องจากการระเหยออกของแอมโมเนียมแก๊สและท าให้สาร

ตั้งต้นไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ระบบเกลือเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียม

ไนเตรตได้รับความนิยมมากที่สุดในเพื่อน ามาใช้ในการสังเคราะห์โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ด้วยวิธี

เกลือหลอมละลาย 

2.4 ประโยชน์และการน าไปใช้งาน 

2.4.1 การประยุกต์ด้านการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ปัจจุบันวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันนิยมน าไปใช้ในการท าโซลาร์เซลล์ [9] และในทางชีวภาพ
ในการเป็นไบโอเลเบล [10] เนื่องจากมีสมบัติในการเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) ที่ดี 
และมีความเป็นพิษ (cytotoxicity) ที่ต่ า [37-39] นอกจากนี้จากสมบัติของวัสดุอัพคอนเวอร์ชันที่



 

 

25 

สามารถดูดซับแสงในช่วงแสงอินฟราเรดและเปล่งแสงอัลตราไวโอเลตได้ท าให้มีการน าไปเตรียมเป็น
วัสดุประกอบหรือเจือในวัสดุเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ [3, 4, 12, 40, 41] 
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีพลังงานแบนด์แกพอยู่ในช่วง 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ซึ่งสามารถ
ดูดซับแสงได้ในช่วงแสงที่มีความยาวคลื่นต่ ากว่า 400 นาโนเมตร [2] จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิง
แสงได้เพียงภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตเท่านั้น ซึ่งในแสงอาทิตย์มีแสงอัลตราไวโอเลตเพียงร้อยละ 5 
[3, 4] ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบอยู่ภายนอกสามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต จากแสงอาทิตย์
โดยตรงเพื่อเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ ในขณะที่แสงอินฟราเรดที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่ดูดกลืนไปจะ
ผ่านชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด์เข้าไปกระตุ้นวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ
อิตเทอร์เบียมและทูเลียมให้เกิดการเปล่งแสงอัลตราไวโอเลตให้แก่ไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงต่อไปได้อีก [7] ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ของวัสดุคอมโพสิตสูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.19 แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันอิตเทรียมฟลูออไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ท าเป็นวัสดุเชิงประกอบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ [7] 

2.4.2 การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยการใช้สารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่ง

สามารถท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้โดยการกระตุ้นด้วยแสงหรือมีการดูดซับพลังงานแสงที่มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับพลังงานแบนด์แกพ จากนั้นสารเร่งปฏิกิริยาจะท าหน้าที่ลดพลังงานกระตุ้น 

(activation energy) ของการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยส่วนประกอบของ

การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจะประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ วัสดุเร่งปฏิกิริยา พลังงานแสง ออกซิเจน หรือ

ตัวออกซิแดนท์ (Oxidants) อื่นๆ และน้ า เมื่อวัสดุเร่งปฏิกิริยาดูดกลืนแสง ( h ) ที่มีพลังงานสูงกว่า

พลังงานแบนด์แกพ ซึ่งจะไปกระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน าไฟฟ้าท าให้เกิดคู่
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อิเล็กตรอนโฮล (   eh ) ได้ดังแสดงตัวอย่างโดยให้วัสดุเร่งปฏิกิริยา คือ ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

( 2TiO ) ในสมการที่ 2.4 [42] 

  ehhTiO 2     สมการที่ 2.4 

ซึ่งอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) กับออกซิเจนและเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์

เรดิคอล (superoxide radical, O2
-
 ) ในขณะที่โฮลจะเกิดปฏิกิริยากับน้ าและเกิดเป็นไฮดรอกซิล 

เรดิคอล (hydroxyl radical, OH·) [1, 2] ดังแสดงในแบบจ าลองในรูปที่ 2.20 ซึ่งเรดิคอลอิสระ

เหล่านี้สามารถย่อยสลายสารอินทรยี์ได้จึงสามารถน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย หรือสามารถน าไปใช้ใน

กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ 

 
รูปที่ 2.20 แบบจ าลองการเกิดการเร่งปฏิริยาเชิงแสง [1, 2] 

โดยวัสดุเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่นิยมมากที่สุดในปัจจุบัน คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้สูง มีความเสถียรทั้งเชิงกายภาพและเชิงเคมีสูง รวมไปถึงไม่มี

ความเป็นพิษ และมีราคาถูกอีกด้วย  

2.4.3 ไทเทเนียมไดออกไซด ์

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ คือ รูไทล์ (rutile) ที่มีโครงสร้างออร์โธรอม

บิค (rrthorhombic) และอนาเทส (anatase) และบรูคไคท์ (brookite) ที่มีโครงสร้างเททระโกนอล 

(tetragonal) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 (ก) (ข) และ (ค) [43] ตามล าดับ โครงสร้างอนาเทส รูไทล์ และ 

บรูคไคท์ จะอยู่ในรูป TiO6
 ซึ่งเป็นปิระมิดฐานคู่สี่เหลี่ยมหรือออกตะฮีดรอล (octahedral) โครงสร้าง

ผลึกทั้ง 3 ชนิดนี้มีความแตกต่างกันเนื่องจากการบิดตัว และการเรียงตัวของออกตะฮีดรอลที่แตกต่าง



 

 

27 

กัน โดยรูไทล์เกิดมาจากการเรียงโดยใช้ส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอลต่อกัน ในขณะที่อนาเทสเกิด

จากการเรียงโดยใช้ส่วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอลต่อกัน และบรูคไคท์เกิดมาจากการเรียงตัวโดย

ใช้ทั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอลมาต่อกัน 

 

รูปที่ 2.21 แบบจ าลองโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ 

(ก) รูไทล์ (ข) อนาเทส (ค) บลูคไคท์ [43] 

โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันของทั้ง 3 รูปแบบของไทเทเนียมไดออกไซด์ ส่งผลให้มีสมบัติของ

แต่ละโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันและท าให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นและค่าพลังงาน

แบนด์แกพ โดยค่าความหนาแน่นของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ อนาเทส 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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และบรูคไคท์ มีค่าเท่ากับ 4.250 3.894 และ 4.123 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดับ และมี

พลังงานแบนด์แกพของแต่ละโครงสร้างเท่ากับ 3.02 3.23 และ 3.78 อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ จึง

ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า

โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์และบรูคไคท์ เนื่องจากโครงสร้างผลึกของรูไทล์ที่มีความหนาแน่นมากท าให้

เกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (recombination) ได้ง่ายกว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 

ส่วนโครงสร้างแบบบรูคไคท์ไม่ค่อยเป็นที่นิยมในการศึกษามากนัก เนื่องจากการเตรียมโครงสร้างผลึก

แบบบรูคไคท์ให้บริสุทธิ์นั้นท าได้ยาก ดังนั้นในปัจจุบันจึงนิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้าง

ผลึกแบบอนาเทสในการน ามาเป็นวัสดุเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมากกว่าโครงสร้างในแบบอ่ืนๆ 

จากการศึกษาข้อมูลในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดย

เน้นศึกษาผลของปัจจัยต่างๆที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีเกลือหลอมละลายต่อ

สัณฐานวิทยา ความเป็นผลึก และความสามารถในการเปล่งแสงด้วยกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของ

วัสดุ รวมไปถึงน าวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมที่เตรียมได้ไปท าเป็นวัสดุคอมโพสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด์และทดสอบประสิทธิภาพการเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้ภายใต้แสงอาทิตย์ 

 



 
 

 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สังเคราะห์วสัดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชนัโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบยีมและ

ทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั  

3.1.1 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

เตรียมสารละลายคลอไรด์ของธาตุหายาก (Rare Earth Chloride, RECl3, RE คือ Y3+ Yb3+ 

และ Tm3+) โดยการละลายอิตเทรียมออกไซด์ (yttrium oxide, Y2O3, REacton, 99.9%) 

อิตเทอร์เบียมออกไซด์ (ytterbium oxide, Yb2O3, SIGMA-ALDRISH, 99.9%) และทูเลียมออกไซด์ 

(thulium oxide, Tm2O3, SIGMA-ALDRISH, 99.9%) ในอัตราส่วนโมลอิตเทรียมต่ออิตเทอร์เบียม

ต่อทูเลียมเท่ากับ 79.5 ต่อ 20 ต่อ 0.5 ปริมาณรวม 15 มิลลิโมล ในกรดไฮโดรคลอริก 

(hydrochloric acid, HCl, QReC, 37%) 30 มิลลิลิตร เมื่อละลายผงออกไซด์จนเป็นสารละลายใส

แล้ว เติมน้ ากลั่นให้ได้สารละลายปริมาตร 450 มิลลิลิตร จะได้สารละลายคลอไรด์ของธาตุหายาก

ความเข้มข้น 30 มิลลิโมล 450 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายคลอไรด์ของธาตุหายากมา 1 มิลลิโมล 

15 มิลลิลิตร เติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติค(ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA, 

AJAX, 99.0%) ปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว และกวนทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ละลาย

โซเดียมฟลูออไรด์ (sodium fluoride, NaF, CARLO ERBA, 99%) โดยใช้อัตราส่วนโมลธาตุหายาก

ต่อฟลูออไรด์เท่ากับ 1 ต่อ 16 ในน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร โดยกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที แล้ว

หยดลงในสารละลายที่เติมสารช่วยกระจายตัวแล้วในข้างต้นและกวนต่ออีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น า

สารละลายที่เตรียมได้ซึ่งมีลักษณะเป็นสารละลายขุ่น (milky solution) ใส่ในภาชนะเทฟลอน ขนาด  

50 มิลลิลิตร เพื่อน าไปท าไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 6 12 18 และ 24 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงในเตา จากนั้นน าสารที่ได้ไปเซนทริฟิวจ์ 

(centrifuge) เพื่อแยกตะกอนสารออกจากสารละลาย และล้างด้วยเอทานอล (ethanol, C2H5OH, 

CARLO ERBA, 95%) 2 ครั้ง และน้ ากลั่นอุ่น 2 ครั้ง สุดท้ายน าสารที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปวิเคราะห์ผล โดยสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์ 
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วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผล

ของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา 

ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล

เติม EDTA 2 mmol 

ปั่น 1 ชม. 

เตรียม NaF 
16 mmol 

ละลายในน้ า 10 ml 

ปั่น 30 นาท ี

หยดสารละลาย NaF และปั่น 1 ชม. 

ใส่ในภาชนะเทฟลอนขนาด 50 ml 

ใส่เตาอบเพื่อท าไฮโดรเทอร์มัล 

เซนตริฟิวจ์ และล้างด้วยน้ าและ
เอทานอลอย่างละ 2 ครั้ง 

อุณหภูม ิ
90 - 200°C 

เวลา 
1 – 24 ชม. 

อบที ่100°C 24 ชม. และวิเคราะห์ผล 

ได้สารละลาย RECl3 
30 mmol 450 ml 

ละลาย Y2O3 : Yb2O3 : Tm2O3 15 mmol 
อัตราส่วนโมล 79.5 : 20.0 : 0.5 ใน HCl 30 ml 

 

เติมน้ าให้ได้ 450 ml 

น าสารละลาย RECl3 มา 1 mmol 15 ml 
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3.1.2 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมเพื่อศึกษาผลของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

เตรียมสารละลายคลอไรด์ของธาตุหายาก โดยการละลายอิตเทรียมออกไซด์ อิตเทอร์เบียม

ออกไซด์ และทูเลียมออกไซด์ ในอัตราส่วนโมลอิตเทรียมต่ออิตเทอร์เบียมต่อทูเลียมเท่ากับ 79.5 ต่อ 

20 ต่อ 0.5 ปริมาณ 15 มิลลิโมล ในกรดไฮโดรคลอริก 30 มิลลิลิตร เมื่อละลายผงออกไซด์จนเป็น

สารละลายใสแล้ว เติมน้ ากลั่นให้ได้สารละลายปริมาตร 450 มิลลิลิตร จะได้สารละลายคลอไรด์ของ

ธาตุหายากความเข้มข้น 30 มิลลิโมล 450 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายคลอไรด์ของธาตุหายากที่

เตรียมไว้มา 1 มิลลิโมลคือ 15 มิลลิลิตร แบ่งการเติมสารช่วยกระจายตัวออกเป็นสามกลุ่ม คือ  

1. ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว  

2. มีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคเป็นสารช่วยกระจายตัวปริมาณ 1 2 4 และ 8 มิลลิโมล  

3. มีโซเดียมซิเตรต (sodium citrate, Na3C6H5O7·2H2O, AJAX, 99.0%) เป็นสารช่วยกระจาย
ตัวปริมาณ 1 2 4 และ 8 มิลลิโมล  

เติมสารช่วยกระจายตัวลงในสารละลายคลอไรด์ของธาตุหายากข้างต้น และกวนทิ้งไว้เป็นเวลา  

1 ชั่วโมง ละลายโซเดียมฟลูออไรด์ โดยใช้อัตราส่วนโมลธาตุหายากต่อฟลูออไรด์เป็น 1 ต่อ 16 ในน้ า

กลั่น 10 มิลลิลิตร โดยกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที แล้วหยดลงในสารละลายที่เติมสารช่วย

กระจายตัวแล้วในข้างต้นและกวนต่ออีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารละลายที่เตรียมได้ซึ่งมีลักษณะเป็น

สารละลายขุ่นใส่ในภาชนะเทฟลอนขนาด 50 มิลลิลิตร เพื่อน าไปท าไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ  

200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงในเตา จากนั้นน าสารที่ได้ไป 

เซนทริฟิวจ์เพื่อแยกตะกอนสารออกจากสารละลาย และล้างด้วยเอทานอล 2 ครั้ง และน้ ากลั่นอุ่น  

2 ครั้ง สุดท้ายน าสารที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไป

วิเคราะห์ผล โดยสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธี  

ไฮโดรเทอร์มัล ดังแสดงในรปูที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของสารช่วยกระจายตัว 

ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล

เตรียม NaF 
16 mmol 

ละลายในน้ า 10 ml 

ปั่น 30 นาท ี

ปั่น 1 ชม. 

หยดสารละลาย NaF และปั่น 1 ชม. 

ใส่ในภาชนะเทฟลอนขนาด 50 ml 

ใส่เตาอบ 200°C 18 ชม. เพื่อท าไฮโดรเทอร์มัล 

อบที ่100°C 24 ชม. และวิเคราะห์ผล 

เซนตริฟิวจ์ และล้างด้วยน้ าและ
เอทานอลอย่างละ 2 ครั้ง 

ได้สารละลาย RECl3 
30 mmol 450 ml 

ละลาย Y2O3 : Yb2O3 : Tm2O3 15 mmol 
อัตราส่วนโมล 79.5 : 20.0 : 0.5 ใน HCl 30 ml 

 

เติมน้ าให้ได้ 450 ml 

น าสารละลาย RECl3 มา 1 mmol 15 ml 

เติม Na-citrate 
1 2 4 8 mmol 

ไม่เติมสารช่วย
กระจายตัว 

เติม EDTA    
1 2 4 8 mmol 
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3.2 สังเคราะห์วสัดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชนัโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบยีมและ

ทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

3.2.1 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

เตรียมสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสม (rare earth nitrate, RE(NO3)3) โดย

การละลายอิตเทรียมออกไซด์ อิตเทอร์เบียมออกไซด์ และทูเลียมออกไซด์ ในอัตราส่วนโมลอิตเทรียม

ต่ออิตเทอร์เบียมต่อทูเลียมเท่ากับ 79.5 ต่อ 20 ต่อ 0.5 ในกรดไนตริก (nitric acid, HNO3, CARLO 

ERBA, 69.5%) จนได้เป็นสารละลายใส และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง

กลายเป็นผงสีขาว สารที่ได้จากการเตรียมเป็นสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ า

เป็นส่วนประกอบ (Re(NO3)3·xH2O) อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบเบื้องต้น

พบว่าสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบที่เตรียมได้ประกอบไป

ด้วยเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ า 1 โมเลกุล (yttrium nitrate hydrate, Y(NO3)3·H2O, 

JCPDS no. 00-032-1438) 3 โมเลกุล (Y(NO3)3·3H2O, JCPDS no. 00-032-1440) และ 6 โมเลกุล 

(Y(NO3)3·6H2O, JCPDS no. 00-001-0080) โดยไม่ทราบสัดส่วนที่แน่นอน จึงท าให้ไม่สามารถ

ค านวณหาจ านวนโมลของธาตุหายากที่แน่นอนได้ ดังนั้นจึงท าการหาน้ าหนักที่หายไป (weight loss) 

ของสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบที่เตรียมได้ โดยน าผงที่ได้

ไปช่ังน้ าหนัก และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ให้ได้สารประกอบออกไซด์ของธาตุหายาก

ผสม (Re2O3) เพื่อหาน้ าหนักที่หายไปดังสมการที่ 3.1 

    100% 



d

fd

l
W

WW
W    สมการที่ 3.1 

โดยที่ %lW  คือ ร้อยละของน้ าหนักที่หายไปเน่ืองจากการเผา 

dW  คือ น้ าหนักของสารประกอบไนเตรตของธาตุหายากผสมก่อนเผา (กรัม) 

  
fW  คือ น้ าหนักของสารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากผสมหลังเผา (กรัม) 

เมื่อค านวณหาน้ าหนักที่ไปจากสมการที่ 3.1 ได้แล้ว จึงน าค่าที่ได้ไปค านวณหาปริมาณ

สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบที่ต้องใช้จริง ตัวอย่างเช่นใน  
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การเตรียมสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบเมื่อน าไปเผาที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสแล้ว สามารถหาร้อยละน้ าหนักที่หายไปได้ 67.56 หากเราต้องการ 

ธาตุหายากผสม 1 มิลลิโมล จะต้องใช้สารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากผสม 0.5 มิลลิโมล 

เนื่องจากในสารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากผสม 1 โมเลกุล จะมีไอออนของธาตุหายากอยู่  

2 อะตอม โดยก าหนดให้สารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากผสมซึ่งประกอบไปด้วยอิตเทรียม

ไอออนร้อยละ 79.5 อิตเทอร์เบียมไอออนร้อยละ 20.0 และทูเลียมไอออนร้อยละ 0.5 

((Y79.5Yb20.0Tm0.5)2O3) 0.5 มิลลิโมล มีน้ าหนักโมเลกุล 0.1301 กรัม (อิตเทรียมไอออนมีน้ าหนัก 

88.91 กรัม อิตเทอร์เบียมไอออนมีน้ าหนัก 173.0 กรัม ทูเลียมไอออนมีน้ าหนัก 168.9 กรัม และ

ออกซิเจนไอออนมีน้ าหนัก 16.0 กรัม) น าน้ าหนักที่หายไป และน้ าหนักโมเลกุลของสารประกอบ

ออกไซด์ของธาตุหายากผสมที่ต้องการ ไปค านวณหาปริมาณสารประกอบเกลือไนเตรตของ 

ธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบที่ต้องใช้ดังสมการที่ 3.2  

100
%100
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233
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)Re( 




l

O

OxHNO
W

W
W    สมการที่ 3.2 

โดยที่ 
OxHNOW

233 )Re( 
 คือ น้ าหนักของสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มี   

                        น้ าเป็นส่วนประกอบ (กรัม) 

  
32Re OW  คือ ร้อยละของน้ าหนักที่หายไปเน่ืองจากการเผา (กรัม) 

  %lW  คือ น้ าหนักของสารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากผสม (กรัม)  

ดังนั้น จะต้องใช้สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบ  

0.4011 กรัม เมื่อมีร้อยละน้ าหนักที่หายไป 67.56 จึงจะได้ธาตุหายากผสม 1 มิลลิโมล ดังแสดงใน

สมการที่ 3.3 

4011.0100
56.67100

1301.0
233 )Re( 


 OxHNOW   สมการที่ 3.3 

โดยที่ 
OxHNOW

233 )Re( 
 คือ น้ าหนักของสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มี 

                                           น้ าเป็นส่วนประกอบ (กรัม) 

จากนั้นเตรียมสารประกอบต่างๆโดยแบ่งสารออกเป็น 2 ส่วน คือสารตั้งต้นในการสังเคราะห์

วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน ได้แก่ สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสม และโซเดียม



 

 

35 

ฟลูออไรด์ และเกลือเพื่อให้เกิดระบบเกลือหลอมละลาย ก าหนดสัดส่วนโมลของสารประกอบเกลือ  

ไนเตรตของธาตุหายากผสมต่อโซเดียมฟลูออไรด์ต่อเกลือเท่ากับ 1 ต่อ 6 ต่อ 100 เกลือที่ใช้เพื่อให้

เกิดระบบเกลือหลอมละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ โซเดียมไนเตรต (sodium nitrate, NaNO3, 

CARLO ERBA, 99.5%) และโพแทสเซียมไนเตรต (potassium nitrate, KNO3, AJAX, 99.0%) 

ก าหนดสัดส่วนตามสัดส่วนยูเทคติกที่ท าให้สามารถหลอมละลายได้ในอุณหภูมิที่ ต่ าที่สุด คือสัดส่วน

โดยโมลของโซเดียมไนเตรตต่อโพแทสเซียมไนเตรตเท่ากับ 49 ต่อ 51 จะมีอุณหภูมิยูเทคติกอยู่ที่ 223 

องศาเซลเซียส น าสารทั้งหมดที่เตรียมได้มาบดผสมด้วยโกร่งอะลูมินา และใส่เบ้าหลอม (crucible) 

เพื่อน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 

2 และ 4 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงในเตา จากนั้นน าสารที่ได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่น 2 ครั้ง และเอทา

นอล 2 ครั้ง สุดท้ายน าสารที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ

น าไปวิเคราะห์ผล โดยสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วย

วิธีเกลือหลอมละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 



 

 

36 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา 

ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย

อบที ่100°C 24 ชม. และวิเคราะห์ผล 

เตรียมสาร Y2O3 : Yb2O3 : Tm2O3  
อัตราส่วนโมล 79.5 : 20.0 : 0.5 ละลายใน HNO3 

อบจนแห้งเป็นผงสีขาวที ่100°C เพื่อเตรียม 
Re(NO3)3·xH2O powder 

เตรียมสารต้ังต้นและเกลือ 
Re(NO3)3 : NaF : Salt 

อัตราส่วนโมล 1 : 6 : 100 

 

เผาที ่800°C หา
น้ าหนักที่หายไป 

บดผสมและใสใ่นเบ้าหลอม 

ใสใ่นเตาเพื่อให้ความร้อน 

ล้างด้วยน้ าและเอทานอลอย่างละ 2 ครั้ง 

อุณหภูม ิ
200 - 600°C 

เวลา 
30 นาท ี– 4 ชม. 

ระบบเกลือ 
NaNO3 : KNO3 

49 : 51 
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3.2.2 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมเพื่อศึกษาผลของปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอม

ละลาย 

เตรียมสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสม โดยการละลายอิตเทรียมออกไซด์ 

อิตเทอร์เบียมออกไซด ์และทูเลียมออกไซด ์ในอัตราส่วนโมลอิตเทรียมต่ออิตเทอร์เบียมต่อทูเลียมเป็น 

79.5 ต่อ 20 ต่อ 0.5 ในกรดไนตริกจนได้เป็นสารละลายใส และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสจนแห้งกลายเป็นผงสีขาว จากนั้นเตรียมสารประกอบต่างๆโดยแบ่งสารออกเป็น  

2 ส่วนหลักๆ คือสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน ได้แก่ สารประกอบเกลือ 

ไนเตรตของธาตุหายากผสม และโซเดียมฟลูออไรด์ และเกลือเพื่อให้เกิดระบบเกลือหลอมละลาย 

ก าหนดสัดส่วนโมลของสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมต่อโซเดียมฟลูออไรด์ต่อเกลือ

เท่ากับ 1 ต่อ x ต่อ 100 โดยสารประกอบเกลือไนเตรตของแร่ยากผสมดังกล่าวจะใช้สารประกอบ

เกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบแทน และ x ในที่นี้คือปริมาณโซเดียม

ฟลูออไรด์ที่ใช้ปริมาณต่างๆกัน ได้แก่ 3 4 5 และ 6 มิลลิโมล  

เกลือที่ใช้เพื่อให้เกิดระบบเกลือหลอมละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ โซเดียมไนเตรต และ

โพแทสเซียมไนเตรต ก าหนดสัดส่วนตามสัดส่วนยูเทคติกที่ท าให้สามารถหลอมละลายได้ในอุณหภูมิที่

ต่ าที่สุด คือสัดส่วนโดยโมลของโซเดียมไนเตรตต่อโพแทสเซียมไนเตรตเท่ากับ 49 ต่อ 51 จะมี

อุณหภูมิยูเทคติกอยู่ที่ 223 องศาเซลเซียส น าสารทั้งหมดที่เตรียมได้มาบดผสมด้วยโกร่งอะลูมินา 

และใส่เบ้าหลอมเพื่อน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที 1 2 และ 4 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงในเตา จากนั้นน าสารที่ได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่น 

2 ครั้ง และเอทานอล 2 ครั้ง สุดท้ายน าสารที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง และน าไปวิเคราะห์ผล โดยสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์ที่

ใช้ในการสังเคราะห์ดว้ยวิธีเกลือหลอมละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของโซเดียมฟลูออไรด์ 

ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

 

อบที ่100°C 24 ชม. และวิเคราะห์ผล 

เตรียมสาร Y2O3 : Yb2O3 : Tm2O3  
อัตราส่วนโมล 79.5 : 20.0 : 0.5 ละลายใน HNO3 

อบจนแห้งเป็นผงสีขาวที ่100°C เพื่อเตรียม 
Re(NO3)3·xH2O powder 

เตรียมสารต้ังต้นและเกลือ 
Re(NO3)3 : NaF : Salt 

อัตราส่วนโมล 1 : x : 100 

 

เผาที ่800°C หา
น้ าหนักที่หายไป 

บดผสมและใสใ่นเบ้าหลอม 

ใส่ในเตาเพื่อให้ความร้อน 400°C 2 ชม 

ล้างด้วยน้ าและเอทานอลอย่างละ 2 ครั้ง 

NaF(x) 3, 4, 5, 
6 mmol 

 

ระบบเกลือ 
NaNO3 : KNO3 

49 : 51 
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3.2.3 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมเพื่อศึกษาผลของระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

เตรียมสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสม โดยการละลายอิตเทรียมออกไซด์ 

อิตเทอร์เบียมออกไซด์ และทูเลียมออกไซด์ ในอัตราส่วนโมลอิตเทรียมต่ออิตเทอร์เบียมต่อทูเลียมท่า

กับ 79.5 ต่อ 20 ต่อ 0.5 ในกรดไนตริกจนได้เป็นสารละลายใส และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสจนแห้งกลายเป็นผงสีขาว จากนั้นเตรียมสารประกอบต่างๆโดยแบ่งสารออกเป็น  

2 ส่วนหลักๆ คือสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน ได้แก่ สารประกอบเกลือ 

ไนเตรตของธาตุหายากผสม และโซเดียมฟลูออไรด์ และเกลือเพื่อให้เกิดระบบเกลือหลอมละลาย 

ก าหนดสัดส่วนโมลของสารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมต่อโซเดียมฟลูออไรด์ต่อเกลือ

เป็น 1 ต่อ 6 ต่อ 100 โดยสารประกอบเกลือไนเตรตของแร่ยากผสมดังกล่าวจะใช้สารประกอบเกลือ

ไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบแทน  

เกลือเพื่อให้เกิดระบบเกลือหลอมละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ โซเดียมไนเตรต และ

โพแทสเซียมไนเตรต และลิเทียมไนเตรต (lithium nitrate, LiNO3, Fluka, ≥98.0%) จะท า 

การก าหนดสัดส่วนตามสัดส่วนยูเทคติก ที่ท าให้สามารถหลอมละลายได้ในอุณหภูมิที่ต่ าที่สุด โดยแบ่ง

ออกเป็น 4 ระบบดังนี ้

1. โซเดียมไนเตรตต่อโพแทสเซียมไนเตรต โดยมีสัดส่วนยูเทคติกโดยโมล 49 ต่อ 51 ดังแสดงใน

รูปที่ 3.5 [44] 

2. โซเดียมไนเตรตต่อลิเทียมไนเตรต โดยมีสัดส่วนยูเทคติกโดยโมล 46.2 ต่อ 53.8 ดังแสดงใน 

รูปที่ 3.6 [45] 

3. โพแทสเซียมไนเตรตต่อลิเทียมไนเตรต โดยมีสัดส่วนยูเทคติกโดยโมล 57.8 ต่อ 42.2 ดังแสดง

ในรูปที่ 3.7 [45] 

4. โซเดียมไนเตรตต่อโพแทสเซียมไนเตรตต่อลิเทียมไนเตรต โดยมีสัดส่วนยูเทคติกโดยโมล 17.81 

ต่อ 44.67 ต่อ 37.52 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 [46] 
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รูปที่ 3.5 เฟสไดอะแกรมของโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต [44] 

 
รูปที่ 3.6 เฟสไดอะแกรมของโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต [45] 
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รูปที่ 3.7 เฟสไดอะแกรมของลิเทียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต [45] 

 
รูปที่ 3.8 เฟสไดอะแกรมของโซเดียมไนเตรต ลิเทียมไนเตรต และโพแทสเซียมไนเตรต [46] 
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โดยสัดส่วนของทั้ง 4 ระบบจะมีอุณหภูมิยูเทคติกอยู่ที่ 223 195 125 และ 120 องศาเซลเซียส

ตามล าดับ น าสารทั้งหมดที่เตรียมได้มาบดผสมด้วยโกร่งอะลูมินา และใส่เบ้าหลอมเพื่อน าไปให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงในเตา จากนั้นน าสารที่

ได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่น 2 ครั้ง และเอทานอล 2 ครั้ง สุดท้ายน าสารที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปวิเคราะห์ผล โดยสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ

เปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของ

ระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพื่อศึกษาผลของระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย

อบที ่100°C 24 ชม. และวิเคราะห์ผล 

เตรียมสาร Y2O3 : Yb2O3 : Tm2O3 
อัตราส่วนโมล 79.5 : 20.0 : 0.5 ละลายใน HNO3 

อบจนแห้งเป็นผงสีขาวที ่100°C เพื่อเตรียม 
Re(NO3)3·xH2O powder 

เตรียมสารต้ังต้นและเกลือ 
Re(NO3)3 : NaF : Salt 

อัตราส่วนโมล 1 : 6 : 100 

 

เผาที ่800°C หา
น้ าหนักที่หายไป 

บดผสมและใสใ่นเบ้าหลอม 

ใส่ในเตาเพื่อให้ความร้อน 400°C 2 ชม 

ล้างด้วยน้ าและเอทานอลอย่างละ 2 ครั้ง 

เกลือ 4 ระบบ 
NaNO3 : KNO3 

49 : 51 
NaNO3 : LiNO3 

46.2 : 53.8 
KNO3 : LiNO3 
57.8 : 42.2 

NaNO3 : KNO3 : LiNO3 
17.81 : 44.67 : 37.52 
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3.3 การสังเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล (sol-gel) 

ละลายเตตระบิวทิลไททาเนต (tetrabutyl titanate, Ti(OC4H9)4, Fluka, ≥97.0%)  

7 มิลลิลิตร ในเอทานอล 30 มิลลิลิตร และปั่นเป็นเวลา 30 นาที เตรียมสารละลายผสมกรดอะซิติก 

(acetic acid, C2H4O2, RCI Labscan, 99.7%) 10 มิลลิลิตร น้ ากลั่น 3 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอ

ริก 1 มิลลิลิตร โดยปั่นเตรียมไว้เป็นเวลา 30 นาที และหยดลงในสารละลายที่เตรียมไว้ข้างต้นและปั่น

จนเกิดเจล น าเจลที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วไปน าบด

เป็นผง และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยสรุปขั้นตอนการ

สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล 

  

อบที ่100°C 24 ชม. 

ละลาย Ti(OC4H9)4 7 ml 
ในเอทานอล 30 ml 

ปั่น 30 นาท ี

ผสม C2H4O2 10 ml น้ า 
3 ml และ HCl 1 ml 

ปั่น 30 นาท ี

หยดสารละลายผสมและกวนจนเกิดเจล 

บดเป็นผงและเผาที ่500°C 1 ชม. และวิเคราะห์ผล 



 

 

44 

3.4 การเตรียมวสัดุผสมโซเดยีมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียม

ไดออกไซด์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของภายใต้แสงอาทิตย์ 

น าวัสดุโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททรา 

อะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว มาผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

วิธีโซลเจล ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ต่อไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับ  

1 ต่อ 1 1 ต่อ 2 และ 1 ต่อ 4 โดยก าหนดปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์คงที่ที่ 0.2 กรัมในทุก

อัตราส่วน จากนั้นน าไปบดผสมด้วยโกร่งอะลูมินาให้ส่วนผสมมีความละเอียดและกระจายตัวกัน และ

น าไปวิเคราะห์ผล โดยสรุปขั้นตอนการเตรียมวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของภายใต้

แสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
รูปที ่3.11 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของภายใต้แสงอาทิตย์

NaYF4:Yb,Tm  
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 200°C 18 

ชม. 

ผสมกันในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก  
NaYF4:Yb,Tm : TiO2 

1:1 1:2 1:4 

TiO2  
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจล 

บดผสมด้วยโกร่งอลูมินา 

น าไปวิเคราะห์ผล 
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3.5 การวิเคราะหผ์ล 

3.5.1 วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Difractometry, XRD) 

น าผงตัวอย่างที่เตรียมได้ใส่ลงในแท่นใส่สารให้เต็ม และใส่แผ่นกระจก (glass slide) กดทับ

เบาๆเพื่อท าผิวหน้าสารตัวอย่างให้เรียบ และน าไปวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์  

ดิฟแฟรกชัน (D8 ADVANCE, Bruker AXS Model D8 Discover) โดยมีแหล่งก าเนิดแสงเอกซเรย์ 

คือ Cu Kα มีความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร ที่ค่าความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 25 

มิลลิแอมแปร์ อัตราการวิเคราะห์เฟสเป็น 0.2 องศาต่อวินาที และใช้ค่า 2theta 5 ถึง 80 องศา  

3.5.2 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM)  

น าผงตัวอย่างที่เตรียมได้เก็บไว้ในเครื่องควบคุมความชื้น (desiccator) เสมอก่อนน าไป

วิเคราะห์ผล เพื่อให้สารแห้งสนิท น าผงตัวอย่างอย่างโรยลงบนคาร์บอนเทป (carbon tape) และใช้

ลูกยางเป่าลมให้สารส่วนเกิดหลุดออกไป จากนั้นน าไปเคลือบผิวด้วยทองค าเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้าได้

ดี และน าไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( JSM-

6010LV, JEOL) โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

3.5.3 วิ เคราะห์การเปล่งแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี  (Fluorescence 

Spectroscopy)  

น าผงตัวอย่างใส่ลงในที่ใส่สารแบบผงและขันปิดที่ใส่สารให้แน่น ฝั่งที่ปิดจะเกลี่ยให้สารอัดจน

แน่น และน าไปวิเคราะห์การเปล่งแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี (Perkin Elemer, 

LS55) โดยในการวัดจะใช้เลเซอร์ไดโอด (laser diode) ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ความเข้มแสง 

200 มิลลิวัตต์เป็นแหล่งก าเนิดแสงกระตุ้น ซึ่งยิงล าแสงจากภายนอกตัวเครื่องสะท้อนกับกระจกเงาไป

กระทบที่ผิวของภาชนะใส่สาร โดยตัวรับสัญญาณการเปล่งแสงจะวิเคราะห์ความเข้มแสงในช่วง  

ความยาวคลื่น 200 ถึง 700 นาโนเมตร โดยมีช่องเปิดรับแสงกว้าง 20 นาโนเมตร 
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3.5.4 วิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย์  

การวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท าโดยการวิเคราะห์การสลายตัว (degradation) ของ

สารละลายเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange, C14H14N3SO3Na, AJAX, Lab) เนื่องจาก 

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้หลอดซีนอน ((Xenon lamp, Hamamatsu L2175)  

150 วัตต์ ในขั้นต้นจะเริ่มโดยการจัดท าแผนภาพมาตรฐาน (calibration curve) ระหว่าง 

ความเข้มข้นกับการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลออเรนจ์ โดยการเตรียมสารละลายเมทิลออเรนจ์

เริ่มต้น โดยในการทดสอบนี้จะใช้สารละลายเมทิลออเรนจ์ที่ความเข้มข้น 0.02 มิลลิโมลาร์ และน ามา

เจือจางจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ร้อยละ 80 60 40 และ 20 และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี (UV-Visible Spectrophotometry, UV-2550, Shimadzu) 

โดยวิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 464 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่เมทิลออเรนจ์มีค่า 

การดูดกลืนที่สูงที่สุด จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 464 นาโนเมตรของสารละลายที่

ความเข้มข้นต่างๆเขียนแผนภาพความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์นั้นๆ  

ท าให้ได้แผนภาพมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นกับการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลออเรนจ์ และ

หาสมการความสัมพันธ์ของค่าทั้งสองในรูปแบบของสมการเส้นตรงดังสมการที่ 3.4 

     cxy       สมการที่ 3.4 

โดยที่ y  คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์ (มิลลิโมลาร์) 

  c  คือ ความชันของแผนภาพเส้นตรง 

  x  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลออเรนจ์ 

เมื่อได้แผนภาพมาตรฐานแล้ว จึงท าการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการวิเคราะห์ 

การสลายตัวของสารละลายเมทิลออเรนจ์ เนื่องจากการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย์ โดยใน

การทดสอบนี้จะใช้หลอดซีนอน 150 วัตต์ (Hamamatsu L2175) เป็นตัวแทนของแสงอาทิตย์ หลอด

ซีนอนนี้มีแสงความยาวคลื่นต่ าสุดที่ 185 นาโนเมตร และสูงสุดที่ 2000 นาโนเมตร และมีสเปกตรัม
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ของแสดงดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยมีความเข้มแสงในช่วงแสงวิสิเบิลอยู่ในช่วง 800 ลักซ์ (lux) และมี

ความเข้มแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตอยู่ในช่วง 40 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  

 

รูปที่ 3.12 สเปกตรัมของแสงของหลอดซีนอน 150 วัตต์ (Hamamatsu L2175) ที่ใช้ในการ

วิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์  

การทดสอบเริ่มจากเติมวัสดุผสมที่เตรียมไว้ลงไปกวนอย่างต่อเนื่องในสารละลายเมทิลออเรนจ์

ที่มีความเข้มข้น 0.02 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยในการทดสอบจะท าการกวน

สารละลายที่เติมวัสดุผสมแล้วในที่มืดเป็นเวลา 90 นาที เพื่อให้เกิดความสมดุลของการดูดซับและการ

คายซับ (adsorption/desorption equilibrium) ที่ผิวของวัสดุ และกวนภายใต้หลอดซีนอนต่ออีก 

90 นาที โดยจะเก็บสารละลาย 4 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที จากนั้นกรองวัสดุผสมออกด้วยตัวกรองพีที

เอฟอี(Polytetrafluorethylene, PTFE) และน าสารละลายที่ได้ไปวัดการดูดกลืนแสงวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี และน าไปแทนในสมการที่ 3.4 เพื่อค านวณหา

ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์ที่เวลาต่างๆ  

ตัวอย่างเช่น ในการจัดท าแผนภาพมาตรฐานหลังจากเตรียมสารละลายเมทิลออเรนจ์ที่ 

ความเข้มข้นต่างๆและวัดการดูดกลืนแสงได้ดังตารางที่ 3.1 ค่าความเข้มข้นของสารละลาย 
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เมทิลออเรนจ์และค่าการดูดกลืนแสงไปจัดท าแผนภาพมาตรฐานได้ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งสามารถ

หาสมการความสัมพันธ์ของแผนภาพได้ดังแสดงในสมการที่ 3.5  

ตารางที่ 3.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลออเรนจ์ที่ความเขม้ข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นของสารละลาย
เมทิลออเรนจ ์(มิลลิโมลาร)์ 

0.02 0.016 0.012 0.008 0.004 

ค่าการดูดกลืนแสง 0.51096 0.40613 0.31172 0.22046 0.1156 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพมาตรฐานของสารละลายเมทิลออเรนจ์ความเข้มข้น 0.02 มิลลิโมลาร ์

xy 0388.0     สมการที่ 3.5 

โดยที่ y  คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์ (มิลลิโมลาร์) 

  x  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลออเรนจ์ 

ดังนั้น ถ้าสารละลายที่ เก็บในการทดสอบเมื่อหลังจากกรองแล้วน าเฉพาะสารละลาย  

เมทิลออเรนจ์ที่เหลืออยู่ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ 0.15784 น าค่าที่ได้แทนลงในค่า x  ใน 

สมการที่ 3.4 จะสามารถค านวณความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์ได้ 0.00612 มิลลิโมลาร ์

จากการเก็บสารละลายที่เวลาต่างๆและค านวณได้ค่าความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์

ที่เวลานั้นๆแล้ว สามารถแสดงผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยแผนภาพความสัมพันธ์
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ระหว่างความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ท าการเก็บสารละลายได้ และสามารถหาอัตรา  

การเรง่ปฏิกิริยาเชิงแสงได้ดังสมการที่ 3.6 

     kt
C

C








 0ln     สมการที่ 3.6 

โดยที่ 0C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์เริ่มต้นก่อนให้พลังงานแสง 

                                  (มิลลิโมลาร์) 

0C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลออเรนจ์ที่เวลาใดๆขณะให้พลังงาน    

                        แสง(มิลลิโมลาร์) 

  k  คือ อัตราการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

  t  คือ เวลาใดๆ (นาที) 

โดยอัตราการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่น ามาพิจารณาเปรียบเทียบกันนั้นจะเป็นค่าที่ได้จาก 

การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในช่วงที่กวนภายใต้หลอดซีนอน ซึ่งเป็นช่วงที่วัสดุได้รับพลังงาน

แสงและสามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้นั่นเอง 

 



 
 

 

บทที่ 4 

ผลการด าเนนิงานวิจัย และการอภิปรายผล 

4.1 ผลการสังเคราะห์วัสดุ เปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  

4.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจื อ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว  

ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าวัสดุที่

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จะมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างคิวบิก (α-NaYF4, JCPDS no. 01-077-2042) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น  

120 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง

คิวบิก และโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4, JCPDS no.  

00-016-0334) จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 160 และ 200 องศาเซลเซียส วัสดุ

ที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยที่ไม่

มีเฟสอื่นเจือปน  

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.2 (ก-ง) พบว่าวัสดุทีส่ังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสมีอนุภาคของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกลักษณะเป็นทรงกลมมีขนาดอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.2 ไมครอน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.2 (ก) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 120 องศาเซลเซียส จะพบอนุภาคทรงกลม

ขนาดเล็กของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกกระจายตัวและเกาะกลุ่มกันเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ่ และล้อมรอบอนุภาคที่มีลักษณะเป็นแท่งของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอลไว้ [34] ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น  

160 และ 200 องศาเซลเซียส จะพบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่ง

ยาวซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้า 
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หกเหลี่ยมได้อย่างชัดเจน โดยวัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสมีอนุภาคขนาด 

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1 ไมครอน ความยาว 2 ถึง 3 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ค) 

และจะมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่  

200 องศาเซลเซียส โดยมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ความยาว 9 ถึง  

10 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ง)  

 
รูปที่ 4.1 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วย

วิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสง

ของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสซึ่งมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิก และ

วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสที่มีเฟสองค์ประกอบผสมของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกและเฮกซะโกนอลมีการเปล่งแสงที่ต่ า เมื่อเทียบกับวัสดุ โซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นที่ 160 องศาเซลเซียส 

และจะมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุดทั้งในช่วงแสงวิสิเบิลและแสงอัลตราไวโอเลตเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวัสดุโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง  

เฮกซะโกนอลเมื่อเจือด้วยอิตเทอร์เบียมและทูเลียมแล้วจะมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงที่สูงกว่า

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิก และจะมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงที่สูงขึ้นเมื่อมี

ขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ขึ้น  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.3 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วย

วิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 120 160 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อถูกกระตุ้น

ด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

โดยหากพิจารณาการเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมันเททราอะซิติกปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว 

จะพบการเปล่งแสงที่ชัดเจนในช่วงแสงวิสิเบิล คือ แสงสีฟ้าที่ความยาวคลื่น 450 461 469 และ  

492 นาโนเมตร แสงสีเขียวที่ความยาวคลื่น 537 และ 552 นาโนเมตร และแสงสีแดงที่ความยาวคลื่น 

656 นาโนเมตร และพบการเปล่งแสงที่ชัดเจนในช่วงอัลตราไวโอเลตคือที่ความยาวคลื่น 345 และ 

362 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) โดยมีกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ข) 

สามารถแบ่งลักษณะการเกิดการเปล่งแสงได้ 3 ลักษณะ [4, 12, 47-49] คือ 

1. เมื่ออิตเทอร์เบียมไอออนได้รับพลังงานกระตุ้น อิเล็กตรอนจากชั้นพลังงาน 2F7/2 ไปยังชั้น

พลังงาน 2F5/2 เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จะเกิดจากการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนไปยังทูเลียมไอออน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ของทูเลียม

ไอออนได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาซ้ าๆ โดยที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ถูกกระตุ้นไปยังชั้น

พลังงาน 3H5 อิเลก็ตรอนที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 3F4 

และได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งจึงถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 
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3F2 เมื่อตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 656 นาโนเมตร 

ในขณะที่อิเล็กตรอนบางส่วนที่อยู่ในชั้นพลังงาน 3F2 ที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดย

การตกลงมายังชั้นพลังงาน 3H4 และได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้ง

จึงถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 1G4 เมื่อตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 จึงเกิดการเปล่งแสงที่

ความยาวคลื่น 469 492 และ 552 นาโนเมตร 

2. เมื่ออิตเทอร์เบียมไอออนได้รับพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงาน 2F7/2 ไปยังชั้น

พลังงาน 2F5/2 เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จะเกิดจากการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนไปยังทูเลียมไอออน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ของทูเลียม

ไอออนได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาซ้ าๆ พร้อมกับมีการเกิดคลอสรีเล็กเซชันของอิเล็กตรอน

ภายในทูเลียมไอออนด้วยกันเองร่วมด้วย โดยที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ถูกกระตุ้นไปยัง

ชั้นพลังงาน 3H5 อิเล็กตรอนที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 
3F4 และได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งจึงถูกกระตุ้นไปยังชั้น

พลังงาน 3F2 ที่ชั้นพลังงานนี้อิเล็กตรอนจึงเกิดคลอสรีเล็กเซชันเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนภายใน

ทูเลียมไอออนด้วยกันเองท าให้สามารถขึ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นคือชั้นพลังงาน 1D2 ได้ เมื่อ

ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H5 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 537 นาโนเมตร เมื่อตก

กลับมายังชั้นพลังงาน 3F4 จะเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 450 และ 461 นาโนเมตร และ

เมื่อตกกลับมายังช้ันพลังงาน 3H6 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 362 นาโนเมตร  

3. เมื่ออิตเทอร์เบียมไอออนได้รับพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงาน 2F7/2 ไปยังชั้น

พลังงาน 2F5/2 เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จะเกิดจากการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนไปยังทูเลียมไอออน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ของทูเลียม

ไอออนได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาซ้ าๆ พร้อมกับมีการเกิดคลอสรีเล็กเซชันของอิเล็กตรอน

ภายในทูเลียมไอออนด้วยกันเอง และสุดท้ายยังได้รับการถ่ายเทพลังงานจากอิตเทอร์เบียม

ไอออนอีกครั้ง โดยที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 3H5 อิเล็กตรอน

ที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 3F4 และได้รับพลังงานที่

ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งจึงถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 3F2 ที่ชั้นพลังงานนี้

อิเล็กตรอนจึงเกิดคลอสรีเล็กเซชันเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนภายในทูเลียมไอออนด้วยกันเองท าให้
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สามารถขึ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นคือชั้นพลังงาน 1D2 ได้ สุดท้ายจึงได้รับการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งและถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 3P0,1 อิเล็กตรอนที่มีความ

เสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 1I6 ก่อนที่จะตกกลับลงมายังชั้น

พลังงาน 3F4 และเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 345 นาโนเมตรนั่นเอง 

 
รูปที่ 4.4 การเปล่งแสง (ก) และ (ข) กลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชัน ของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มี

ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
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4.1.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

4.1.2.1 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 และ  

18 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว 

ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่า

วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 ชั่วโมง จะมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างคิวบิก (α-NaYF4, JCPDS no. 01-077-2042) และแม้จะมีการเพิ่มระยะเวลาใน 

การสังเคราะห์เป็น 18 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้ก็ยังคงมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกเช่นเดิม 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 (ก-ข) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 ชั่วโมงมีอนุภาคของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกลักษณะเป็นทรงกลมมีขนาดอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.2 

ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และแม้จะมีการเพ่ิมระยะเวลาในการสังเคราะห์เป็น 18 ชั่วโมง

วัสดุที่สังเคราะห์ได้ก็ยังมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังรูปที่ 4.6 (ข) ที่มีขนาดของอนุภาคคงเดิม 

 
รูปที่ 4.5 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 และ 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  

(ก) 1 และ (ข) 18 ชั่วโมง 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มี

ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงใน

รูปที ่4.7 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 และ 18 ชั่วโมง ซึ่งมีเฟสองค์ประกอบโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกมีการเปล่งแสงที่ต่ า 

 
รูปที่ 4.7 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 18 ชั่วโมง เมื่อถกูกระตุ้น

ด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

 

(ก) (ข) 
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4.1.2.2 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 

และ 18 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจาย

ตัว ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

พบว่าวัสดุทีส่ังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 ชั่วโมง จะมีเฟสองค์ประกอบผสมของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิก (α-NaYF4 JCPDS no. 01-077-2042) และโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4 JCPDS no. 00-016-0334) เมื่อเพิ่มระยะเวลา

ที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมงขึ้นไป วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน และมี 

ความเป็นผลึกที่สูงขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์นานขึ้น ดังจะเห็นได้จากเฟส

องค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งมีพีคบริเวณ 

17 และ 30 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่สูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.9 (ก-ง) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 ชั่วโมงมีอนุภาคทรงกลมขนาด

เล็กของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกกระจายตัวและเกาะกลุ่มกันเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ่ และล้อมรอบอนุภาคที่มีลักษณะเป็นแท่งของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเฮกซะโกนอลไว้ [34] ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) เมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์

เป็นระยะเวลา 6 12 และ 18 ชั่วโมง มีลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้าหกเหลี่ยม

ได้อย่างชัดเจน โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะของอนุภาคสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ  

1. การเพิ่มขนาดของอนุภาคและเกิดอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

(ข) และ (ค) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 6 ชั่วโมง มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวขนาด

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 ไมครอน ความยาว 1.5 ถึง 2 ไมครอน เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ขนาดของอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่ง

ยาวจะเพิ่มขึ้นเป็นขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1 ไมครอน ความยาว 2 ถึง  
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3 ไมครอน และปรากฏอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ ซึ่งมีลักษณะเป็นอนุภาคแท่งที่ผสานกันเป็น

ลักษณะรูปกากบาทเกิดขึ้นอีกด้วย 

2. การเปลี่ยนแปลงจากอนุภาคอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวไปเป็นอนุภาคปริซึม

หกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ค) และ (ง) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วย

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวปะปนอยู่กับอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ 

เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง จึงปรากฏอนุภาคปริซึมหก

เหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมมากขึ้น 

 

รูปที่ 4.8 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 และ 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา (ก) 1 (ข) 6 (ค) 12 

และ (ง) 18 ชั่วโมง 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 ชั่วโมงที่มีเฟสองค์ประกอบผสมของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างคิวบิกและเฮกซะโกนอลมีการเปล่งแสงที่ต่ าที่สุด เมื่อเพิ่มระยะเวลาใน

การสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมงขึ้นไป วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียว โดยไม่มี เฟสอื่นเจือปนจะท าให้มี 

การเปล่งแสงที่สูงขึ้น โดยวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 18 ชั่วโมงมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุด ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าวัสดุโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเจืออิตเทอร์เบียมและ

ทูเลียมเมื่อมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้น มีขนาดอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ใหญ่ขึ้น หรือเกิดเป็น

อนุภาคปริซึมที่ผสานกันเป็นทรงกลมที่มากขึ้น จะส่งผลให้มีการเปล่งแสงที่สูงขึ้นเช่นกัน 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 

61 

 

รูปที่ 4.10 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 และ 18 ชั่วโมง 

เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

4.1.2.3 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 

และ 18 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจาย

ตัว ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4 

JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียว โดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนในทุกระยะเวลาที่ใช้ใน 

การสังเคราะห์ และมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์นานขึ้นจาก

การสังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 6 ชั่วโมงไปเป็นระเวลา 12 ชั่วโมง ดังจะเห็นได้จากเฟส

องค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งมีพีคบริเวณ 

17 และ 30 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.11 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 และ 18 ชั่วโมง 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.12 (ก-ง) พบว่าวัสดุทีส่ังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว

ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้า 

หกเหลี่ยมได้อย่างชัดเจน โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะของอนุภาคสามารถแบ่งออกได้เป็น  

3 ลักษณะ คือ  

1. การเพิ่มขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วย

ระยะเวลา 1 ชั่วโมงมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 

0.5 ไมครอน ความยาว 1.5 ถึง 2 ไมครอน ไมครอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์

เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ขนาดของอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวจะเพิ่มขึ้นเป็นขนาด 

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 9 ถึง 10 ไมครอน ซึ่งมีขนาดที่ใหญ่

ขึ้นอย่างชัดเจนตามล าดับ 
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2. การลดขนาดของอนุภาคและเกิดอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

(ข) และ (ค) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 6 ชั่วโมงมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวขนาด

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 9 ถึง 10 ไมครอน เมื่อเพิ่มระยะเวลา

ที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ขนาดของอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวจะ

ลดลงเป็นขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.7 ไมครอน ความยาว 2 ถึง 2.5 ไมครอน 

และปรากฏอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้เกิดขึ้นอีกด้วย 

3. การเปลี่ยนแปลงจากอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวไปเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยม

ที่ผสานกันเป็นทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ค) และ (ง) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา  

12 ชั่วโมง มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวผสมกับอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เปน็ระยะเวลา 18 ชั่วโมง จึงปรากฏอนุภาคปริซึมที่ผสานกันเป็น

ทรงกลมมากขึ้น 

 

รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา (ก) 1 (ข) 6 (ค) 12  

(ง) ระยะเวลา 18 ชั่วโมง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 

64 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงด้านการ

เปล่งแสงที่ที่ลดลงเมื่อสังเคราะห์ด้วยระยะเวลาที่นานขึ้น โดยวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา  

1 ชั่วโมงที่มีความเป็นผลึกต่ าที่สุด กลับมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุด เมื่อ เพิ่มระยะเวลาใน 

การสังเคราะห์นานขึ้นจะมีการเปล่งแสงที่ลดลงตามล าดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ที่ได้ท าให้

สังเกตได้ว่าการสังเคราะห์วัสดุโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล  

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสนี้อาจเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของ

ผลึกซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างผลึกที่ไม่สมบูรณ์ เมื่อเพิ่มระยะเวลา

ในการสังเคราะห์ขึ้นจึงส่งผลให้มีการเปล่งแสงที่ลดลง 

 

รูปที่ 4.13 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 และ 18 ชั่วโมง

เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
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4.1.2.4 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 

18 และ 24 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วย

กระจายตัว ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.14 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอล (β-NaYF4 JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนใน

ทุกระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ และมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ใน 

การสังเคราะห์นานขึ้น ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีพีคบริเวณ 17 และ 30 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่

แคบลง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่สูงขึ้น  

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ก-ฉ) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่ง

ยาวซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้า

หกเหลี่ยมได้อย่างชัดเจน โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะของอนุภาคสามารถแบ่งได้เป็น  

2 ลักษณะ คือ  

1. การเปลี่ยนแปลงจากอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวไปเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยม

ที่ผสานกันเป็นทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ก) (ข) (ค) และ (ง) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วย

ระยะเวลา 1 6 และ 12 ชั่วโมง มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดใกล้เคียงกันที่ขนาด

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ความยาว 9 ถึง 10 ไมครอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่

ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง จึงปรากฏอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็น

ทรงกลมมากขึ้น และขนาดของอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมมีขนาดเล็กลง 

2. การเพิ่มขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ง) และ (จ) วัสดุที่สังเคราะห์ด้วย

ระยะเวลา 18 ชั่วโมง มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวปะปนอยู่กับอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่

ผสานกันเป็นทรงกลม ที่มีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 ไมครอน ความยาว  

1.5 ถึง 2 ไมครอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ขนาดของ
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อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวและอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมจะเพิ่มขึ้น

เป็นขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 9 ถึง 10 ไมครอน ซึ่งมี

ขนาดที่ใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจน โดยจะสามารถสังเกตเห็นอนุภาคปริซึมผสานกันเป็นทรงกลมที่มี

ขนาดใหญ่ขึ้นได้อย่างชัดเจนในรูปที่ 4.15 (ฉ) 

 

รูปที่ 4.14 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 18 และ  

24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

(ก) 1 (ข) 6 (ค) 12 (ง) 18 (จ) และ (ฉ) 24 ชั่วโมง 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

โดยแบ่งการพิจารณาเป็น 2 ช่วงการเปล่งแสง คือ 

1. การเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิล วัสดุอัพคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา  

12 ชั่วโมงมีการเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบวัสดุที่สังเคราะห์ด้วย

ระยะเวลา 1 6 และ 12 ชั่วโมงนั้นจะมีลักษณะของอนุภาคที่คล้ายคลึงกันคือมีลักษณะเป็น

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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อนุภาคปริซึมแท่งยาวที่มีความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ความยาว 9 ถึง  

10 ไมครอน ซึ่งมีขนาดที่ใหญ่กว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 18 ชั่วโมงอย่างชัดเจน โดย

วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 12 ชั่วโมงเป็นวัสดุที่มีความเป็นผลึกสูงสุด จึงท าให้มี 

การเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่สูงที่สุด 

2. การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต ดังแสดงในส่วนขยายในรูปที่ 4.16 วัสดุที่มี

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่สูงที่สุด รองลงมาเป็นวัสดุที่

สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 12 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเนื่องจากลักษณะของอนุภาคที่มีลักษณะเป็น

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมจึงท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 12 และ 

24 ชั่วโมงมีการเปล่งแสงที่สูงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต แม้ว่าจะมีการเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลที่

ต่ ากว่าวัสดุที่มีอนุภาคเป็นแท่งเดี่ยวที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 1 6 และ 12 ชั่วโมงก็ตาม 

 

รูปที่ 4.16 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอล์มัลที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 6 12 18 และ  

24 ชั่วโมง เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
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จากผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ โดยมีกรดเอทิลีน

ไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่าจะสามารถสังเคราะห์

เปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมได้เมื่อมีการใช้

อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 120 องศาเซลเซียสขึ้นไป และจะสังเคราะห์ได้วัสดุที่มีเฟสองค์ประกอบ

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนเมื่อ

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 160 และ 200 องศาเซลเซียส โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีแนวโน้มที่จะมีความเป็น

ผลึกที่สูงขึ้น เมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นและเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์นานขึ้น  

สามารถสรุปภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงลักษณะของอนุภาคได้ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ดังจะ

สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยาได้ในรูปที่ 4.18 (ก) โดยเริ่มต้น

จากการเกิดนิวเคลียสของสารในระบบซึ่งเกิดเป็นเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างคิวบิก 

จากนั้นเมื่อมีการให้อุณหภูมิที่ยาวนานขึ้นหรืออุณหภูมิที่สูงขึ้น โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้าง

คิวบิกอาจเกิดการละลายกลับเข้าไปในระบบอีกครั้ง หรือเกิดการเกาะตัวรวมกันและเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างไปเป็นเฮกซะโกนอล โดยในขั้นต้นอาจเกิดเป็นลักษณะเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

โครงสร้างคิวบิกที่มีการล้อมรอบผลึกของเฮกซะโกนอลไว้ [34] จากนั้นเมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมจะ

เกิดเป็นเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน

ในลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว (hexagonal prism) เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่ยาวนานขึ้น จะเกิดการพัฒนาของการเกิดอนุภาคจากการเกิดเป็น

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวไปเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ (hexagonal crossed prism) 

และอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลม (hexagonal spherical crossed prism) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.18 (ข) ตามล าดับ และเกิดการเติบโตของผลึกอีกครั้งท าให้อนุภาคปริซึมที่ผสานเป็น

ทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึ้น 

โดยสามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาที่ ใช้ในการสังเคราะห์  

สัณฐานวิทยา และการเปล่งแสงได้ ดังรูปที่ 4.19 โดยหากแบ่งการพิจารณาเป็นช่วงแสงวิสิเบิลและ

แสงอัลตราไวโอเลตแล้ว พบว่าเมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลา 

การสังเคราะห์ที่นานขึ้น แนวโน้มที่วัสดุมีความเป็นผลึกสูงขึ้นจะท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้มี  
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การเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่ดีขึ้น และเมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสภาวะหนึ่งซึ่งในงานวิจัยนี้

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งมีเฟสองค์ประกอบ

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดใหญ่

ที่สุดคือที่ขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ความยาว 9 ถึง 10 ไมครอน จะมี 

การเปล่งแสงที่สูงที่สุด เมื่อมีการมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลา 

การสังเคราะห์ที่นานขึ้นจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้วจะท าให้การเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลลดลงอีก

ครั้ง อาจเกิดจากการที่วัสดุเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของผลึกและอนุภาค ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว ไปเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ และอนุภาคปริซึม  

หกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมตามล าดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้แม้จะส่งผลให้วัสดุที่

สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลที่ลดลง ดังสังเกตได้จากผลการวิเคราะห์วัสดุที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสที่เมื่อใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่นานขึ้นจะมีการเปล่งแสงที่ลดลง 

แต่จะท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่มากขึ้น ดังสังเกตได้จากผล

การวิเคราะห์วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 และ 24 ชั่วโมง โดยที่วัสดุ

ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงซึ่งมีเฟสองค์ประกอบโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่ปรากฏอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรง

กลมที่มีขนาดใหญ่ที่สุดคือที่ขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ความยาว 9 ถึง  

10 ไมครอน จะมีการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่สูงที่สุดเช่นกัน 
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รูปที่ 4.18 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลง (ก) เฟสองค์ประกอบจากโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

โครงสร้างคิวบิกเป็นเฮกซะโกนอล และ (ข) สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  

 
รูปที่ 4.19 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบ สัณฐานวิทยาและการเปล่งแสงของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล

Precursors β-NaYF4 α,β-NaYF4 α-NaYF4 
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4.1.3 ผลของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

4.1.3.1 ผลของกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  

18 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคเป็นสารช่วยกระจายตัวในปริมาณ 1 2 4 และ 

8 มิลลิโมล ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.20 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอล (β-NaYF4, JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนใน

ทุกปริมาณการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติค เมื่อมีการเติมกรดเอทิลีนไอเดมีนเททรา 

อะซิติคจะท าให้วัสดุมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว 

ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงใน  

รูปที่ 4.20 ซึ่งมีพีคบริเวณ 17 และ 30 องศาที่สูงขึ้น โดยการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททรา 

อะซิติกในปริมาณ 2 มิลลิโมล จะท าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกที่สูงที่สุด แต่อย่างไรก็

ตามเมื่อมีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกในปริมาณ 4 และ 8 มิลลิโมล ปริมาณของ

กรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกที่มากเกินไปจะท าให้ความเป็นผลึกของวัสดุที่สังเคราะห์ได้

ลดลงตามล าดับ 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.21 (ก.-จ.) พบว่าวัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ก) 

มีอนุภาคที่รูปร่างที่ไม่แน่นอนมีขนาดอยู่ช่วง 0.5 ถึง 1 ไมครอน ในขณะที่วัสดุที่มีการเติมกรด 

เอทิลีนไดเอมีนเป็นสารช่วยกระจายตัวจะมีอนุภาคเป็นปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว แสดงให้เห็นว่า

การเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกจะส่งผลต่อการเติบโตของผลึกในรูปแบบที่จ าเพาะ 

โดยวัสดุที่มีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกปริมาณ 1 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้มี

อนุภาคที่มีความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1 ถึง 1.5 ไมครอน ความยาวอยู่ในช่วงระหว่าง 4 ถึง  

5 ไมครอนซึ่งมีขนาดใหญ่ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ข) และเมื่อมีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีน

เททราอะซิติกในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นเป็น 2 มิลลิโมลขึ้นไปขนาดอนุภาคจะเล็กลง ดังแสดงใน
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รูปที่ 4.21 (ข) (ค) และ (ง) ซึ่งมีขนาดที่ใกล้เคียงกันโดยมีความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง  

0.5 ถึง 1 ไมครอน ความยาวอยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 3 ไมครอน  

 

รูปที่ 4.20 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการ

เติมสารช่วยกระจายตัว และมีโดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคเป็นสารช่วยกระจายตัวใน

ปริมาณ 1 2 4 และ 8 มิลลิโมล 
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รูปที่ 4.21 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการ

เติมสารช่วยกระจายตัว (ก) และมกีรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคเป็นสารช่วยกระจายตัวใน

ปริมาณ (ข) 1 (ค) 2 (ง) 4 และ (จ) 8 มิลลิโมล 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

วัสดุที่มีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกจะมีการเปล่งแสงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่ไม่

มีการเติมสารช่วยกระตัว และมีการเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่ใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณา  

การเปล่งแสงในช่วงอัตราไวโอเลต พบว่าวัสดุที่มีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกใน

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ก) 
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ปริมาณ 1 มิลลิโมล แทบจะไม่มีการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเลย เมื่อมีการเพิ่ม

ปริมาณกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกเป็น 2 มิลลิโมล จะมีการเปล่งแสงในช่วงแสง

อัลตราไวโอเลตที่สูงขึ้น และเมื่อมีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกในปริมาณ 4 และ  

8 มิลลิโมล ปริมาณของกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกที่มากเกินไปที่ท าให้ความเป็นผลึกของ

วัสดุที่สังเคราะห์ได้ต่ าลงจะท าให้การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตลดลงเช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.22 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการใช้

สารช่วยกระจายตัว และมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซติิคเป็นสารช่วยกระจายตัวในปริมาณ  

1 2 4 และ 8 มิลลิโมล เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

4.1.3.2 ผลของโซเดียมซิเตรตที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  

18 ชั่วโมง โดยมีโซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวในปริมาณ 1 2 4 และ 8 มิลลิโมล ผล 

การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่า

วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4 

JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนในทุกปริมาณการเติมโซเดียม 

ซิเตรต โดยการเติมโซเดียมซิเตรตจะท าให้วัสดุมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่ไม่มี
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การเติมสารช่วยกระจายตัว โดยการเติมโซเดียมซิเตรตในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้นไม่ชัดเจน  

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.24 (ก-จ) พบว่าวัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) 

มีอนุภาคที่รูปร่างที่ไม่แน่นอนมีขนาดอยู่ช่วง 0.5 ถึง 1 ไมครอน ในขณะที่วัสดุที่มีการเติม

โซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวจะมีอนุภาคเป็นปริซึมหกเหลี่ยมแท่งสั้น แสดงให้เห็นว่า

การเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติกจะส่งผลต่อการเติบโตของผลึกในรูปแบบที่จ าเพาะ 

โดยการเติมโซเดียมซิเตรตในปริมาณ 1 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคที่มีความกว้างหน้า

ตัดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.5 ถึง 0.6 ไมครอน และมีความหนาอยู่ในช่วงระหว่าง 0.2 ถึง  

0.3 ไมครอนซึ่งมีขนาดใหญ่ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ข) เมื่อมีการเติมโซเดียมซิเตรตใน

ปริมาณที่ เพิ่มมากขึ้นจะมีขนาดอนุภาคจะเล็กลง โดยเมื่อเติมโซเดียมซิเตรตในปริมาณ  

2 มิลลิโมล วัสดุทีส่ังเคราะห์ได้มีอนุภาคที่มีความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1 ไมครอน และ

มีความหนาอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.3 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ค) และเมื่อเติมโซเดียมซิเตรต

ในปริมาณ 4 และ 8 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีอนุภาคที่ขนาดที่ใกล้เคียงกันโดยมีความ

กว้างหน้าตัดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.2 ถึง 0.3 ไมครอน และมีความหนาอยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 ถึง 

0.2 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ง) และ (จ) 
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รูปที่ 4.23 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลยีมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการใช้

สารช่วยกระจายตัว และมีโซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวใน 

ปริมาณ 1 2 4 และ 8 มิลลิโมล 
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รูปที่ 4.24 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดย (ก) ไม่มี

การใช้สารช่วยกระจายตัว และมีโซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวใน 

ปริมาณ (ข) 1 (ค) 2 (ง) 4 และ (จ) 8 มิลลิโมล  

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.25 

พบว่าวัสดุที่มีการเติมโซเดียมซิเตรตแม้วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีความเป็นผลึกที่สูงกว่าเมื่อเทียบ

กับวัสดุที่ไม่มีเติมสารช่วยกระจายตัวแล้ว แต่การเปล่งที่ได้กลับมีค่าที่ต่ าหรือแทบไม่พบ 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ก) 
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การเปล่งแสงเลย ทั้งนี้อาจเนื่องจากลักษณะของอนุภาคที่มีลักษณะเป็นปริซึมหกเหลี่ยมแท่งสั้น

อาจส่งผลท าให้มีการเปล่งแสงที่ต่ าด้วย 

 
รูปที่ 4.25 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการใช้

สารช่วยกระจายตัว และมีโซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวในปริมาณ 1 2 4 และ  

8 มิลลิโมล เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

จากการศึกษาผลการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

18 ชั่วโมง โดยมีการเติมสารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกัน โดยแบ่งออกเป็นวัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วย

กระจายตัว มีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคเป็นสารช่วยกระจายตัว และเติมโซเดียม 

ซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัว ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน  

ดังแสดงในรูปที่ 4.26 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอล (β-NaYF4 JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนในทุก 

การเติมสารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกัน โดยการใช้สารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อ

ลักษณะของเฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้น โดยเมื่อพิจารณาความสูงของพีคบริเวณ 30 องศาซึ่งบ่งบอก

ถึงการเกิดหน้าผลึก (110) และ (101) จะเห็นได้ว่าวัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว และมีกรด 

เอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติค (EDTA) เป็นสารช่วยกระจายตัวนั้นจะมีความสูงของพีคของหน้าผลึก 
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(110) สูงกว่าพีคของหน้าผลึก (101) ในขณะที่วัสดุที่เติมโซเดียมซิเตรตจะพีคของหน้าผลึก (110) ต่ า

กว่าพีคของหน้าผลึก (101) เป็นผลให้ลักษณะอนุภาคของวัสดุที่สังเคราะห์ได้เมื่อใช้สารช่วยกระจาย

ตัวที่แตกต่างกันจะมีลักษณะที่แตกต่างกันด้วย ซึ่งหน้าผลึก (110) โดยต าแหน่งตัวเลขทั้งสามตัวแทน

ตามแกน (abc) นั้นบ่งบอกถึงหน้าผลึกที่ขนานไปตามแกน c ในขณะที่หน้าผลึก (101) ที่สามารถบ่ง

บอกถึงหน้าผลึกที่ตั้งฉากกับแกน c [26] แสดงในรูปที่ 4.27 (ก) แสดงว่าหากการวิเคราะห์เฟส

องค์ประกอบตรวจพบความสูงของพีคของหน้าผลึก (110) มากกว่าพีคของหน้าผลึก (101) แล้ว

ลักษณะของอนุภาคที่ปรากฏจะเป็นอนุภาคที่มีการเติบโตไปตามแกน c ได้มาก  

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.27 (ข-ง) วัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัวนั้นจะปรากฏรูปร่างไม่ชัดเจน ในขณะที่วัสดุ

ที่มีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคเป็นสารช่วยกระจายตัว จะมีลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหก

เหลี่ยมแท่งยาว คือมีการเติบโตไปตามแนวแกน c ที่มาก และวัสดุที่มีการเติมโซเดียมซิเตรตจะมี 

การเติบโตไปตามแนวแกน c ต่ า ท าให้มีลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งสั้นนั่นเอง  

  

รูปที่ 4.26 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการเติม 

สารช่วยกระจายตัว มีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิตกิและโซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัว  



 

 

82 

 
รูปที่ 4.27 แบบจ าลองผลึก (ก) และสัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดย 

(ข) ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว (ค) มีการเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิตคิ 

และ (ง) โซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัว  

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสง

ของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยที่วัสดุที่มีโซเดียม 

ซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวที่มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งสั้นจะมีการเปล่งแสงที่ต่ าเมื่อเทียบกับ

วัสดุที่ไม่มีการเติมสารช่วยกระจายตัวและวัสดุที่มีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติค เป็นสารช่วย

กระจายตัวที่มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว นอกจากนี้การเติมกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติค

เป็นสารช่วยกระจายตัวยังช่วยเพิ่มการเปล่งแสงได้ทั้งในช่วงแสงวิสิเบิล และแสงอัตราไวโอเลต ดัง

แสดงในส่วนขยายของแผนภาพในรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการเปล่งแสงหลักขึ้นอยู่

กับความยาวของอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งที่เกิดขึ้น ยิ่งอนุภาคมีความยาวมากความสามารถใน 

การเปล่งแสงก็จะยิ่งสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งอาจเกิดจากความหนาแน่นของแลนทาไนด์ไอออนที่เจืออยู่

ในระบบที่มีไม่เท่ากันในแต่ละหน้าผลึก จึงท าให้แต่ละหน้าผลึกเกิดการดูดกลืนและเปล่งแสงต่างกัน 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.28 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลอุณหภมูิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยไม่มีการเติมสารช่วย

กระจายตัว มีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคและโซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัว เมื่อถูก

กระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
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4.2 ผลการสังเคราะห์วัสดุ เปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 และ  

600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท า 

การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซี ยมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟส

องค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.29 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะมีเฟสองค์ประกอบอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, JCPDS no. 

01-074-0911) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ใน 

การสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ และ

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4, JCPDS no. 00-016-0334) 

จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟส

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยที่ไม่มีเฟสองค์ประกอบอื่น

เจือปน และมีความเป็นผลึกที่สูง ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งมีพีคบริเวณ 17 และ 30 องศาที่สูง และมีความกว้างที่แคบ  

ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่สูง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่

สังเคราะห์ได้จะเริ่มเกิดเฟสผสมของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล และ

อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) และเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ  

600 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะเปลี่ยนเฟสองค์ประกอบไปเป็นเฟสผสมของ อิตเทรียม  

ออกซีฟลูออไรด์ (YOF, JCPDS no. 01-071-2100) และอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3, JCPDS no.  

01-071-0099) โดยไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย  

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.30 (ก-จ) วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีอนุภาคของอิตเทรียมฟลูออไรด์

เป็นขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน และมีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ (agglomerate) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.30 (ก) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส จะพบอนุภาคปริซึม
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หกเหลี่ยมแท่งกลวงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลซึ่งปรากฏให้เห็นสัน

ของปริซึมด้านข้างอย่างชัดเจนและมีความกลวงภายในแท่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (ข) โดยมี 

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ความยาว 5 ถึง 10 ไมครอน และมีอนุภาคขนาดเล็ก

ของอิตเทรียมฟลูออไรด์กระจายตัวอยู่ล้อมรอบทั้งภายในและภายนอกของอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยม

แท่งกลวง [26] เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้มี

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวของโซเดียมอติเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้า

หกเหลี่ยมได้อย่างชัดเจน แต่มีขนาดที่หลากหลายปะปนกันอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (ค) ตั้งแต่ขนาด

เล็กที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วงจ 0.4 ถึง 0.6 ไมครอน ความยาว 1 ถึง 2 ไมครอน และ

ขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 20 ไมครอน 

แต่จะสังเกตได้ว่าโดยรวมแล้วอนุภาคมีสัดส่วนความยาวต่อความกว้างหน้าตัดมาก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่

ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคที่มีรูปทรงไม่แน่นอนของ

อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ขนาดอยู่ในช่วง 1 ถึง 3 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (ง) ปะปนอยู่กับ

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล และเมื่อ

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคที่มีรูปทรงไม่แน่นอนของ

อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ และอิตเทรียมออกไซด์ปะปนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.30 (จ) โดยไม่พบ

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย  
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รูปที่ 4.29 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.30 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อณุหภูม ิ(ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 (ง) 500 และ (จ) 600 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสง

ของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.31 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งวัสดุที่สังเคราะห์ได้ไม่พบเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเฮะซะโกนอลเลย จะมีการเปล่งแสงที่ต่ า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น  

300 องศาเซลเซียส ซึ่งวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสผสมของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอลและอิตเทรียมฟลูออไรด์จะมีการเปล่งแสงที่สูงขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์

(จ) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เป็น 400 องศาเซลเซียส ซึ่งวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เพียงเฟสเดียว โดย

ไม่มี เฟสอื่นเจือปนจะมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุด และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น  

500 องศาเซลเซียสวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสผสมของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอลและอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ จะมีการเปล่งแสงที่ลดลง และแทบไม่พบการเปล่งแสง

เลยเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสซึ่งวัสดุที่สังเคราะห์ได้ไม่พบเฟสของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย 

 

รูปที่ 4.31 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

โดยหากพิจารณาการเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต จะพบการเปล่งแสงที่ชัดเจนในช่วงแสงวิสิเบิล คือ แสงสีฟ้าที่

ความยาวคลื่น 461 481 และ 492 นาโนเมตร แสงสีเขียวที่ความยาวคลื่น 537 546 และ  

554 นาโนเมตร และแสงสีแดงที่ความยาวคลื่น 650 และ 661 นาโนเมตร และพบการเปล่งแสงที่

ชัดเจนในช่วงอัลตราไวโอเลตคือที่ความยาวคลื่น 353 362 และ 368 นาโนเมตร ดังแสดงใน 
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รูปที่ 4.32 (ก) โดยมีกลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ข) สามารถแบ่งลักษณะเกิด

การเปล่งแสงได้ 3 ลักษณะ [4, 12, 47-49] คือ 

1. เมื่ออิตเทอร์เบียมไอออนได้รับพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงาน 2F7/2 ไปยังชั้น

พลังงาน 2F5/2 เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จะเกิดจากการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนไปยังทูเลียมไอออน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ของทูเลียม

ไอออนได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาซ้ าๆ โดยที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ถูกกระตุ้นไปยังชั้น

พลังงาน 3H5 อิเล็กตรอนที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 3F4 

และได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งจึงถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 
3F2 เมื่อตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร 

ในขณะที่อิเล็กตรอนบางส่วนที่อยู่ในชั้นพลังงาน 3F2 ที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดย

การตกลงมายังชั้นพลังงาน 3H4 และได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้ง

จึงถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 1G4 เมื่อตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3F4 จึงเกิดการเปล่งแสงที่

ความยาวคลื่น 554 นาโนเมตร และเมื่อตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H6 จึงเกิดการเปล่งแสงที่

ความยาวคลื่น 481 492 และ 546 นาโนเมตร  

2. เมื่ออิตเทอร์เบียมไอออนได้รับพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงาน 2F7/2 ไปยังชั้น

พลังงาน 2F5/2 เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จะเกิดจากการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนไปยังทูเลียมไอออน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ของทูเลียม

ไอออนได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาซ้ าๆ พร้อมกับมีการเกิดคลอสรีเล็กเซชันของอิเล็กตรอน

ภายในทูเลียมไอออนด้วยกันเองร่วมด้วย โดยที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ถูกกระตุ้นไปยัง

ชั้นพลังงาน 3H5 อิเล็กตรอนที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 
3F4 และได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งจึงถูกกระตุ้นไปยังชั้น

พลังงาน 3F2 ที่ชั้นพลังงานนี้อิเล็กตรอนจึงเกิดคลอสรีเล็กเซชันเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนภายใน

ทูเลียมไอออนด้วยกันเองท าให้สามารถขึ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นคือชั้นพลังงาน 1D2 ได้ เมื่อ

ตกกลับมายังชั้นพลังงาน 3H4 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 661 นาโนเมตร เมื่อตก

กลับมายังชั้นพลังงาน 
3H5 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 537 นาโนเมตร เมื่อตกกลับมา
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ยังช้ันพลังงาน 3F4 จะเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 461 นาโนเมตร และเมื่อตกกลับมายัง

ชั้นพลังงาน 3H6 จึงเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 362 และ 368 นาโนเมตร  

3. เมื่ออิตเทอร์เบียมไอออนได้รับพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงาน 2F7/2 ไปยังชั้น

พลังงาน 2F5/2 เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังชั้นพลังงาน 2F7/2 จะเกิดจากการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนไปยังทูเลียมไอออน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ของทูเลียม

ไอออนได้รับพลังงานที่ถ่ายเทมาซ้ าๆ พร้อมกับมีการเกิดคลอสรีเล็กเซชันของอิเล็กตรอน

ภายในทูเลียมไอออนด้วยกันเอง และสุดท้ายยังได้รับการถ่ายเทพลังงานจากอิตเทอร์เบียม

ไอออนอีกครั้ง โดยที่อิเล็กตรอนในชั้นพลังงาน 3H6 ถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 3H5 อิเล็กตรอน

ที่มีความเสถียรต่ าจึงลดพลังงานลงโดยการตกลงมายังชั้นพลังงาน 3F4 และได้รับพลังงานที่

ถ่ายเทมาจากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งจึงถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 3F2 ที่ชั้นพลังงานนี้

อิเล็กตรอนจึงเกิดคลอสรีเล็กเซชันเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนภายในทูเลียมไอออนด้วยกันเองท าให้

สามารถขึ้นไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นคือชั้นพลังงาน 1D2 ได้ สุดท้ายจึงได้รับการถ่ายเทพลังงาน

จากอิตเทอร์เบียมไอออนอีกครั้งและถูกกระตุ้นไปยังชั้นพลังงาน 3P0,1 เมื่อตกกลับลงมายังชั้น

พลังงาน 3F4 และเกิดการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 353 นาโนเมตรนั่นเอง 
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รูปที่ 4.32 การเปล่งแสง (ก) และ (ข) กลไกการเกิดอัพคอนเวอร์ชันของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 
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4.2.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

1 2 และ 4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.33 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4 JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียว โดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน

ในทุกระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ และมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ใน 

การสังเคราะห์นานขึ้น  ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิ เคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.33 ซึ่งมีพีคบริเวณ 17 และ 30 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบ

ลง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกที่สูงขึ้น โดยวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะมีความเป็นผลึก

ที่สูงที่สุด และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง จะมีความเป็นผลึกที่ต่ าลง 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.34 (ก.-ง.) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 30 นาที จะพบอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยม

แท่งกลวงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลซึ่งปรากฏให้เห็นสันของปริซึม

ด้านข้างอย่างชัดเจนและมีความกลวงภายในแท่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (ก) โดยมีความกว้างหน้าตัด

อยู่ในช่วง 1 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 5 ถึง 10 ไมครอนปะปนอยู่กับอนุภาคแท่งยาวความกว้างหน้า

ตัด 0.3 ถึง 0.5 ไมครอน ความยาว 5 ถึง 10 ไมครอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่มีหน้าตัดเป็นรูปหกเหลี่ยมอย่าง

ชัดเจน แต่มีขนาดที่หลากหลายปะปนกันอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (ข) ตั้งแต่ขนาดเล็กที่สุดมีขนาด

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.5 ไมครอน ความยาว 0.5 ถึง 1 ไมครอน และขนาดใหญ่ที่สุดมี

ขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1 ถึง 1.5 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 15 ไมครอน เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ดัง

แสดงในรูปที่ 4.34 (ค) ตั้งแต่ขนาดเล็กที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 ไมครอน 

ความยาว 1 ถึง 2 ไมครอน และขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง  

2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 20 ไมครอน และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา  
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4 ชั่วโมง จะเริ่มพบอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ที่มีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1 ถึง  

1.5 ไมครอน ความยาว 5 ถึง 10 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (ง) ปะปนอยู่กับอนุภาคปริซึม 

หกเหลี่ยมเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย 

 

รูปที่ 4.33 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที  

1 2 และ 4 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.34 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อณุหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา (ก) 30 นาท ี(ข) 1 (ค) 2 

และ (ง) 4 ชั่วโมง  

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสง

ของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.35 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์

ด้วยด้วยระยะเวลา 30 นาที ที่มีความเป็นผลึกที่ต่ าที่สุด และมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งกลวง

ปะปนอยู่ จะมีการเปล่งแสงที่ต่ าที่สุด เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 และ  

2 ชั่วโมงวัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีอนุภาคเป็นปริซึมหกเหลี่ยมที่สมบูรณ์ และมีความยาวเพิ่มขึ้น ซึ่งท า

ให้มีการเปล่งแสงที่มากขึ้น โดยวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 2 ชั่วโมงจะมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุดทั้ง

ในช่วงแสงวิสิเบิล และแสงอัลตราไวโอเลต และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์ขึ้นเป็นระยะเวลา 

4 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่ลดลง แต่มีการเปล่งแสงในช่วงแสง

อัลตราไวโอเลตที่สูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดในลักษณะเดียวกันกับวัสดุโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่เมื่อมีอนุภาคเริ่มเกิดเป็นอนุภาคปริซึม

หกเหลี่ยมไขว้ปะปนอยู่มากขึ้นจะมีการเปล่งแสงวิสิเบิลที่ลดลงแต่จะมีการเปล่งแสงอัลตราไวโอเลตที่

เพิ่มขึ้น 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.35 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที 1 2 และ 

4 ชั่วโมง เมื่อถกูกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

จากผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธี เกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ โดยใช้

โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและ

โพแทสเซียมไนเตรต พบว่าจะสามารถสังเคราะห์ได้วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีแนวโน้มที่จะมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้น เมื่อสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิที่สูงขึ้นและเพ่ิมระยะเวลาในการสังเคราะห์นานขึ้น  

สามารถสรุปภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงลักษณะของอนุภาคได้ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ดังจะ

สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยาได้ดังรูปที่ 4.37 (ก) โดยเริ่มต้น

จากการเกิดนิวเคลียสของสารในระบบซึ่งเกิดเฟสของอิตเทรียมฟลูออไรด์ จากนั้นเมื่อมีการให้

อุณหภูมิที่ยาวนานขึ้นหรืออุณหภูมิที่สูงขึ้น อิตเทรียมฟลูออไรด์อาจเกิดการละลายกลับเข้าไปในระบบ

อีกครั้ง หรือเกิดการเกาะตัวรวมกันและเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปเป็นโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเฮกซะโกนอล โดยในขั้นต้นอาจเกิดเป็นลักษณะเฟสอิตเทรียมฟลูออไรด์ล้อมรอบผลึกของ

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลไว้ [26] จากนั้นเมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมจะ
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เกิดเป็นเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลทั้งหมดโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนใน

ลักษณะเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งกลวง (hexagonal microtube) และเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ

ที่ใช้ในการสังเคราะห์สูงขึ้นและระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่ยาวนานขึ้น จะเกิดการพัฒนาของ

การเกิดอนุภาคจากการเกิดเป็นปริซึมหกเหลี่ยมแท่งกลวงไปเป็นอนุภาคปริซึมแท่งยาว และอนุภาค

ปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.37 (ข) ตามล าดับ 

โดยสามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะ ห์  

สัณฐานวิทยา และการเปล่งแสงได้ ดังรูปที่ 4.38 โดยหากแบ่งการพิจารณาเป็นช่วงแสงวิสิเบิลและ

แสงอัลตราไวโอเลตแล้ว พบว่าเมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลา 

การสังเคราะห์ที่นานขึ้น แนวโน้มที่วัสดุมีความเป็นผลึกสูงขึ้นจะท าให้วัสดุที่สังเคร าะห์ได้มี 

การเปล่งแสงที่ดีขึ้น และเมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสภาวะหนึ่งซึ่งในงานวิจัยนี้พบว่าวัสดุที่

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดหลากหลาย ตั้งแต่

ขนาดเล็กที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 ไมครอน ความยาว 1 ถึง 2 ไมครอน 

และขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง  

20 ไมครอน แต่โดยรวมแล้วมีขนาดที่ใหญ่ที่สุดและมีสัดส่วนความยาวต่อความกว้างที่มาก จะมี 

การเปล่งแสงที่สูงที่สุด เมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลาการสังเคราะห์ที่

นานขึ้นจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้วจะท าให้การเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลลดลงอีกครั้ง อาจเกิดจาก

การที่วัสดุเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของผลึกและอนุภาค ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะอนุภาค

ปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว ไปเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้แม้จะส่งผล

ให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลที่ลดลง แต่จะท าให้วัสดุ ที่สังเคราะห์ได้มี 

การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่มากขึ้น ดังสังเกตได้จากผลการวิเคราะห์วัสดุที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.37 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลง (ก) เฟสองค์ประกอบจากโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

โครงสร้างคิวบิกเป็นเฮกซะโกนอล และ (ข) สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

 
รูปที่ 4.38 แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบ สัณฐานวิทยาและการเปล่งแสงของโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย
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4.2.3 ผลของปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์ที่ใช้ในการสงัเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจื อ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 3 4 5 และ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที ่4.39 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 3 มิลลิโมล 

จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, JCPDS no. 01-074-0911) เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียม

ฟลูออไรด์มากขึ้นเป็น 4 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ และ

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4, JCPDS no. 00-016-0334) เมื่อ

เพิ่มปริมาณโซเดียมฟลูออไรดเ์ป็น 5 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยที่ไม่มีเฟสอื่นเจือปน และมีความเป็นผลึกที่สูงขึ้นเมื่อ

เพิ่มปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์เป็น 6 มิลลิโมล 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.40 (ก-ง) วัสดุที่สังเคราะห์โดยใช้โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 3 มิลลิโมล มีอนุภาคปิรามิดคู่

ฐานสี่เหลี่ยมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ซึ่งมีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.40 (ก) ขนาดอยู่

ในช่วง 1 ถึง 1.5 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่ปรากฏสันด้านข้างให้เห็น

อย่างชัดเจน โดยมีความกว้างหน้าตักอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 30 ไมครอน เมื่อ

เพิ่มปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์มากขึ้นเป็น 4 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีอนุภาคปิรามิดคู่ฐาน

สี่เหลี่ยมที่มีการเกาะกลุ่มกันปะปนอยู่กับอนุภาคแท่งที่มีขนาดที่หลากหลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.40 (ข) 

ตั้งแต่ขนาดเล็กที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.2 ไมครอน ความยาว 4 ถึง  

5 ไมครอน และขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว  

10 ถึง 30 ไมครอน และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์มากขึ้นเป็น 5 และ 6 มิลลิโมล วัสดุที่

สังเคราะห์ได้ มีขนาดและลักษณะอนุภาคโดยรวมที่ใกล้เคียงกัน โดยมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่ง

ยาวของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้าหกเหลี่ยมได้อย่างชัดเจน 

แต่มีขนาดที่หลากหลายปะปนกันอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.40 (ค) และ (ง) ตั้งแต่ขนาดเล็กที่สุดมีขนาด
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ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วงจ 0.4 ถึง 0.6 ไมครอน ความยาว 1 ถึง 2 ไมครอน และขนาดใหญ่ที่สุดมี

ขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 30 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.39 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 3 4 5 และ 6 มิลลิโมล 
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รูปที่ 4.40 สัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ (ก) 3 (ข) 4 (ค) 5 และ (ง) 6 มิลลิโมล 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสง

ของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.41 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์

โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 3 มิลลิโมล ที่มีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ จะมีการเปล่งแสงที่

ต่ าที่สุด เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เป็น 4 มิลลิโมล ซึ่งมีเฟสผสมของอิตเทรียม

ฟลูออไรด์และโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลจะมีการเปล่งแสงที่สูงขึ้น เมื่อ

เพิ่มปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์เป็น 5 มิลลิโมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้ซึ่งมีเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยที่ไม่มีเฟสอื่นเจือปน จะมีการเปล่งแสงที่สูงยิ่งขึ้นและ

พบการเปล่งในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่มากขึ้น และมีจะมีการเปล่งแสงทั้งในช่วงแสงวิสิเบิลและแสง

อัลตราไวโอเลตที่สูงที่สุดเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์เป็น 6 มิลลิโมล 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.41 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 3 4 5 และ 6 มิลลิโมล เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความ

ยาวคลื่น 980 นาโนเมตร
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4.2.4 ผลของระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุ เปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต

และโพแทสเซียมไนเตรต โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

และโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วย

เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.42 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียม 

ไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต จะมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอล (β-NaYF4, JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียวโดยที่ไม่มีเฟสองค์ประกอบอื่น

เจือปน ในขณะที่วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต โพแทสเซียม 

ไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต จะมี 

เฟสผสมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no. 01-077-0816) และอิตเทรียม 

ออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) โดยไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย อาจเกิดจากลิเทียมไอออนซึ่งมีขนาดเล็กและน้ าหนักอะตอมที่เบากว่า

โซเดียมไอออน จึงท าให้มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า จึงท าให้การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

ที่มีลิเทียมไอออนอยู่ในระบบเกิดเป็นเฟสลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์แทนโซเดียมอิตเทรียมฟลูไรด์ 

โดยวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต จะมีความเป็นผลึกของลิเทียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่สูงที่สุด ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซึ่งมีพีคบริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่

แคบลง รองลงมาเป็นวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตตามล าดับ ในทางกลับกันวัสดุที่สังเคราะห์

ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต จะมีความเป็นผลึกของ

อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ที่สูงที่สุด ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซึ่งมีพีคบริเวณ 28 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง 

รองลงมาเป็นวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และโซเดียม 

ไนเตรตและลิเทียมไนเตรตตามล าดับ อาจเนื่องจากระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรต
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และลิเทียมไนเตรตมีอุณหภูมิหลอมตัวที่สัดส่วนยูเทคติกที่ใช้ในการทดลองที่ต่ าที่สุดที่อุณหภูมิ  

120 องศาเซลเซียส ถึงแม้จะท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิต่ าลง แต่เมื่อใช้อุณหภูมิที่สูง

เกินไปจะท าให้เกิดเป็นเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์มากขึ้นแทน รองลงมาเป็นวัสดุที่สังเคราะห์ด้วย

ระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตซึ่งมีอุณหภูมิหลอมตัวที่สัดส่วนยูเทคติกที่ใช้ใน 

การทดลองที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส และโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตซึ่งมีอุณหภูมิหลอม

ตัวที่สัดส่วนยูเทคติกที่ใช้ในการทดลองที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.43 (ก.-จ.) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรตมี

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่เห็นหน้า

หกเหลี่ยมได้อย่างชัดเจน แต่มีขนาดที่หลากหลายปะปนกันอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (ก) ตั้งแต่ขนาด

เล็กที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วงจ 0.4 ถึง 0.6 ไมครอน ความยาว 1 ถึง 2 ไมครอน และ

ขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 20 ไมครอน 

วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตมีอนุภาคปิรามิดคู่ฐานสี่เหลีย่มของ

ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (ข) โดยมีความยาวอยู่

ในช่วง 7 ถึง 8 ไมครอน ความกว้าง 5 ถึง 6 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคที่มีรูปทรงไม่นอนและเกาะ

กลุ่มกัน ในขณะที่วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตจะมีอนุภาคที่ลักษณะและขนาดที่ใกล้เคียง

กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (ค) และ (ง) ซึ่งอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอลขนาดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ปะปนอยู่กับ

อนุภาคภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและเกาะกลุ่มกัน 
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รูปที่ 4.42 เฟสองค์ประกอบของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย

ที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และ

ท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต โซเดียมไนเตรตและลิเทียม

ไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และโซเดยีมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียม

ไนเตรต 
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รูปที่ 4.43 สัณฐานวิทยาของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่

อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท า

การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ (ก) โซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต (ข) โซเดียมไนเตรตและ

ลิเทียมไนเตรต (ค) โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และ (ง) โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียม 

ไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

 ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสง

ของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.44 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์

ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรตซึ่งมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไมมีเฟสอื่นเจือปน จะมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุด

ทั้งในช่วงแสงวิสิเบิลและแสงอัลตราไวโอเลต ในขณะที่วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ โซเดียม 

ไนเตรตและลิเทียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียม

ไนเตรตและลิเทียมไนเตรตซึ่งไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล

เลยจะมีการเปล่งแสงที่ค่อนข้างต่ า โดยเฉพาะในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่แทบไม่พบการเปล่งแสงเลย 

โดยวัสดุที่สังเคราห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตจะมีการเปล่งแสงในช่วง 

แสงวิสิ เบิลที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุที่สังเคราห์ด้วยระบบเกลือ โพแทสเซียมไนเตรตและ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ลิเทียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรตซึ่งมีการเปล่งแสงในช่วง

แสงวิสิเบิลที่ใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 4.44 การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่

อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท า

การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียมไนเตรต โซเดียมไนเตรตและลิเทียม 

ไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และโซเดยีมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียม

ไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
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4.2.4.1 ผลของระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

4.2.4.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียม 

ไนเตรต 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 และ  

600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท า 

การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟส

องค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ 

ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, JCPDS no. 

01-074-0911) ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF, JCPDS no. 01-070-1934) และลิเทียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no. 01-077-0816) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น  

300 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีความเป็น

ผลึกสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ 

ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ซึ่งมีพีคบริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่สูงขึ้น และมีความ

กว้างที่แคบลง และเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสม

ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกลดลง และเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ที่มี  

ความเป็นผลึกสูงขึ้น ซึ่งมีพีคบริเวณ 28 และ 33 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และ

เมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะเปลี่ยนเฟสองค์ประกอบไป

เป็นเฟสผสมของลิเทียมฟลูออไรด์ซึ่งมีความเป็นผลึกที่สูง ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ซึ่งมีพีคบริเวณ 

45 องศาที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (YOF, JCPDS no. 01-071-2100) และ

อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3, JCPDS no. 01-071-0099) โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วง

อุณหภูมิการสังเคราะห์ไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย  
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รูปที่ 4.45 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 
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ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ดังแสดงในรูปที่ 4.46 (ก-ง) วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีอนุภาคปิรามิดคู่

ฐานสี่ เหลี่ยมของลิ เทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี โครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.46 (ก) โดยมีความยาวอยู่ในช่วง 4 ถึง 6 ไมครอน ความกว้าง 3 ถึง 4 ไมครอน ปะปนอยู่

กับอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุ่มกัน และอนุภาคที่มีรูปทรงไม่นอน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ใน 

การสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส อนุภาคปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์จะมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.46 (ข) ที่ความยาว 6 ถึง 7 ไมครอน 

ความกว้าง 4 ถึง 5 ไมครอน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส มี

อนุภาคปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดง

ในรูปที่ 4.46 (ค) โดยมีความยาวอยู่ในช่วง 7 ถึง 8 ไมครอน ความกว้าง 5 ถึง 6 ไมครอน และ

เมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคที่มีรูปทรงไม่แน่นอน

และอนุภาคทรงเหลี่ยมปะปนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.46 (ง)  

 
รูปที่ 4.46 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ(ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 และ  

(ง) 500องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการ

สังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.47 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งมีเฟสผสมที่มีเฟสลิเทียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกที่ต่ า จะมีการเปล่งแสงที่ต่ าหรือแทบไม่พบการเปล่งแสงเลย เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่งแสงที่สูงขึ้น และจะมี 

การเปล่งแสงสูงที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 400 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 500 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่พบเฟสลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์จะมี

การเปล่งแสงที่ต่ า โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วงอุณหภูมิการสังเคราะห์แทบไม่พบ 

การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเลย 

 

รูปที่ 4.47 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น  

980 นาโนเมตร 
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4.2.4.1.2 ผลของเวลาใช้ในการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  

30 นาที 1 2 และ 4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์

ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค

เอกซเรยด์ิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที ่4.48 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสผสมลิเทียมฟลูออไรด์ 

(LiF, JCPDS no. 01-070-1934) ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no.  

01-077-0816) และเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) ในทุก

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลาจาก  

30 นาทีเป็น 1 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีความเป็นผลึกของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่

สูงขึ้น ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.48 ซึ่งมีพีคบริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และเมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมี 

ความเป็นผลึกของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่ลดลงตามล าดับ โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ใน 

ทุกระยะเวลาการสังเคราะห์ไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี โครงสร้าง 

เฮกซะโกนอลเลย 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.49 (ก-ง) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 30 นาที และ 1 ชั่วโมง มี

อนุภาคปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอลที่มีขนาด

ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.46 (ก)และ (ข) โดยมีความยาวอยู่ในช่วง 8 ถึง 9 ไมครอน ความ

กว้าง 6 ถึง 7 ไมครอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 

จะมีขนาดของอนุภาคโดนรวมที่ลดลงเล็กน้อย โดยมีความยาวอยู่ในช่วง 7 ถึง 8 ไมครอน ความ

กว้าง 5 ถึง 6 ไมครอน โดยในทุกระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์จะพบอนุภาคที่มีรูปทรงที่ไม่

แน่นอนและเกาะกลุ่มกันปะปนอยู่ และวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 4 ชั่วโมงจะพบอนุภาค

แท่งที่มีความกว้างหน้าตัด 0.5 ถึง 1 ไมครอน ความยาว 8 ถึง 10 ไมครอน ซึ่งอาจเป็นอนุภาค

ของอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ซึ่งมีโครงสร้างออร์โทรอมบิกปะปนอยู่ 
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รูปที่ 4.48 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2  

และ 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 
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รูปที่ 4.49 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 30 นาที  

(ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วย

ระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.50 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาที่สูงขึ้นจากระยะเวลา 30 นาที 1 2 และ 4 ชั่วโมง จะมี

การเปล่งแสงทีสู่งขึ้นตามล าดับ โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกระยะเวลาการสังเคราะห์แทบไม่พบ

การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเลย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.50 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2  

และ 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น  

980 นาโนเมตร 
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4.2.4.2 ผลของระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

4.2.4.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียม

ไนเตรต 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 และ  

600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท า 

การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟส

องค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.51 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, JCPDS no. 

01-074-0911) และลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF, JCPDS no. 01-070-1934) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ใน

การสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

ลิเทียมฟลูออไรด์ ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no. 01-077-0816) และอิตเทรียม

ออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8 JCPDS no. 01-080-1125) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์

เป็น 400 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมลิเทียมฟลูออไรด์ และลิเทียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วย

เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.51 ซึ่งมีพีคบริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่สูงขึ้น 

และมีความกว้างที่แคบลง และเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ซึ่งมีพีค 

บริเวณ 28 และ 33 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ  

500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะเปลี่ยนเฟสองค์ประกอบไปเป็นเฟสผสมของลิเทียม

ฟลูออไรด์ อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (YOF JCPDS no. 01-071-2100) และอิตเทรียมออกไซด์ 

(Y2O3, JCPDS no. 01-071-0099) โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วงอุณหภูมิการสังเคราะห์ไม่

พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย 
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รูปที่ 4.51 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 
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ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ดังแสดงในรูปที่ 4.52 (ก-ง) วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีอนุภาคขนาดเล็กที่

มีการเกาะกลุ่มกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.52 (ก) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น  

300 องศาเซลเซียส มีอนุภาคทรงเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 4.52 (ข) โดยมีขนาดอยู่ในช่วง1.5 ถึง 

2 ไมครอน เกาะกลุ่มรวมกันกับอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 

400 องศาเซลเซียส มีอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.52 (ค) ขนาดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง  

2 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและเกาะกลุ่มกัน และเมื่อสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐาน

สี่เหลี่ยมปะปนอยู่กับอนุภาคที่มีรูปทรงไม่แน่นอน ดังแสดงในรูปที่ 4.52 (ง)  

 

รูปที่ 4.52 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ(ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 และ  

(ง) 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล  

และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.53 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่งแสงที่ต่ า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

การสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่งแสงที่สูงที่สุด และพบการเปล่งแสงในช่วง

แสงอัลตราไวโอเลตเพิ่มขึ้น เมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส จะมี 

การเปล่งแสงที่ลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 500 องศาเซลเซียส จะมี 

การเปล่งแสงที่ต่ า 

 

รูปที่ 4.53 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น  

980 นาโนเมตร 
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4.2.4.2.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียม 

ไนเตรต 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

1 2 และ 4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบ

เกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค

เอกซเรยด์ิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.54 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 30 นาที จะมี

เฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, JCPDS no. 01-074-0911) ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF, 

JCPDS no. 01-070-1934) ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no. 01-077-0816) 

และอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ใน

การสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 2 และ 4 ชั่วโมง จะมีเฟสผสมลิเทียมฟลูออไรด์ ลิเทียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วย

เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.54 ซึ่งมีพีคบริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่สูงขึ้น 

และมีความกว้างที่แคบลง และเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ซึ่งมีพีค 

บริเวณ 28 และ 33 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และจะมีเฟสลิเทียมฟลูออไรด์ที่มี

ความเป็นผลึกสูงที่สุดเมื่อสังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วง

อุณหภูมิการสังเคราะห์ไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.55 (ก-ง) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 30 นาที มีอนุภาคปิรามิดคู่ฐาน

สี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.55 (ก) 

โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอน เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีขนาดอนุภาคปิรามิด

คู่ฐานสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 4.55 (ก) โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 5 ถึง 6 ไมครอน เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่

ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.55 

(ค) ขนาดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและเกาะ



 

 

121 

กลุ่มกัน และเมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง อนุภาคแผ่นที่

ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.55 (ง) ขนาดอยู่ในช่วง 

7 ถึง 8 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมขนาดอยู่ในช่วง 4 ถึง 5 ไมครอน 

 

รูปที่ 4.54 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2  

และ 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 
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รูปที่ 4.55 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 30 นาท ี 

(ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วย

ระบบเกลือโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.56 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาที่สูงขึ้นจากระยะเวลา 30 นาที 1 2 และ 4 ชั่วโมง จะมี

การเปล่งแสงที่สูงขึ้นตามล าดับ โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกระยะเวลาการสังเคราะห์ไม่พบ 

การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 

123 

 

รูปที่ 4.56 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2 และ 

4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ 

โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น  

980 นาโนเมตร
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4.2.4.3 ผลของระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

4.2.4.3.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียม 

ไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 และ  

600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท า 

การสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผล 

การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.56 พบว่า

วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, 

JCPDS no. 01-074-0911) ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF, JCPDS no. 01-070-1934) และลิเทียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no. 01-077-0816) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์

เป็น 300 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมอิตเทรียมฟลูออไรด์ ลิเทียมฟลูออไรด์ 

ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ และอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสม

ลิเทียมฟลูออไรด์ และลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ดังจะเห็นได้จาก 

เฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.56 ซึ่งมีพีค 

บริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และเฟสอิตเทรียมออกซี

ฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ซึ่งมีพีคบริเวณ 28 และ 33 องศาที่สูงขึ้น และเมื่อสังเคราะห์

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะเปลี่ยนเฟสองค์ประกอบไปเป็นเฟสผสม

ของลิเทียมฟลูออไรด์ อิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (YOF, JCPDS no. 01-071-2100) และ

อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3, JCPDS no. 01-071-0099) โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วง

อุณหภูมิการสังเคราะห์ไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย 
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รูปที่ 4.57 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต  
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ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ดังแสดงในรูปที่ 4.58 (ก-ง) วัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียสมีอนุภาค 

ปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอลที่มีขนาดที่

ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.58 (ก) และ (ข) ขนาดอยู่ในช่วง 4 ถึง 6 ไมครอนปะปนอยู่กับ

อนุภาคขนาดเล็กที่เกากลุ่มกัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้

ในการสังเคราะห์เป็น 400 องศาเซลเซียส มีอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยม

ของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.58 (ค) ขนาดอยู่

ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ปะปนอยู่กับอนุภาคภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและเกาะกลุ่มกัน และ

เมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคที่ไม่แน่นอนเกาะกลุ่ม

กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.58 (ง) 

 

รูปที่ 4.58 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ(ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 และ  

(ง) 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล  

และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.59 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่งแสงที่ต่ า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

การสังเคราะห์เป็น 300 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่งแสงที่สูงขึ้น และจะมีการเปล่งแสงสูงที่สุด

เมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 400 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์

เป็น 500 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่งแสงที่ต่ า โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วงอุณหภูมิ 

การสังเคราะห์แทบไม่พบการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตเลย 

 

รูปที่ 4.59 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มี

ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
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4.2.4.3.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรต
และลิเทียมไนเตรต 

ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

1 2 และ 4 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบ

เกลือโซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ

ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.60 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 

30 นาที จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ (YF3, JCPDS no. 01-074-0911) ลิเทียม

ฟลูออไรด์ (LiF, JCPDS no. 01-070-1934) ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ (LiYF4, JCPDS no. 

01-077-0816) และอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ (Y6O5F8, JCPDS no. 01-080-1125) เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 2 และ 4 ชั่วโมง จะมีเฟสผสมลิเทียมฟลูออไรด์ 

ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ดังจะเห็นได้จากเฟสองค์ประกอบที่วิเคราะห์

ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.60 ซึ่งมีพีคบริเวณ 19 29 และ 40 องศาที่

สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และเฟสอิตเทรียมออกซีฟลูออไรด์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ซึ่งมี

พีคบริเวณ 28 และ 33 องศาที่สูงขึ้น และมีความกว้างที่แคบลง และจะมีเฟสลิเทียมฟลูออไรด์ที่

มีความเป็นผลึกสูงที่สุดเมื่อสังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ในทุกช่วง

อุณหภูมิการสังเคราะห์ไม่พบเฟสของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเลย 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง

แสดงในรูปที่ 4.61 (ก.-ง.) พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 30 นาที มีอนุภาคปิรามิดคู่ฐาน

สี่เหลี่ยมและอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 4.61 (ก) โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมครอน ปะปน

อยู่กับอนุภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีอนุภาคปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 4.61 (ก) โดยมีขนาดอยู่

ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน อนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็นปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมขนาดอยู่ในช่วง 5 

ถึง 6 ไมครอน และอนุภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนขนาดอยู่ในช่วง 7 ถึง 8 ไมครอนปะปนอยู่ เมื่อ

เพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีอนุภาคแผ่นที่ผสานกันเป็น 
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ปิรามิดคู่ฐานสี่เหลี่ยมของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเททราโกนอล ดังแสดงในรูปที่ 

4.61 (ค) ขนาดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน และอนุภาคภาคที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและเกาะกลุ่ม

กัน และเมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง อนุภาคปิรามิดคู่ฐาน

สี่เหลี่ยมจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.61 (ง) ขนาดอยู่ในช่วง 9 ถึง 10 ไมครอน 

อนุภาคแท่งเหลี่ยมขนาดอยู่ในช่วง 4 ถึง 5 ไมครอน และอนุภาคที่มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน 

 
รูปที่ 4.60 เฟสองค์ประกอบของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2  

และ 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 
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รูปที่ 4.61 สัณฐานวิทยาของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 30 นาท ี 

(ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วย

ระบบเกลือโซเดียมไนเตรตโพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต 

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้ จะส่งผลต่อ 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาว

คลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.62 

พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลา 30 นาที จะมีการเปล่งแสงที่ต่ า เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ

สังเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง จะมีการเปล่งแสงที่สูงขึ้นทั้งในช่วงแสงวิสิเบิล และ

แสงอัตราไวโอเลตตามล าดับ และจะมีการเปล่งแสงสูงที่สุดเมื่อใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์

เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง จะมี

การเปล่งแสงที่ต่ าลงทั้งในช่วงแสงวิสิเบิล และแสงอัตราไวโอเลต 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.62 การเปล่งแสงของลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 2  

และ 4 ชั่วโมง โดยใชโ้ซเดียมฟลูออไรด์ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอด 

ที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

จากผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ โดยใช้

โซเดียมฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและ

โพแทสเซียมไนเตรต โซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และ

โซเดียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต พบว่าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือที่มี

ลิเทียมไอออนอยู่ในระบบวัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสองค์ประกอบหลักเป็นลิเทียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์แทนโซเดียมอิตเทรียมฟลูไรด์ ซึ่งอาจเกิดจากลิเทียมไอออนซึ่งมีขนาดเล็กและน้ าหนัก

อะตอมที่เบากว่าโซเดียมไอออน จึงท าให้มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า ถึงแม้จะสามารถ

สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ าลง แต่วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ได้ที่มีโฮสอนินทรีย์เป็น

ลิเทียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เมื่อเจือด้วยอิตเทอร์เบียมและทูเลียมจะมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงที่

ต่ ากว่าโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 
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จากผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีเกลือหลอมละลาย พบว่าวัสดุที่

สังเคราะห์ได้ที่มีประสทิธิภาพในการเปล่งแสงทั้งในช่วงแสงวิสิเบิลและแสงอัลตราไวโอเลตเฉลี่ยแล้วดี

ที่สุด คือวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ 2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัว และวัสดุที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียม

ฟลูออไรด์ปริมาณ 6 มิลลิโมล และท าการสังเคราะห์ด้วยระบบเกลือโซเดียมไนเตรตและโพแทสเซียม

ไนเตรต เมื่อน าวัสดุที่ได้จากการสังเคราะห์ทั้ง 2 วิธีนี้มาเปรียบเทียบกัน ผลการวิเคราะห์เฟส

องค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.63 พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟส

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล (β-NaYF4 JCPDS no. 00-016-0334) เพียง

เฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนและมีความเป็นผลึกที่สูงใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา

ความสูงของพีคบริเวณ 17 องศาซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดหน้าผลึก (100) โดยต าแหน่งตัวเลขทั้งสาม

ตัวแทนตามแกน (abc) ดังแสดงแบบจ าลองผลึกในรูปที่ 4.64 (ก) จะเห็นได้ว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

เกลือหลอมหลอมละลายจะมีความสูงของพีคที่บริเวณ 17 องศาที่สูงกว่า แสดงว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้

มีหน้าผลึกที่ขนานแนวแกน c หรือตั้งฉากแนวแกน a ที่มาก คือมีผลึกที่มีความยาวตามแนวแกน c ที่

มากจึงปรากฏหน้าผลึกด้านข้างของอนุภาคปริซึมแท่งยาวได้เยอะ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.64 (ข-ค) วัสดุ

ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ดังแสดงในรูปที่ 4.64 (ข) จะมีสัดส่วนความยาวต่อความกว้างหน้า

ตัดของอนุภาคโดยรวมที่น้อยกว่าวัสดุที่สังเคราะหด์้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.62 (ค) 

ซึ่งลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเฟสองค์ประกอบและสัณฐานวิทยานี้จะส่งผลต่อการเปล่งแสงของ

วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตรที่

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.65 วัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มัลจะมีการเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่ต่ ากว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย

ค่อนข้างมาก แต่อย่างไรก็ตามการเปล่งแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตของวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทั้งสอง

วิธีจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.63 เฟสองค์ประกอบของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีเกลือหลอมละลาย 

 

รูปที่ 4.64 แบบจ าลองผลึก (ก) และสัณฐานวิทยาของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมที่สงัเคราะห์ด้วย (ข) วิธีไฮโดรเทอร์มัล และ (ค) วิธีเกลือหลอมละลาย  

(ข) (ค) 

(ก) (100) face 
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รูปที่ 4.65 การเปล่งแสงของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีเกลือหลอมละลาย เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 

980 นาโนเมตร 

โดยสามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ สัณฐาน

วิทยา และการเปล่งแสงได้ ดังรูปที่ 4.66 การสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมสามารถเกิดเฟสเริ่มต้นได้ 2 ลักษณะคือ เกิดเฟส

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่โครงสร้างคิวบิก หรือเกิดเฟสอิตเทรียมฟลูออไรด์ จากนั้นเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลาการสังเคราะห์ที่นานขึ้น โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

ที่โครงสร้างคิวบิกและอิตเทรียมฟลูออไรด์อาจเกิดการละลายกลับเข้าไปในระบบอีกครั้ง หรือเกิด  

การเกาะตัวรวมกันและเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปเป็นโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอล โดยในขั้นต้นอาจเกิดเป็นลักษณะเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างคิวบิกหรือ

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีการล้อมรอบผลึกของเฮกซะโกนอลไว้ เมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมจะเกิดเป็น  

เฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลทั้งหมดโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปนในลักษณะเป็น

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งกลวง และพัฒนาเป็นอนุภาคปริซึมแท่งยาวในที่สุด โดยหากแบ่ง  

การพิจารณาเป็นช่วงแสงวิสิเบิลและแสงอัลตราไวโอเลตแล้ว  พบว่าเมื่อมีการใช้อุณหภูมิใน 

การสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลาการสังเคราะห์ที่นานขึ้น แนวโน้มที่วัสดุมีความเป็นผลึกสูงขึ้นจะ

ท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงที่ดีขึ้น และเมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสภาวะหนึ่ง ซึ่งท าให้
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วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลอนุภาค

ปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดใหญ่ที่สุด และมีสัดส่วนความกว้างหน้าตัดต่อความยาวที่สูงที่สุดจะ

มีการเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่สูงที่สุด เมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและ

ระยะเวลาการสังเคราะห์ที่นานขึ้นจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้วจะท าให้การเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิล

ลดลงอีกครั้ง อาจเกิดจากการที่วัสดุเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของผลึกและอนุภาค ท าให้เกิด  

การเปลี่ยนแปลงลักษณะอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว ไปเป็นอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมไขว้ และ

อนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมตามล าดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้แม้จะส่งผล

ให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลที่ลดลง แต่จะท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้มี  

การเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตที่มากขึ้น  
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4.3 ผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย์  

ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการวิเคราะห์การสลายตัวของสารละลายเมทิลออเรนจ์ 

เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้หลอดซีนอน 150 วัตต์ ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ

ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.67 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี 

โซลเจล มีเฟสองค์ประกอบอนาเทส (TiO2, JCPDS no. 00-021-1272) และวัสดุเปล่งแสงอัพคอน

เวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยมีกรดเอทิลีนไดเอมีนเททราอะซิติคปริมาณ  

2 มิลลิโมลเป็นสารช่วยกระจายตัวมีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้าง 

เฮกซะโกนอล (β-NaYF4 JCPDS no. 00-016-0334) เพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน เมื่อน ามา

ผสมกันด้วยอัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมต่อ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ต่อ 2 วัสดุผสมที่เตรียมได้จะมีเฟสผสมของอนาเทสและโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล โดยไม่เกิดการท าปฏิกิริยาต่อกันและเกิดเป็นเฟสอื่นเจือปน 

ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.67 (ก-ค) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลมีลักษณะเป็นอนุภาคที่มีรูปร่าง

ไม่แน่นอนที่มีการเกาะตัวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.68 (ก) ขนาดอยู่ในช่วง 5 ถึง 6 ไมครอน และมี

อนุภาคขนาดเล็กที่ไม่เกาะกลุ่มกันกระจายอยู่โดยรอบ วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชัน โซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลมีอนุภาคปริซึม 

หกเหลี่ยมแท่งยาวปะปนอยู่กับอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลม ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.68 (ข) ที่มีขนาดความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 ไมครอน ความยาว 1.5 ถึง  

2 ไมครอน เมื่อน ามาผสมกันด้วยอัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ต่อ 2 วัสดุผสมที่เตรียมได้จะมีอนุภาคของไทเทเนียม 

ไดออกไซด์และอนุภาคของโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมปะปนกันอย่างไม่

เป็นระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.68 (ค) 
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รูปที่ 4.67 เฟสองค์ประกอบของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีโซล

เจล และวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ในอัตราส่วน 1 ต่อ 2 
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รูปที่ 4.68 สัณฐานวิทยาของ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล (ข) วัสดุเปล่งแสง

อัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มัล และ (ค) วัสดผุสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมได

ออกไซด์ ในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 1 ต่อ 2 

การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 1 ต่อ 2 เมื่อถูกกระตุ้น

ด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตรที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์สเปคโตร  

สโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.69 โดยในการวัดจะใช้เลเซอร์ไดโอดความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร  

ความเข้มแสง 70 มิลลิวัตต์เป็นแหล่งก าเนิดแสงกระตุ้น ซึ่งยิงล าแสงจากภายนอกตัวเครื่องสะท้อนกับ

กระจกเงาไปกระทบที่ผิวของภาชนะใส่สาร โดยตัวรับสัญญาณการเปล่งแสงจะวิเคราะห์ความเข้มแสง

ในช่วงความยาวคลื่น 200 ถึง 700 นาโนเมตร โดยมีช่องเปิดรับแสงกว้าง 10 นาโนเมตร พบว่าเมื่อ

เปรียบเทียบการเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวัสดุผสมแล้วในช่วงการเปล่งแสง

ในช่วงแสงวิสิเบิลยังให้ผลที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่เมื่อพิจารณาในส่วนขยายของแผนภาพที่แสดงในรูป

(ก) (ข) 

(ค) 
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ที่ 4.68 ซึ่งแสดงการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตจะพบว่าวัสดุมีการเปล่งแสงในช่วง

อัลตราไวโอเลตที่ลดลงจนแทบไม่พบการเปล่งแสงเลย แสดงให้เห็นว่าไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถ

ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตที่ถูกเปล่งออกมาจากวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมได้ 

 

รูปที่ 4.69 การเปล่งแสงของวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์ในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 1 ต่อ 2 

เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 

 ผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย์  โดยการกวนสารละลาย 

เมทิลออเรนจ์ที่เติมวัสดุผสมแล้วในที่มืดเป็นเวลา 90 นาที และกวนภายใต้หลอดซีนอนต่ออีก  

90 นาที โดยจะเก็บสารละลาย 4 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที จากนั้นกรองวัสดุผสมออก สีของ

สารละลายเมทิลออเรนจ์ซึ่งแสดงถึงความเข้มข้นที่เปลี่ยนไป แสดงดังรูปที่ 4.70 และน าสารละลายที่

ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี เพื่อค านวณหาความเข้มข้นของ

สารละลายเมทิลออเรนจ์ที่เวลาต่างๆ สามารถแสดงผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วย

แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ท าการเก็บสารละลายได้  

ดังแสดงในรูปที่ 4.71 พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้ร้อยละ 88 เมื่อ
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เตรียมเป็นวัสดุผสมที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม

ต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ต่อ 4 และ 1 ต่อ 2 ซึ่งมีปริมาณโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพิ่มขึ้น จะสามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้เพิ่มขึ้นที่ร้อยละ 92 และ 95 

ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทู เลียมสามารถดูดซับแสงอินฟราเรดที่ ได้จากหลอดซีนอนและเปล่งแสงในช่วงแสง

อัลตราไวโอเลตซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดูดซับเพื่อเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงต่อไปได้ ท าให้เมื่อ

วัสดุผสมมีปริมาณโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่มากขึ้น จึงท าให้วัสดุ

ผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงและสลายเมทิลออเรนจ์ได้มากขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตาม วัสดุผสม

ที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมต่อไทเทเนียม  

ไดออกไซด์ 1 ต่อ 1 ซึ่งมีปริมาณโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมเพิ่มขึ้นอีก 

จะสามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้ลดลงที่ร้อยละ 72 เนื่องจากวัสดุผสมที่มีโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์

เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมในปริมาณที่มากเกินไปจะท าให้เกิดการกระเจิงแสง (scattering) จาก

หลอดซีนอนมากยิ่งขึ้น ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอดซีนอน

ได้น้อยลง นอกจากนี้ปริมาณอนุภาคโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่มาก

ขึ้น อาจะเกิดการดูดซับเมทิลออเรนจ์ที่ผิว ท าให้เมทิลออเรนจ์ที่ถูกดูดซับที่ผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด์เพื่อเกิดการย่อยสลายเนื่องจากการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงลดลง จึงท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยา

เร่งเชิงแสงได้น้อยลงด้วย 

 จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ภายใต้แสงอาทิตย์ พบว่าวัสดุเปล่งแสง  

อัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมสามารถช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้จริง โดยโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมจะดูดซับแสงอินฟราเรดและเปล่งแสงอัลตราไวโอเลตซึ่ง

ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดูดซับเพื่อเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงต่อไปได้ 
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รูปที่ 4.70 สีของสารละลายเมทิลออเรนจ์ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปจากการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิง

แสง โดย (ก) ไม่มีสารเร่งปฏิกิริยา (ข) มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยา และมีวัสดุผสม

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมกับไทเทเนยีมไดออกไซด์อัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมต่อไทเทเนียมไดออกไซด์  

(ค) 1ต่อ 1 (ง) 1 ต่อ 2 และ (จ) 1 ต่อ 4 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

30 60 90 30 60 90 

กวนในที่มืด (นาที) กวนภายใต้ 
หลอดซีนอน (นาที) 

สารละลาย 
เมทิลออเรนจ์

เริ่มต้น 
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รูปที่ 4.71 ผลการวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุผสมโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมกับไทเทเนียมไดออกไซด ์

 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนนิงานวิจัย 

จากผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และวิธีเกลือหลอมละลาย และปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อ

เฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้น สัณฐานวิทยา และความสามารถในการเปล่งแสงของวัสดุที่สังเคราะห์ ได้ 

ตลอดจนการท าเป็นวัสดุผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อวิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้

แสงอาทิตย์ สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี ้

5.1.1 สามารถสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ที่มี เฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน และมีประสิทธิภาพใน  

การเปล่งแสงที่สูงที่สุดได้ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง โดยมีอนุภาค

ปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวปะปนกับอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลม โดยมีขนาด

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 ไมครอน ความยาว 1.5 ถึง 2 ไมครอน 

5.1.2 สามารถสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียม

และทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ที่มีเฟสองค์ประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มี

โครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน และมีประสิทธิภาพใน  

การเปล่งแสงที่สูงที่สุดได้ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอนุภาคปริซึม

หกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดที่หลากหลายปะปนกันอยู่ ตั้งแต่ขนาดเล็กที่สุดมีขนาดความกว้าง

หน้าตัดอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 ไมครอน ความยาว 1 ถึง 2 ไมครอน และขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาด

ความกว้างหน้าตัดอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2 ไมครอน ความยาว 10 ถึง 20 ไมครอน 

5.1.3 วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลายมีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่มีสัดส่วนความยาวต่อ 

ความกว้างหน้าตัดที่มากกว่าวัสดุที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ซึ่งส่งผลให้มีการเปล่งแสง
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ในช่วงวิสิเบิลที่มากกว่าด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลตยังคงมี

ค่าที่ใกล้เคียงกัน 

5.1.4 วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่

สังเคราะห์ได้จากทั้งวิธีไฮโดรเทอร์มัล และวิธีเกลือหลอมละลายมีแนวโน้มที่จะมีความเป็นผลึก

ที่สูงขึ้น เมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นและเพิม่ระยะเวลาในการสังเคราะห์นานขึ้น 

5.1.5 สารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ เปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล มีผลต่อสัณฐานวิทยาของวัสดุที่

สังเคราะห์ได้ โดยเมื่อไม่มีการใส่สารช่วยกระจายตัวจะท าให้มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน เมื่อมีกรด 

เอทิลีนไดเอมีนเป็นสารช่วยกระจายตัวจะท าให้มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว และเมื่อมี

โซเดียมซิเตรตเป็นสารช่วยกระจายตัวจะท าให้มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งสั้น 

5.1.6 ปริมาณโซเดียมฟลูออไรด์ที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย เมื่อมีปริมาณ 3 และ 4 มิลลิ

โมล วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสผสมของอิตเทรียมฟลูออไรด์ และโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ 

ในขณะที่เมื่อมีปริมาณ 5 และ 6 มิลลิโมลวัสดุที่สังเคราะห์ได้จะมีเฟสองค์ประกอบโซเดียม

อิตเทรียมฟลูออไรด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอลเพียงเฟสเดียวโดยไม่มีเฟสอื่นเจือปน และจะมี

ความเป็นผลึก และประสิทธิภาพในการเปล่งแสงทั้งในช่วงแสงวิสิเบิลและแสงอัลตราไวโอเลต

ที่สูงที่สุดเมื่อเมื่อมีปริมาณ 6 มิลลิโมล 

5.1.7 ระบบเกลือที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจือ

อิตเทอร์เบียมและทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลายที่มีลิเทียมไอออนอยู่ในระบบ คือ ระบบ

เกลือโซเดียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต และโซเดียม

ไนเตรต โพแทสเซียมไนเตรตและลิเทียมไนเตรต วัสดุสังเคราะห์ได้จะมีเฟสลิเทียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เป็นเฟสหลักแทนโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์ เกิดจากลิเทียมไอออนซึ่งมีขนาดเล็ก

และน้ าหนักอะตอมที่เบากว่าโซเดียมไอออน จึงท าให้มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 

5.1.8 วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม จะเกิด

เป็นเฟสโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์โครงสร้างเฮกซะโกนอลในลักษณะเริ่มต้นเป็นอนุภาค
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ปริซึมหกเหลี่ยมแท่งกลวง เมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลาการ

สังเคราะห์ที่นานขึ้น จะพัฒนาเป็นอนุภาคปริซึมแท่งยาวที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น และท าให้มี

การเปล่งแสงที่ดีขึ้น และเมื่อถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสภาวะหนึ่ง ซึ่งท าให้วัสดุที่สังเคราะห์ได้

มีอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาวที่มีขนาดใหญ่ที่สุด และมีสัดส่วนความกว้างหน้าตัดต่อความ

ยาวที่สูงที่สุดจะมีการเปล่งแสงในช่วงแสงวิสิเบิลที่สูงที่สุด เมื่อมีการมีการใช้อุณหภูมิในการ

สังเคราะห์ที่สูงขึ้นและระยะเวลาการสังเคราะห์ที่นานขึ้นจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้วจะท า

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว ไปเป็นอนุภาคปริซึมหก

เหลี่ยมไขว้ และอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมตามล าดับ ส่งผลให้วัสดุที่

สังเคราะห์ได้มีการเปล่งแสงในช่วงวิสิเบิลลดลง แต่จะมีการเปล่งแสงในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต

ที่มากขึ้น 

5.1.9 วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมสามารถ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้จริง โดย

โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมจะดูดซับแสงอินฟราเรดและเปล่งแสง

อัลตราไวโอเลตซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดูดซับเพื่อเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงต่อไปได้  

โดยวัสดุผสมที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม

ต่อไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ต่อ 2 สามารถสลายเมทิลออเรนจ์ได้มากที่สุดที่ร้อยละ 95 ใน

ระยะเวลา 90 นาท ี

5.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 

5.2.1 ศึกษากลไกการเปลี่ยนแปลงอนุภาคจากอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมแท่งยาว ไปเป็นอนุภาคปริซึม

หกเหลี่ยมไขว้ และอนุภาคปริซึมหกเหลี่ยมที่ผสานกันเป็นทรงกลมของโซเดียมอิตเทรียม

ฟลูออไรด์เออิตเทอร์เบียมและทูเลียมที่ส่งผลต่อการเปล่งแสงวิสิเบิลที่ลดลง และการเปล่งแสง

อัลตราไวโอเลตที่เพิ่มขึ้น 

5.2.2 ศึกษาผลของไอออนที่อยู่ในระบบเกลือต่อเฟสองค์ประกอบ สัณฐานวิทยา และการเปล่งแสง
ของวัสดุเปล่งแสงอพัคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 
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5.2.3 ศึกษาผลของปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมวัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีเกลือหลอมละลายต่อเฟสองค์ประกอบ สัณฐานวิทยา และการเปล่งแสงของวัสดุที่
สังเคราะห์ได ้เพื่อเพิ่มปริมาณสารที่สังเคราะห์ไดต้่อการเตรียมในแต่ละครั้ง 

5.2.4 ศึกษาการเตรียมสารประกอบเกลือไนเตรตของแร่หายากเพื่อให้ได้เฟสองค์ประกอบ
สารประกอบเกลือไนเตรตของแร่หายากที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบเพียงเฟสเดียวเพื่อใช้ในการ
สังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงอัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและ
ทูเลียมด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย 

5.2.5 ศึกษาการเตรียมวัสดุประกอบโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ไว้ที่ผิวของอนุภาคโซเดียม
อิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม เพื่อเพิ่มการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตที่
โซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียมแปล่งออกมาของไทเทเนียมได
ออกไซด์ และลดการเกิดการกระเจิงแสงภายนอก 
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สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสม เพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมวัสดุเปล่งแสง

อัพคอนเวอร์ชันโซเดียมอิตเทรียมฟลูออไรด์เจืออิตเทอร์เบียมและทูเลียม ที่เตรียมโดยการละลาย

อิตเทรียมออกไซด์ อิตเทอร์เบียมออกไซด์ และทูเลียมออกไซด์ ในอัตราส่วนโมลอิตเทรียมต่อ

อิตเทอร์เบียมต่อทูเลียมเป็น 79.5 ต่อ 20 ต่อ 0.5 ในกรดไนตริก จนได้เป็นสารละลายใส และให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแห้งกลายเป็นผงสีขาว สารที่ได้จากการเตรียมเป็น

สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบ (Re(NO3)3·xH2O) โดยมีผล

การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่  ก-1 พบว่ามีเฟส

องค์ประกอบผสมของเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ า 1 โมเลกุล (yttrium nitrate hydrate, 

Y(NO3)3·H2O, JCPDS no. 00-032-1438) 3 โมเลกุล (Y(NO3)3·3H2O, JCPDS no. 00-032-1440) 

และ 6 โมเลกุล (Y(NO3)3·6H2O, JCPDS no. 00-001-0080) โดยไม่ทราบสัดส่วนที่แน่นอน จึงท าให้

ไม่สามารถค านวณหาจ านวนโมลของธาตุหายากที่แน่นอนได้ เมื่อท าการหาน้ าหนักที่หายไปของ

สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบที่เตรียมได้ โดยน าผงที่ได้ไปชั่ง

น้ าหนัก และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ให้ได้สารประกอบออกไซด์ของธาตุหายากผสม 

สารประกอบเกลือไนเตรตของธาตุหายากผสมที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสจะมผีลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ ก-2 

พบว่ามีเฟสองค์ประกอบอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3 JCPDS no. 01-074-1828) 
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นางสาวธนัตถ์อร พรพัฒน์เดชอุดม เกิดเมื่อวันจันทร์ที่  5 เดือนพฤศจิกายน ปี
พุทธศักราช 2555 จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยศาสตรบัณฑิต 
แขนงวิชาเซรามิกและวัสดุศาสตร์ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 ภายใต้การสนับสนุนทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา
จากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อฉลองวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว
ภูมิพลอดุลยเดชทรงเจริญพระชนมายุครบ ๗๒ พรรษา 

ในระหวา่งการศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต ได้มีการเข้าร่วมประชุมและเสนอผลงาน
ทางวิชาการในรูปแบบโปสเตอร์ ในหัวข้อ “Synthesis and Photocatalytic Performance of 
NaYF4:Yb3+/Tm3+ and TiO2 Composite” ในการประชุม The 6th Research 
Symposium on Petrochemical and Materials Technology and The 21st PPC 
Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and Polymers ณ ห้องออดิทอเรียม ชั้น 8 
อาคารเฉลิมราชกุมารี ๖๐ พรรษา (อาคารจามจุรี10) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในวันที่ 21 เดือน
เมษายน ปีพุทธศักราช 2558 และได้รับรางวัล Gold Poster Presentation Award ในกลุ่ม 
Smart and Advanced Materials 

และในหัวข้อ “Phase-Selective Hydrothermal Preparation and Upconversion 
Luminescence of NaYF4:Yb3+/Tm3+” ในการประชุม International Conference on 
Traditional and Advanced Ceramics 2015 (ICTA2015) ณ The Bangkok International 
Trade and Exhibition Centre (BITEC) บางนา กรุงเทพมหานคร ในระหว่างวันที่ 9 ถึง 11 
เดือนกันยายน ปีพุทธศักราช 2558 และได้รับรางวัล Best Poster Award ในกลุ่ม Advanced 
Ceramics 
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