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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีได้ท าการสังเคราะห์ซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือด้วยแคลเซียม (Ce1-xCaxO2- เม่ือ x = 0, 0.05, 0.1, 0.15 
และ 0.2) ซ่ึงเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล จากขอ้มูล TG-DTA พบว่าสารตวัอย่างก่อตวัเกิดเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิ 350 oC จาก
ข้อมูล XRD และ TEM พบว่าค่าคงท่ีแลตทิซเพ่ิมข้ึนจาก 5.411 Å เป็น 5.444 Å และขนาดของเกรนลดลงจาก  
59.5 nm เป็น 20.9 nm หลงัเจือแคลเซียม 20% เขา้ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด์ เน่ืองจากโครงสร้างซีเรียมออกไซด์
ไดมี้การแทนท่ีต าแหน่งไอออนของซีเรียมดว้ยไอออนของแคลเซียม จากขอ้มูล Raman พบวา่พีค F2g (464 cm-1) ลดลง
เม่ือมีการเจือปริมาณแคลเซียมเพ่ิมข้ึน และท าให้เกิดพีคข้ึนท่ีต าแหน่ง 600 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของช่องวา่งออกซิเจนท่ีเกิด
จากการเจือแคลเซียมเขา้ไป และจากขอ้มูล UV-vis พบวา่ความกวา้งของแถบพลงังานมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเจือแคลเซียม
เขา้ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด ์

 
ABSTRACT 

 This research explored the synthesis of calcium doped cerium oxide (Ce1-xCaxO2- when x =  0, 0.05, 0.1, 
0.15 and 0.2)  were prepared by a simple sol-gel method. From TG-DTA results, the crystallization temperature at  
350 °C. After 20% Ca-dopant, XRD and TEM data shows the lattice parameter increased from 5.411 Å to 5.444 Å 
and the crystallite size decreased from 59.5 nm to 20.9 nm. Cause cerium oxide structure have position replacement 
of cerium ionic by calcium ionic.  The Raman data, shows the degeneration of F2g ( 464 cm-1)  with the increasing  
Ca-dopant amount, also indicates the success of doping. After doping, additional peaks are identified about 600 cm-1, 
representing the oxygen vacancy generated from doping effect. And UV-vis data, the band gap energy increased with 
increase Ca into cerium oxide structure. 
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บทน า 
เน่ืองจากปัจจุบันน้ีมีการศึกษาเก่ียวกับซีเรียมออกไซด์กันอย่างแพร่หลายท่ีมีการเจือด้วยธาตุต่างๆ ใน

การศึกษาคุณสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไปของคุณสมบติัและโครงสร้างซีเรียมออกไซด์หลงัการเจือดว้ยธาตุอ่ืน เพื่อน าสาร
ตวัอยา่งท่ีไดไ้ปประยกุต์ใชใ้นการท าส่ิงต่างๆ อย่างเช่น โลชัน่กนัแดด เซลล์เช้ือเพลิง และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบัทางดา้น
แม่เหลก็ เป็นตน้  
 ซีเรียมออกไซด์มีโครงสร้างเป็นลูกบาศก์แบบฟลูออไรต์ (Fluorite cubic structure) และมีค่าคงท่ีแลตทิซ 
(Lattice parameter) เท่ากับ 5.411 Å (JCPDS: 34-0394) โดยทั่วไปซีเรียมมีสถานะของวาเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence 
state) อยู ่2 สถานะ คือ Ce3+ และ Ce4+ ส่งผลให้เกิดซีเรียมออกไซด์ไดส้องชนิด คือ CeO2 (Ce4+) และ Ce2O3 (Ce3+) ซ่ึง
ซีเรียมออกไซด์ทั้ งสองชนิดน้ีมีโครงสร้างผลึกเป็นลูกบาศก์แบบฟลูออไรต์เหมือนกัน ส่งผลให้การเปล่ียนสถานะ
ระหวา่ง Ce3+ และ Ce4+ จ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดง่้าย (Skorodumova et al., 2002) 

 
รูปที ่1 โครงสร้างของซีเรียมออกไซด ์

 
โครงสร้างปกติของซีเรียมออกไซด์นั้ นจะมีอะตอมอยู่ท่ีต  าแหน่งต่างๆภายในโครงสร้างอย่างสมบูรณ์ 

กล่าวคือ ในหน่ึงหน่วยเซลลจ์ะประกอบไปดว้ยไอออนของ Ce4+ อยูท่ี่ต  าแหน่งแลตทิซของ FCC ในขณะท่ีไอออนของ 
O2- จะอยู่ท่ีต  าแหน่งวา่งระหวา่งไอออนแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ทั้ ง 8 ช่อง ส่วนช่องว่างระหว่างไอออนแบบ
ออกตะฮีดรอล (Octahedral) อีก 4 ช่องท่ี เหลืออยู่จะไปจับเป็นพันธะ 4 พันธะกับ Ce4+ ดังรูปท่ี  1 เม่ือมีการเผา
สารประกอบของโลหะออกไซดใ์นบรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอ้ย จะส่งผลให้ออกซิเจนหลุดออกจาก
โครงสร้าง ท าใหเ้กิดเป็นต าแหน่งวา่งของออกซิเจน (Oxygen vacancy) ข้ึน (Atkinso, 1997) ซ่ึงเกิดการรีดิวซ์จาก CeO2 
ไปเป็น Ce2O3 ดงัสมการ 

2CeO2   heat    Ce2O3 + (½)O2 + Vo
.. +2e- 

 

 การเจือออกไซด์ของโลหะเขา้ไปในโครงสร้างปกติของซีเรียมออกไซด์จะท าให้เกิดจุดบกพร่องข้ึนในลกัษณะท่ี
เป็นต าแหน่งวา่งของออกซิเจน โดยทัว่ไปสารประกอบออกไซด์เม่ือถูกเผาในบรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนต ่า
มาก (Reducing atmosphere) จะท าให้มีออกซิเจนหลุดออกจากโครงสร้าง และจะเกิดเป็นต าแหน่งวา่งของออกซิเจนข้ึนใน
โครงสร้าง อยา่งเช่นกรณีเจือ Ca2O3 เขา้ไปใน CeO2 นั้นเป็นการแทนท่ีไอออนของซีเรียมดว้ยไอออนของแคลเซียม ท าใหเ้กิด
ช่องวา่งของออกซิเจนข้ึนในโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์ ซ่ึงสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการการเกิดปฏิกิริยาไดด้งั
สมการ 

Ca2O3   2CeO2   2CaCe' + Vo
.. + 3Oo

x 

ออกซิเจน 

ซีเรียม 
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ตวัอยา่งงานวจิยัท่ีท าการศึกษาซีเรียมออกไซดเ์ก่ียวกบัดา้นการน าไฟฟ้า เช่น งานวิจยัท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Sol-Gel 
โดยใชก้รดซิตริกในกระบวนการสังเคราะห์ ท าการเผาแคลไซน์ (Calcine) ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัเผาแคล
ไซน์ท าการอัดเม็ดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 13 mm หนา 1 mm ด้วยความดัน 300 MPa แล้วท าการเผาซินเตอร์ (Sinter) ท่ี
อุณหภูมิ 1,500 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ซ่ึงมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 0.041 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 800 oC ส าหรับการเจือแคลเซียม 
20% เขา้ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด์ (Yanhong et al., 2005) และงานวิจยัท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ co-precipitation ท าการเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และอดัเมด็ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 13 mm หนา 3 mm แลว้ท าการเผาซินเตอร์ท่ี
อุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 0.1 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 600 oC (Abbas et al., 2011) 

นอกจากน้ี ยงัมีงานวิจัยเก่ียวกับทางด้าน UV ตวัอย่างเช่น งานวิจัยท่ีสังเคราะห์สารตวัอย่างด้วยวิธี chemical 
reaction ท่ีอุณหภูมิ 40 oC ค่า pH อยูร่ะหวา่ง 6-12 ซ่ึงไดส้ารท่ีมีอนุภาคเลก็ถึงประมาณ 2 nm ถึง 4 nm ในการเจือแคลเซียมเขา้
ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด์ ท าให้ได้อนุภาคท่ีลดลงและสามารถป้องกนั UV ได้ดีข้ึนด้วย (Yamashita et al., 2002) 
และอีกงานวจิยัท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวธีิ co-precipitation ซ่ึงไดอ้นุภาคของสารตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 9.3 nm ถึง 5.7 nm เม่ือท าการเจือ
แคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด์ 20% พบวา่ ไดค้่าความกวา้งของแถบพลงังาน (Energy band gap) เพ่ิมข้ึนจาก 
3.20 eV เป็น 3.51 eV และสามารถป้องกนั UV ไดดี้ข้ึนเป็นอยา่งมาก (Truffault et al., 2010) 

เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีน่าสนใจของซีเรียมออกไซด์จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้ ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการ
ทดลองและศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัและลกัษณะโครงสร้างของซีเรียมออกไซดท่ี์เปล่ียนแปลงไปหลงัจากท าการเจือดว้ยธาตุ
แคลเซียมวา่มีคุณสมบติัท่ีดีข้ึนจากเดิมอยา่งไร 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

เพ่ือสังเคราะห์สารตัวอย่างซีเรียมออกไซด์บริสุทธ์ิและซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือด้วยแคลเซียม และศึกษา
คุณสมบติัของสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ 
 
วธีิการวจิยั 
 เตรียมสารละลายซีเรียมออกไซด์บริสุทธ์ิ (CeO2) และซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแคลเซียม 5%, 10%, 15% และ 
20% ซ่ึงมีความเขม้ข้น 0.25 M โดยใช้สารตั้งต้นซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3•6H2O) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 
99.9% ของยี่ห้อ Aldrich และแคลเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ca(NO3)3•6H2O) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.9% ของยี่ห้อ 
Aldrich 
 กวนสารละลายซีเรียมออกไซด์บริสุทธ์ิและซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแคลเซียมท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้ น เติมกรดซิตริก (C6H8O7) ในสารละลายและท าการกวนสารละลายต่อไปอีก 3 ชั่วโมง 
หลงัจากท่ีท าการกวนเสร็จน าสารละลายท่ีไดไ้ปท าการระเหยท่ีอุณหภูมิ 120 oC จนได้สารตวัอย่างท่ีเป็นผงสีเหลือง 
จากนั้น น าสารตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC โดยใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 
ในอากาศ หลงัจากนั้นน าสารตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการเผาแคลไซน์ไปบดใหล้ะเอียดและน าไปท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคต่างๆ 
 ท าการวิเคราะห์สารตวัอย่างเพ่ือดูว่าจะเกิดเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิเท่าไรด้วยเทคนิค Thermo Gravimetric and 
Differential Thermal Analysis (TG-DTA) โดยท าการวิเคราะห์จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
วิเคราะห์เฟสและการท่ีแคลเซียมเข้าไปแทนท่ีต าแหน่งซีเรียมด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray powder 
diffraction; XRD) และ Raman spectroscopy วิเคราะห์ลักษณะอนุภาคของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค Transmission 
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electron microscopy (TEM) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และ
วเิคราะห์สมบติัการดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิค Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-vis) 
 
ผลการวจิยั 

 
 

รูปที ่2 กราฟ TG-DTA ของสารตวัอยา่งซีเรียมออกไซด ์

 
จากรูปท่ี 2 เป็นกราฟท่ีไดจ้ากเทคนิค TG-DTA ท่ีวเิคราะห์โดยการใหค้วามร้อนแก่สารละลายซีเรียมออกไซด์จาก

อุณหภูมิห้องจนถึง 800 oC ซ่ึงกราฟ TG จะแสดงการลดลงของน ้ าหนักสารตวัอย่างจาก 100% โดยลดลงอย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิประมาณ 115 และ 130 oC ซ่ึงตรงกบักราฟ DTA ท่ีมีพีคข้ึนท่ีอุณหภูมิดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่มีการหายไปของน ้ า
และกรดซิตริกท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง หลงัจากนั้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 294 oC กราฟ DTA มีพีคข้ึนสูงมาก แสดงใหเ้ห็นถึงการ
เร่ิมก่อตวักนัเป็นผลึกแต่ยงัไม่ไดเ้ป็นผลึกท่ีสมบูรณ์ และเม่ือถึงอุณหภูมิประมาณ 350 oC กราฟ TG เร่ิมคงท่ีและคงท่ีไป
เร่ือยๆ ถึงแมอุ้ณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ แสดงให้เห็นวา่น ้ าหนกัของสารตวัอยา่งไม่ไดล้ดลงไปอีกหลงัจากให้ความร้อนเกิน 
350 oC ดงันั้น สารตวัอยา่งน้ีจะก่อตวักนัเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์เม่ือเผาหรือใหค้วามร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 350 oC ข้ึนไป 
 

 
รูปที ่3  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งซีเรียมออกไซดท่ี์เจือดว้ยแคลเซียม ภายหลงัการผลึกท่ีอุณหภูมิ  

800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในอากาศ 
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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแคลเซียม 0%, 5%, 10%, 15% และ 
20% แสดงดงัรูปท่ี 3 จะเห็นว่าเม่ือเจือแคลเซียมเขา้ไปในซีเรียมออกไซด์ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้พีคมีการเล่ือนไป
ทางซ้ายและความสูงของพีคจะลดลง แสดงให้เห็นว่าแคลเซียมมีการเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งของซีเรียมในโครงสร้างของ
ซีเรียมออกไซด ์และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าคงท่ีแลตทิซตามสมการ 
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เม่ือ a คือ ค่าคงท่ีแลตทิช 
 h k l คือ ชุดระนาบท่ีจดัเรียงในทิศทางท่ีต่างกนั (hkl) 
 dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบในผลึก 

หลงัจากค านวณค่าคงท่ีแลตทิซพบวา่มีค่าเท่ากบั 5.411 Å, 5.420 Å, 5.427 Å, 5.433 Å และ 5.444 Å ตามล าดบั ซ่ึง
เม่ือท าการเจือแคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์ในปริมาณท่ีมากข้ึน เน่ืองจากรัศมีไอออนของแคลเซียม 
(1.12 Å) มีขนาดใหญ่กวา่รัศมีไอออนของซีเรียม (0.97 Å) จึงท าใหแ้ลตทิซเกิดการขยายตวัข้ึนเร่ือยๆ ตามปริมาณแคลเซียมท่ี
เจือเขา้ไป (Yamashita et al., 2002) 
 

 
 

รูปที ่4 ภาพถ่าย TEM ของสารตวัอย่างซีเรียมออกไซด์ (a) ท่ีเจือด้วยแคลเซียม 5% (b), 10% (c), 15% (d) และ 20% (e)  
ภายหลงัการผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในอากาศ และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดเกรนกับ
ปริมาณแคลเซียมท่ีเจือเขา้ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด ์(f) 

 
 จากรูปท่ี 4 จะเห็นวา่เม่ือเจือแคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้างของซีเรียมออกไซดใ์นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าใหมี้ขนาด
ของเกรนท่ีเลก็ลง เน่ืองจากแคลเซียมจะเขา้ไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอะตอมในโครงสร้างซีเรียมออกไซดท์ าใหก้ารเติบโต
ของเกรนนั้นชา้ลง และเม่ือท าการหาขนาดเกรนของสารตวัอยา่งซีเรียมออกไซดท่ี์เจือดว้ยแคลเซียม 0%, 5%, 10%, 15% และ 
20% สามารถหาขนาดของเกรนของสารตวัอยา่งไดเ้ท่ากบั 59.5 nm, 33.3 nm, 27.9 nm, 23 nm และ 20.9 nm ตามล าดบั ซ่ึงจะ
มีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือมีการเจือแคลเซียมเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4f 
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รูปที ่5 กราฟ Raman spectra ของสารตัวอย่างซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือด้วยแคลเซียมจาก 0% ถึง 20% ภายหลงัการผลึกท่ี
 อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในอากาศ 
 
 จากรูปท่ี 5 พบวา่เกิดพีคการสัน่ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 464 cm-1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัต าแหน่งการสัน่ของซีเรียม
ออกไซด ์เม่ือมีการเจือแคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน พบวา่ความเขม้ของการกระเจิง
รามานลดลง ในขณะเดียวกนัมีพีคการสั่นเกิดข้ึนอีกต าแหน่งท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 600 cm-1 โดยต าแหน่งประมาณ 
600 cm-1 เกิดช่องวา่งของออกซิเจน (Oxygen vacancy) ข้ึน เน่ืองจากไอออนของแคลเซียมเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งไอออนของ
ซีเรียม ท าให้ออกซิเจนไอออนหลุดออกจากแลตทิซเพ่ือให้ประจุเกิดความสมดุลในโครงสร้าง นอกจากน้ี จะเห็นวา่เม่ือเจือ
แคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้างซีเรียมออกไซด์ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้พีคการสั่นท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ  
464 cm-1 มีความสูงลดลงและขนาดของพีคขยายข้ึน และท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 600 cm-1 มีพีคเกิดข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่
แคลเซียมมีการเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งของซีเรียมในโครงสร้างของซีเรียมออกไซด ์ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากขอ้มูล
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ขา้งตน้ 
 

 
รูปที ่6 กราฟ FTIR spectra ของสารตัวอย่างซีเรียมออกไซด์ท่ี เจือด้วยแคลเซียม 10% หลังเผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภูมิ  

300 oC (a), 400 oC (b), 500 oC (c), 600 oC (d), 700 oC (e), 800 oC (f) และ 900 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในอากาศ 
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 จากผลการศึกษาหมู่ฟังชนัก์ของสารตวัอยา่งซีเรียมออกไซดท่ี์เจือดว้ยแคลเซียม 10% หลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
300 oC ถึง 900 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในอากาศ ท าให้ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแถบการดูดกลืนแสงในยา่นอินฟราเรด
กับการส่องผ่านดังรูปท่ี 6 พบว่ามีแถบการดูดกลืนแสงท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 3,500 cm-1, 1,524 cm-1, 1,368 cm-1,  
1,065 cm-1 และ 852 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งของพนัธะ O-H, C=O, C-H, C-N และ C-O ตามล าดบั จากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ
ท าการเผาแคลไซนใ์นอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหส้ารตวัอยา่งมีความบริสุทธ์ิมากข้ึนเน่ืองจากมีการลดลงของหมู่ฟังก์ชนั
ต่างๆ ท่ีไม่ตอ้งการ 

 

 
 
รูปที ่7 Reflection spectra ของสารตัวอย่างซีเรียมออกไซด์ท่ี เจือด้วยแคลเซียม (a) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  

[F(R)h ]2 กบั h  ของซีเรียมออกไซดท่ี์เจือดว้ยแคลเซียม 0% (b), 5% (c), 10% (d), 15% (e)  และ 20% (f) 
 
 จากการศึกษาสมบติัการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งซีเรียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยแคลเซียมสามารถไดก้ราฟดงั
รูปท่ี 7a และเม่ือน าขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์หาช่องว่างระหว่างแถบพลงังานสามารถไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 
[F(R)h ]2 กับ h  ดังรูปท่ี 7b (0%), 7c (5%), 7d (10%), 7e (15%) และ 7f (20%) ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานได้เท่ากับ 3.15, 3.33, 3.32, 3.31 และ 3.33 eV ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าความกวา้งของ
แถบพลงังานมีค่าเปล่ียนไป เม่ือมีการเจือแคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้าง ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ปริมาณการเจือแคลเซียมใน
โครงสร้างของซีเรียมออกไซด์ส่งผลกระทบต่อความกวา้งของแถบพลงังาน เน่ืองจากการเจือแคลเซียมเขา้ไปใน
โครงสร้างของซีเรียมออกไซดจ์ะท าใหอ้ะตอมของ Ce3+ เพ่ิมมากข้ึนในโครงสร้าง (Truffault et al., 2010) 
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
 จากการทดลองน้ีพบวา่สารตวัอยา่งซีเรียมออกไซดจ์ะก่อตวักนัเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์เม่ือท าการเผาตั้งแต่อุณหภูมิ 
350 oC ข้ึนไป เม่ือเจือแคลเซียมเขา้ไปในโครงสร้างของซีเรียมออกไซดใ์นปริมาณท่ีมากข้ึน จะส่งผลใหแ้ลตทิซเกิดการ
ขยายตวัข้ึนเร่ือยๆ ส่วนขนาดของเกรนจะมีค่าลดนอ้ยลง และช่องวา่งออกซิเจนเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นวา่แคลเซียมมีการ
เขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งของซีเรียมในโครงสร้างซีเรียมออกไซด ์และจากขอ้มูล FTIR พบวา่ควรเผาท่ีอุณหภูมิ 800 oC ข้ึน
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ไป จึงจะไดส้ารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง นอกจากน้ี ความกวา้งของแถบพลงังานมีค่าเปล่ียนไป เม่ือมีการเจือแคลเซียมเขา้ไป
ในโครงสร้าง ดงันั้น การเจือแคลเซียมในโครงสร้างของซีเรียมออกไซด์ส่งผลกระทบต่อความกวา้งของแถบพลงังาน 
ท าใหก้ารดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ย 
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