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 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบแก้ว B2O3-Bi2O3-BaO ที่เจือ Eu3+ ที่ถูกเตรียมขึ้นด้วยเทคนิคการหลอมที่
อุณหภูมิสูงและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางแสง และศักยภาพต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้งานทางด้านเลเซอร์  พบว่า โดยที่ปริมาตรเชิงโมลของระบบแก้วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ความเข้มข้นของ Eu3+

 ที่เจือลงในแก้ว ท าให้เกิดปรากฏการณ์นี้ว่า non-bridging oxygen (NBOs) เพ่ิมขึ้น 
จากการวิเคราะห์สเปกตรัมของการดูดกลืนแสง พบพีคของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นในช่วงที่ตา
มองเห็นไปจนถึงช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรด จ านวน 4 พีค ที่ความยาวคลื่น 526, 585, 2106 และ 
2222 นาโนเมตร และเม่ือกระตุ้นแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร พบพีคการเปล่งแสง 4 พีคที่สอดคล้อง

กับการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนคือ 5D0 → 7F1, 
7F2, 

7F3 และ 7F5 โดยมีค่าความเข้มแสงสูงสุด ที่
ความเข้มข้นของ Eu2O3 ร้อยละ 2.50 โดยโมล ส าหรับการวิเคราะห์สีของแก้วโดยเทียบจากแผนภาพสีมาตรฐาน 
CIE 1931 Chromaticity ท าให้ทราบว่า แก้วที่เจือด้วย Eu3+

 จะเปล่งแสงสีแดงออกมา ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย
ทฤษฎี Judd-Ofelt นั้น โดยพิจารณาจากค่าสัดส่วนการเปล่งแสงและภาคตัดขวางของการเปล่งแสง โดยค่าจา
พารามิเตอร์ทั้งสองชี้ให้เห็นว่า แก้วระบบนี้จึงมีศักยภาพสูงต่อการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์ เป็นไส้
หลอดไฟแอลอีดีและหน้าจอแสดงผล   
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Abstract 
 

Code of project:          A 32/2561 
Name of project:    Preparation of Bismuth Barium Borate Glass Systems Doped        
   with Eu2O3 for the Visible Luminescence Material Application 
Research name:  Asst. Prof. Dr. Rungsan  Ruamnikhom  

 In this study, the B2O3-Bi2O3-BaO glasses doped with Eu3+ were prepared by melt-
quench technique. For study in physical property, luminescence property and lasing 
potential. The results show that doping Eu3+ in higher concentration make the molar volume 
of glasses tend to increase. This cause by increasing of NBOs in glass network. The 
absorption spectra indicate photon absorbing of glass in VIS-NIR region. The intensity of all 
absorption bands increased with increasing of Eu2O3 contents. The absorption spectra 
consists of four absorption peaks that are located at 526, 585, 2106 and 2222 nm 
wavelength, respectively, and the luminescence spectra exhibited four emission peaks 

corresponding to the  5D0 → 7F1, 
7F2, 

7F3 and 7F5, respectively,  The optimum concentration 
of Eu3+ with strongest emission in B2O3-Bi2O3-BaO is 2.5 mol%. CIE 1931 chromaticity 
investigation show that Eu3+ doped glasses emit the light with color red.  J-O analysis of glass 
samples result to the final stimulated emission cross-section and branching ratio. Both 
parameters indicate that Eu3+ doped glass has the high potential for using as laser medium 
in solid-state laser, LED light bulb and display screen. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

 
ปัจจุบันได้มีงานวิจัยจ านวนมากที่มุ่งพัฒนาในการสร้างและพัฒนาวัสดุสังเคราะห์ เพ่ือเป็นวัสดุ

ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพดี ต้นทุนต่ า และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นแก้วจึงเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมาก  เนื่องจากมีการเตรียมที่ไม่ยุ่งยากและใช้เทคโนโลยีไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ยังสามารถขึ้นรูปเพ่ือ
ประยุกต์ใช้ในงานที่มีขนาดใหญ่ (Large volume) จนกระทั่งขนาดเล็ก (Small volume) ได้ง่าย เช่น ใช้ใน
งานก่อสร้าง (Constructions) บรรจุภัณฑ์ (Containers) เครื่องประดับ ตกแต่ง (Ornaments & Figurines) 
อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) อุปกรณ์ที่ใช้งานทางแสง (Optical glass)  
ทางด้านรังสีเพ่ือท าเป็นวัสดุก าบังรังสี (Radiation Shielding Materials) เป็นต้น ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิต
วัสดุอสัณฐานและสารประกอบซิลิกอนซึ่งมีพ้ืนฐานจากเทคโนโลยีแก้ว ได้พัฒนาเป็นเทคโนโลยีหรือ
อุตสาหกรรมที่มีบทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศที่พัฒนาแล้ว เช่น เทคโนโลยีการผลิตใยแก้วน าแสง  
(Fiber Optics) โซล่าเซลล์ (Solar Cell) ใยแก้วส าหรับวัสดุเสริมแรงและเลนส์ (Lens) เป็นต้น และได้มีการ
พัฒนาและปรับปรุงให้แก้วมีคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ดีขึ้น เช่น มีความแข็งแกร่งขึ้นโดยการอบเทมเปอร์ (Temper) 
การเติมองค์ประกอบของธาตุหายากลงไปเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเชิงแสง เป็นต้น แก้วที่มีความบริสุทธิ์สูง จะมี
ลักษณะโปร่งใส ผิวค่อนข้างแข็ง ยากต่อการกัดกร่อน เฉื่อยต่อปฏิกิริยาทางเคมี และชีวภาพ อย่างไรก็ตาม 
ถึงแม้ว่าแก้วจะแข็ง แต่ก็เปราะแตกหักง่าย และมีรอยแตกที่ละเอียดคม ซึ่งคุณสมบัติของแก้วนี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ง่ายด้วยการผสมสารอ่ืนลงในเนื้อแก้ว หรือการปรับสภาพด้วยการใช้ความร้อน แก้วโดยทั่วไป
นั้นหลอมมาจากทรายที่มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2-Silicon Dioxide) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งอาจอยู่ในรูป
ของสารประกอบทางเคมีในแร่ควอตซ์ (quartz) หรือในรูป polycrystalline นอกจากนี้การเติมวัตถุดิบอ่ืน ๆ 
ลงไปเพ่ือเป็นส่วนผสมของเนื้อแก้วจะช่วยให้แก้วมีสมบัติพิเศษเหมาะสมกับการน าไปใช้งานด้านต่าง ๆ  เช่น 
แก้วคริสตัลที่เกิดจากการเติมตะกั่ว  และกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ (PbO) ในเนื้อแก้ว เพ่ือให้แก้วหนัก
ขึ้น เนื้อแก้วหยุ่นเหนียวและแวววาว แต่ตะกั่วมีความเป็นพิษจึงท าให้มีการเติมออกไซด์ของแบเรียมและ
สังกะสี (BaO, ZnO) เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ออกไซด์ของตะกั่ว ส าหรับการใช้งานทางด้านก าบังรังสี  

โครงสร้างแก้ว (Glass former) ที่ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่างกว้างขวางมีโครงสร้างมาจาก
โบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) หรือเป็นที่รู้จักกันในชื่อแก้วบอร์เรท (Borate glass) เป็นส่วนประกอบส าคัญชนิด
หนึ่งนอกเหนือจากซิลิกอนที่สามารถหลอมเป็นโครงสร้างแก้ว และมีจุดหลอมเหลวต่ า ท าให้แก้วที่
ประกอบด้วย B2O3 เมื่อหลอมเหลวแล้วจะมีความหนืดสูง (High Viscosity) และมีแนวโน้มที่จะก่อตัวมี
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โครงสร้างเป็นผลึกแก้วได ้[1,2] อย่างไรก็ตามการเตรียมแก้วที่มีองค์ประกอบจาก B2O3 เพียงชนิดเดียวนั้นเกิด
ได้ยากมากและมีคุณสมบัติที่ไม่ดีนัก [3] จึงควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติโครงสร้างของแก้ว เพ่ือให้มีการก่อตัว
เป็นโครงสร้างแก้วที่ง่ายและมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น แก้วชนิดนี้จึงมีคุณสมบัติที่ดีส าหรับเป็นวัสดุที่มีสมบัติไม่เป็นเชิง
เส้นของแสง (Non-Linear Optical Properties) นอกจากนี้แก้วบางสูตรได้มีการเติมผลึกโมโนคลีนิกของ
บิสมัทบอเรต (BiB3O6) จะแสดงคุณสมบัติสัมประสิทธิ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นและเป็นเชิงเส้นของแสงที่ดี ซึ่ง
จากการค านวณพบว่าสมบัติดังกล่าวเกิดจากการกระจายตัวของไอออนนิกกรุ๊ป [BiO4]

5- และส าหรับคุณสมบัติ
เชิงเส้นของแสง (Linear properties) เช่น ดัชนีหักเห ไอออนนิกกรุ๊ปดังกล่าวจะมีพฤติกรรมในทางเดียวกับ
วัสดุอสัณฐาน เช่น แก้ว เป็นต้น  ดังนั้นแก้วระบบบิสมัทแบรเรียมบอร์เรท จึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจทางแสงที่
สามารถปรับคุณสมบัติได้ตามองค์ประกอบของแก้วนั้น โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้ในทางแสง ด้านตัวกลางทาง
แสงที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear Optics) เป็นต้น  นอกจากนั้นแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทยังมีคุณสมบัติที่
ส าคัญ คือ มีความหนาแน่นสูงอันเนื่องมาจากคุณสมบัติของบิสมัทในเนื้อแก้ว จึงน่าจะเป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับ
การใช้เป็นวัสดุเพื่อตรวจวัดรังสีเอกซเรย์ เช่น วัสดุซินทิลเลชัน เป็นต้น  แต่ต้องมีสัดส่วนที่เหมาะสม 

แก้วที่มีส่วนผสมระหว่างบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) กับบอริกออกไซด์ เรียกว่า แก้วบิสมัทบอร์เรท
(Bismuth borate glass) สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงแสงให้มีหลากหลายขึ้นอยู่กับสารประกอบ และ
อัตราส่วนของสารประกอบที่ใช้ในการเตรียมแก้ว นอกจากนี้แก้วบิสมัทบอร์เรทเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง 
อุณหภูมิหลอมเหลวต่ า (600-800 °C) ดัชนีหักเหสูงตั้งแต่ 1.9-2.3 มีเสถียรภาพทางเคมีและกายภาพสูง [4] 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีในการพัฒนาแก้วส าหรับใช้งานในด้านรังสี โดยแก้วที่มีความหนาแน่นสูง ดัชนีหักเหสูงจะ
เกิดอันตรกิริยาได้ดีต่อรังสีเอกซ์ (X-ray) หรือใช้เป็นวัสดุเรืองแสง รวมทั้งใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
ตอบสนองต่อแสง (Optoelectronic) ดังนั้นแก้วระบบ Bi2O3-B2O3 จึงมีคุณสมบัติที่น่าสนใจ และมีการใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย [5] 

นอกจากนี้แก้วที่มีคุณสมบัติพิเศษชนิดอ่ืน ที่เกิดจากการเติมวัตถุดิบอ่ืนๆ ลงไป เพ่ือช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติของแก้ว เช่น แก้วคริสตัลที่เกิดจากการเติมตะกั่ว และกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ (PbO) ในเนื้อ
แก้ว เพ่ือให้แก้วหนักขึ้น เนื้อแก้วหยุ่นเหนียวและแวววาว แต่ตะกั่วมีความเป็นพิษจึงท าให้มีการเติมออกไซด์
ของแบเรียมและสังกะสี (BaO, ZnO) เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ออกไซด์ของตะกั่ว ส าหรับการใช้งานทางด้านก าบัง
รังสี 

ในหลายปีที่ผ่านมาได้มีการน าปรับปรุงคุณสมบัติของแก้ว โดยเตรียมแก้วจากระบบบิสมัทแบเรียม
บอร์เรท มาประยุกต์ใช้งานเชิงแสงและงานทางด้นรังสี เช่น ใช้เป็น หน้าต่างก าบังรังสี วัสดุก าบังรังสีแกมมา 
และหัวนับวัดรังสี [6-7] มีงานรายงานวิจัยไม่น้อยที่ท าการศึกษาและรวบรวมคุณสมบัติต่าง  ๆ ของแก้วใน
ระบบ Bi2O3 : BaO : B2O3 [8-12] แต่อย่างไรก็ตามยังมีการศึกษาโครงสร้างและการเปล่งแสงของแก้วยังมี
น้อย มีเพียงในปี 2010 Egorysheva และคณะ ที่ได้เจือ Eu3+ ลงในระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรท และในปี 
2014 Rungsan และคณะ ก็ได้ได้เจือ Er3+, Nd3+ ลงในระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรท ท าให้ได้คุณสมบัติใน
การเปล่งแสงที่ดี [13-14] 
 ปัจจุบันสารที่เติมลงในแก้วเพ่ือปรับปรุงหรือเพ่ิมคุณสมบัติให้แก้วมีความเหมาะสมกับการใช้งาน
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ประเภทต่างๆ นั้น นิยมใช้ออกไซด์ของธาตุหายาก (Rare Earth Oxide) [15-16] ซึ่งเกิดการลูมิเนสเซนต์ที่ดี
และมีรูปแบบการเปล่งแสงที่คม (Sharp emission) ซึ่งสอดคล้องกับเปลี่ยนระดับพลังงานสถานะในชั้น 4f–4f 
และ 4f–5d ของ REn+ ส าหรับการลดสถานะของชั้น 4f–4f นั้น จะใช้รูปแบบการลูมิเนสเซนต์ที่ดีตั้งแต่ช่วง
อัลตราไวโอเลตถึงอินฟาเรด ซึ่งเป็นผลมาจากอิเล็กตรอนในระดับพลังงาน 5s หรือ 5p  ในหลายปีผ่านมา แก้ว
ที่เติมไอออนของธาตุหายากเป็นที่สนใจอย่างมากในการประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางในการแสดงผล (Display 
materials) วัสดุเปล่งแสงของแข็ง เช่น LED ผลิตเลเซอร์จากของแข็ง (Solid State Laser) ตัวขยายเชิงแสง 
(Optical Amplifier) และวัสดุตรวจจับรังสี  เป็นต้น ซึ่งธาตุหายากยูโรเพียม (Europium) มีคุณสมบัติที่มี
รูปแบบ (Pattern) การเปล่งแสงสีแดงเข้ม และมีความเสถียร โดยมีรูปแบบการเปล่งแสงที่เสถียร โดยไม่ขึ้นกับ
ชนิดของวัสดุที่ท าหน้าที่เป็นโฮส เนื่องจากธาตุหายากยูโรเพียมมีประจุเป็น 3+ มีการจัดเรียงของอิเล็กตรอนใน
ระดับพลังงานการกระตุ้นต่ าสุด (5D0) [17] เมื่อเทียบกับไอออนของธาตุหายากตัวอ่ืน ๆ และไม่มีการสูญเสีย
พลังงานจากการเปลี่ยนระดับพลังงาน (Transition) ระหว่างชั้นพลังงาน 7F0 และ 5D0 [18] โดยปกติธาตุ
ยูโรเพียมมีประจุเป็น 3+ มีการเปล่งแสงช่วงแคบ (Narrow light) จนเกือบให้เป็นแสงสีเดียว
(Monochromatic light) โดยจะมีสีแดง ซึ่งเหมาะกับการน ามาใช้งานทางด้านเทคโนโลยีหลอดแอลอีดี 
(LEDs) และอุปกรณ์ท่ีมีส่วนประกอบของตัวเปล่งแสงสีแดง [19] 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการพัฒนาระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมออกไซด์ของธาตุหายากคือ 
Eu3+ ที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือศึกษาสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติการเปล่งแสง และหาจุดเหมาะสม 
(Optimization) ในแง่ของความเข้มแสง และช่วงความยาวคลื่นที่เปล่งออกมา เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็น
ตัวกลางเลเซอร์ หรือใช้เป็นวัสดุจอแสดงผล (Display materials) ที่มีลักษณะการเปล่งแสงเฉพาะตัว และไส้
ของหลอดไฟที่มีประสิทธิภาพสูง กินพลังงานต่ า และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1. เพ่ือเตรียมระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทด้วยการเติม Eu2O3 ในปริมาณท่ีต่างกัน 
 2. เพ่ือวัดสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของแก้ว 
 3. เพ่ือวัดคุณสมบัติทางแสงของแก้ว ได้แก่ การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer เพ่ืออธิบายการดูดกลืนแสงในโครงสร้างแก้ว 
 4. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการเปล่งแสงในย่านที่ตามองเห็นเมื่อท าการกระตุ้นด้วยความยาว
คลื่นที่เหมาะสม 
 5. เพ่ือพัฒนาศักยภาพของมหาวิทยาลัยให้สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารดับนานาชาติได้ 
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1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1. เตรียมแก้วระบบบิสมัทแบรเรียมบอร์เรท และศึกษาหาจุดหลอมเหลวในการหลอมแก้วและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแก้ว 
 2. ศึกษาผลของการเติมธาตุหายาก Eu2O3 ที่มีปริมาณที่ต่างกันที่ส่งผลต่อระบบแก้วบิสมัทแบรเรียม
บอร์เรท 
 3. วัดคุณสมบัติทางกายภาพของระบบแก้ว ได้แก่ ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล 
 4. วัดคุณสมบัติทางแสงของระบบแก้ว ได้แก่  การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible 
Spectrophotometer เพ่ือศึกษาการดูดกลืนแสงของธาตุหายากท่ีมีอยู่ในโครงสร้างแก้วว่ามีลักษณะอย่างไร 
 5. ทดสอบการวัดทางลูมิเนสเซนซ์ของระบบแก้ว เพ่ือศึกษาและอธิบายการเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนเมื่อมีการกระตุ้นด้วยพลังงานที่แตกต่างกัน และสามารถหาค่าพลังงานของการกระตุ้นที่เหมาะสม
(Excitation energy) และเปรียบเทียบค่าความเข้มของแสงที่เปล่งออกมาที่เป็นผลมาจากการเติมธาตุหายาก 
Eu2O3 ทีมี่ปริมาณที่ต่างกัน เพ่ือได้แก้วที่มีความเข้มแสงสูงสุด 
 6. ศึกษาสีของการเปล่งแสงโดยการค านวณและวิเคราะห์ค่าสีจากระบบ CIE 1931 
 7. สรุปถึงความเป็นไปได้ในการน าวัสดุแก้วที่ได้รับการพัฒนาและปรับปรุงแล้วไปใช้งานในด้าน
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 
 8. เขียนบทความเผยแพร่ลงในวารสารดับนานาชาติ 
 9. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

  
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. เพ่ือให้เกิดองค์ความรู้ต่อบุคคลทั่วไปและขยายตัวไปสู่ภาคอุตสาหกรรม 
 2. เพ่ือให้ภาคอุตสาหกรรมแก้วได้น าสูตรแก้วที่วิจัยได้ไปประยุกต์ใช้งานให้เกิดความเหมาะสมกับ
สมบัติต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด 
 3. เพ่ือลดความเสี่ยงจากการใช้แก้วที่มีออกไซด์ของสารตะกั่วเป็นองค์ประกอบ 
 4. ได้ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติอย่างน้อย 1 เรื่อง 
 
1.5 กำรด ำเนินกำรวิจัย  
 1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 2. เตรียมแก้วระบบบิสมัทแบรเรียมบอร์เรท และศึกษาหาจุดหลอมเหลวในการหลอมแก้วและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแก้ว 
 3. ศึกษาผลของการเติมธาตุหายาก Eu2O3 ที่มีปริมาณที่ต่างกันที่ส่งผลต่อระบบแก้วบิสมัทแบรเรียม
บอร์เรท 
 4. วัดคุณสมบัติทางกายภาพของระบบแก้ว ได้แก่ ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล 
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 5. วัดคุณสมบัติทางแสงของระบบแก้ว ได้แก่ การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible 
Spectrophotometer เพ่ือศึกษาการดูดกลืนแสงของธาตุหายากที่มีอยู่ในโครงสร้างแก้วว่ามีลักษณะอย่างไร 
 6.  ทดสอบการวัดทางลูมิเนสเซนซ์ของระบบแก้ว เพื่อศึกษาและอธิบายการเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนเมื่อมีการกระตุ้นด้วยพลังงานที่แตกต่างกัน และสามารถหาค่าพลังงานของการกระตุ้นที่เหมาะสม
(Excitation energy) และเปรียบเทียบค่าความเข้มของแสงที่เปล่งออกมาท่ีเป็นผลมาจากการเติมธาตุหายาก 
Eu2O3 ที่มีปริมาณที่ต่างกัน เพื่อได้แก้วที่มีความเข้มแสงสูงสุด 
 7. ศึกษาสีของการเปล่งแสงโดยการค านวณและวิเคราะห์ค่าสีจากระบบ CIE 1931 
 8. สรุปถึงความเป็นไปได้ในการน าวัสดุแก้วที่ได้รับการพัฒนาและปรับปรุงแล้วไปใช้งานในด้าน
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 
 9. เขียนบทความเผยแพร่ลงในวารสารดับนานาชาติ 
 10. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 
 
1.6 สถำนที่ท ำกำรทดลอง 

1. คณะศิลปศาสตร์ พ้ืนที่ศาลายา สาขาวิชาศึกษาท่ัวไป-วิทยาศาสตร์ (ฟิสิกส์)  
2. ศูนย์วิจัยแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีแก้วและวัสดุศาสตร์  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

จังหวัด นครปฐม 73000  
 
1.7 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนโครงกำรวิจัย 

ระยะเวลาโครงการ  1     ปี  0  เดือน          
วันที่เริ่มต้น 1 ตุลาคม 2560  วันที่สิ้นสุด  30 กันยายน 2561  
 

  สถำนที่ท ำกำรวิจัย     
 ในประเทศ/ 
ต่ำงประเทศ 

ชื่อประเทศ/
จังหวัด 

พื้นที่ที่ท ำวิจัย  ชื่อสถำนที่ 

ในประเทศ นครปฐม ห้องปฏิบัติการ ห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ คณะศิลปศาสตร์ พ้ืนที่ศาลายา 

ในประเทศ นครปฐม ห้องปฏิบัติการ ศูนย์วิจัยแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีแก้วและวัสดุศาสตร์  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม จังหวัด นครปฐม 73000  

แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 ป ี  กิจกรรม  ต.ค. พ.ย.  ธ.ค.  ม.ค. ก.พ.  มี.ค. เม.ย. พ.ค.  มิ.ย.  ก.ค.  ส.ค.  ก.ย. 

2561 1. ศึกษาทฤษฎีและหาข้อมูลจากฐานข้อมูลเก่าที่ได้
ตีพิมพ์ก่อนหน้านี้ เพ่ือเตรียมระบบแก้วบิสมัทแบ
รเรียมบอร์เรทที่เจือ Eu2O3 ที่มีความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือ

X X           
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ก าหนดเป็นสูตรที่เหมาะสม 

2561 2. สั่งท าเบ้าอลูมินาทน ความร้อนสูงเพ่ือใช้หลอมแก้ว 
ที่เตรียมจาดเทคนิค slip casting 

X X           

2561 3. สั่งซื้อสารเคมี และวัสดุที่จ าเป็นในกระบวนการ
หลอมแก้ว 

X X           

2561 4. หาอุณหภูมิของการหลอมและอบ(anneal)แก้วที่
เหมาะสม เพ่ือให้แก้วหลอมเป็นเนื้อเดียวและไม่
แตกร้าว 

  X          

2561 5. เตรียมสัดส่วนมวลสารและทดลองหลอมแก้วสูตรที่
ก าหนดขึ้นโดยใช้สารที่เป็นโครงสร้างหลักของเนื้อแก้ว
คือBi2O3, BaO และ B2O3 

  X X         

2561 6. เติมไอออนออกไซด์ของธาตุหายาก คือ Eu2O3 ที่มี
สัดส่วนการเติมท่ีแตกต่างกัน 

   X X        

2561 7. ตัดและขัดชิ้นงานแก้วด้วยผงอลูมินาเพ่ือให้
เหมาะสมกับการวัดด้วยหลักการทางฟิสิกส์ ให้มีขนาด
เท่ากันทุกชิ้นงาน 

    X X       

2561 8. วัดความหนาแน่นของระบบแก้วโดยอาศัยหลักของ
อาร์คีมิดิสก ์

     X X      

2561 9. ค านวณมวลโมเลกุลของแก้ว เพ่ือค านวณหาค่า
ปริมาตรเชิงโมลของแก้ว 

      X      

2561 10. วัดช่วงการดูดกลืนแสงโดยเครื่องเครื่อง UV-
Visible Spectrophotometer เพ่ือศึกษาระดับ
พลังงาน(Energy level)ของธาตุหายากที่มีอยู่ใน
โครงสร้ า งแก้ ว เ พ่ือหาค่ าพลั ง ง านการกระตุ้ น
(excitation energy) ของการเปล่งแสง
(luminescence) ที่ถูกต้อง 

      X X     

2561 11.ศึ ก ษ า ส ม บั ติ โ ฟ โ ต ลู มิ เ น ส เ ซ น ซ์
(Photoluminescence) โดยเลือกพลังงานกระตุ้นที่
เหมาะสม (Excitation energy) และเปรียบเทียบค่า
ความเข้มของแสงที่เปล่งออกมา เพ่ือได้แก้วที่มีความ
เข้มแสงสูงสุด  

       X X    
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2561 12. ศึกษาสีของการเปล่งแสงโดยการค านวณและ
วิเคราะห์ค่าสีจากระบบ CIE 1931 

        X X   

2561 13. สรุปถึงความเป็นไปได้ในการน าวัสดุแก้วที่ได้รับ
การพัฒนาและปรับปรุงแล้วไปใช้งานในด้าน
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 

         X X  

2561 14.  เขียนบทความเผยแพร่ลงในวารสารดับนานาชาติ         X X X X 

2561 15. เขียนและส่งรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์          X X X 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

หมำยเหตุ : แผนการด าเนินงาน อาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

แก้ววิทยาศาสตร์ (science glasses) โครงสร้างแก้ว (structure of glass) และสมบัติแก้ว 
(properties of glass) 

เมื่อจินตนาการภาพการทดลองทางวิทยาศาสตร์ คนส่วนมากจะจินตนาการถึงนักวิทยาศาสตร์ผมยุ่ง 
ท าการทดลองวิทยาศาสตร์โดยใช้อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ (laboratory equipment) และ
เครื่องแก้วทางวิทยาศาสตร์ (laboratory glassware) ใส่สารเคมีวางเรียงรายอยู่เต็มไปหมดและมีควันสีขาว
ลอยออกมาจากการทดลองนั้น เครื่องแก้วที่พบเห็นได้ เช่น หลอดทดลอง (test tube) บีกเกอร์ (beaker) 
ขวดก้นกลม (round bottom flask) เป็นต้น ซึ่งเครื่องแก้วนี้ไม่รวมอยู่ในกลุ่มของสารเคมี (chemicals) และ
กลุ่มของเครื่องมือ แต่จะแยกออกมาเป็นกลุ่มของเครื่องแก้วต่างหาก แน่นอนว่าเครื่องแก้วมีส าคัญอย่างมากใน
การท าปฏิบัติการเพราะมีความจ าเป็น 3 ประการดังนี้ 

     1. แก้วมีความใส ท าให้สังเกตเห็นปฏิกิริยาภายในได้อย่างชัดเจน 
     2. เป็นวัสดุที่มีความเสถียรมาก ไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืนได้ง่าย 
     3. ง่ายต่อการออกแบบเป็นรูปทรงต่าง ๆ เพ่ือใช้สร้างอุปกรณ์ที่มีรูปร่างเหมาะสมกับการทดลอง 

นอกจากนี้ยังสามารถซ่อมแซมได้หากช ารุด 
 
2.1.1 สมบัติและโครงสร้างของแก้ว (structure and properties of glass) 
ค าจ ากัดความที่ เป็นมาตรฐานของแก้ว เมื่ อปี  ค .ศ .  1985 คือ  “ของแข็ งที่ ไม่ เป็นผลึก” 

(“noncrystalline solid”) ส่วน ASTM (Americal Society for Testing Material) ให้ค าจ ากัดความว่า 
“เป็นสารอนินทรีย์ที่เกิดจากการหลอมและเย็นตัวลงจนได้สถานะที่มีความคงตัวโดยไม่เกิดเป็นผลึก” แต่
หลังจากปีค.ศ. 1985 มีการคิดค้นแก้วที่เกิดจากวัสดุที่เป็นสารอินทรีย์ และโลหะข้ึนมา ท าให้เกิดค าจ ากัดความ
ที่มีความถูกต้องมากกว่าคือ “วัสดุใด ๆ ที่มีการเย็นตัวลงเร็วเพียงพอที่ท าให้ไม่เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึก” 

ท าไมแก้วจึงมีคุณสมบัติแตกต่างกัน พิจารณาได้จากโครงสร้างของผลึกควอทซ์ (quartz crytal) และ
แก้วควอทซ์ (quartz glass) โดยการเปรียบเทียบโครงสร้างในระดับโมเลกุล 
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ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผลึกควอทซ์ คือ ซิลิคอน (Si) และ ออกซิเจน (O) โดยมีสูตรเคมีเป็น SiO2 

ไม่มีธาตุอ่ืนปนอยู่ ซึ่ง SiO2 จะเป็นส่วนประกอบหลักของแก้วทั่ว ๆ ไป โครงสร้างของผลึกควอทซ์จะมีการ
จัดเรียงเป็นรูปทรงแบบเตตระฮีดรอน (tetrahedral)ที่เกิดจากอะตอมออกซิเจน และมีอะตอมของซิลิคอนอยู่
ในช่องว่างแบบเตตระฮีดรอน (tetrahedral hole) ซึ่งอะตอมออกซิเจน 2 อะตอมจะเชื่อมต่อกับออกซิเจน
อะตอมอ่ืนในลักษณะ 3 มิติ (ดังภาพซ้าย) และมีความเป็นระเบียบของโครงสร้าง(เป็นผลึก)  เมื่อเราหลอมผลึก
ควอทซ์ และท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว การเชื่อมต่อแบบผลึกจะเปลี่ยนเป็นการเชื่อมต่อแบบไม่เป็นระเบียบ
(ภาพด้านขวา) เรียกชื่อใหม่ว่า “fused quartz” “fused silica” หรือ “quartz glass” จะเห็นได้ว่า
โครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลงไป ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไป นอกจากนั้นเรายังสามารถเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ลงไปเพ่ือปรับเปลี่ยนโครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมี เช่นเติมโลหะสีมีสีลงไปเพ่ือให้มีสีสันต่าง  ๆ ตาม
ความต้องการในการใช้งาน 

 
2.1.2 สมมติฐานการเกิดแก้วในระดับอะตอม (Atomic Hypothesis of Glass Formation)  
โดยทั่วไปแล้วธาตุในหมู่ที่ 5 และ 6 สามรถเกิดเป็นแก้วได้ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม เช่น ฟอสฟอรัส

(Phosphorus) ออกซิเจน (Oxygen) ซัลเฟอร์ (Sulphur) เซเลเนียม (Selenium) และเทเลอเรียม  
(Tellurium) นอกจากธาตุที่กล่าวมาแล้วนั้น สารประกอบออกไซด์บางชนิดสามารถเกิดเป็นแก้วได้ 
ตัวอย่างเช่น โบรอนออกไซด์ (B2O3) ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) เจอมันเนียมไดออกไซด์ (GeO2)  และฟอสฟอรัส
ออกไซด์ (P2O5) และด้วยเหตุที่ว่าสารประกอบออกไซด์บางชนิด เมื่อน ามาผสมเข้าด้วยกันสามารถท าให้เกิด
เป็นแก้วได้ จึงมีการแบ่งส่วนประกอบพื้นฐานในการเกิดเป็นแก้วออกเป็น 3 ประเภท โดยจ าแนกตามหน้าที่คือ 
โครงข่ายแก้ว หรือการก่อตัวเป็นแก้ว (Network Former หรือ Glass Former) 
  โครงข่ายแก้ว (Network Former) เป็นกลุ่มของการประกอบออกไซด์ที่สามารถเกิดเป็นแก้วได้ด้วย
ตัวเองภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม เช่น SiO2, GeO2, As2O3, P2O5 และ B2O3 กลุ่มของสารประกอบออกไซด์ที่

Oxygen 
Quartz crystal Quartz glass 

Silicon 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของผลึกควอทซ์ (quartz crytal) และแก้วควอทซ์ (quartz glass) 
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ท าหน้าที่เป็นโครงข่ายแก้ว มักมีโครสร้างที่เป็น Tetrahedral และจะมี Bond strength สูง (Single bond 
strength > 80 kcal/mol) 

Network Modifier เป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์ที่ท าหน้าที่ท าลายความต่อเนื่องของโครงสร้าง
ที่เกิดจากพวกโครงข่ายแก้ว สารประกอบออกไซด์ในกลุ่มนี้จะมีค่า Bond strength ต่ า (Single bond 
strength < 60 kcal/mol) มักเป็นสารประกอบออกไซด์ที่อยู่ในกลุ่มของ Alkali metal oxide เช่น Li2O, 
Na2O, K2O หรือกลุ่มของ Alkali earth oxide เช่น CaO และ MgO เป็นต้น 

Intermediate จะเป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์ ที่ท าหน้าที่เชื่อมโครงสร้างสารประกอบ
ออกไซด์ที่จัดอยู่ในกลุ่มนี้ เช่น Al2O3, BeO, TiO2, ZrO2 เป็นต้น ซึ่งมักจะเป็นกลุ่มที่มีเวเลนซ์ (valence) ต่ า 
แต่เลขที่มีโคออดิเนต (coordination number) สูงกว่าส่วนประกอบพ้ืนฐาน 2 ประเภทแรก ตัวอย่างของ
สารประกอบออกไซด์ที่จ าแนกเป็น Network Former, Network Modifier และ Intermediate 

โบรอนออกไซด์ หากมีอยู่ในเนื้อแก้วโดยประมาณน้อยกว่าร้อยละ 28 โดยน้ าหนัก จะท าหน้าที่เป็นตัว
สร้างโครงข่าย แต่หากมีปริมาณมากกว่านั้นจะเป็นตัวช่วยให้แก้วหลอม (Fluxing agent) ง่ายขึ้นอออกไซด์
ชนิดนี้มีผลท าให้แก้วทนความร้อนและทนต่อการกร่อนของสารเคมีได้ดีท าให้แก้วมีความแวววาว แต่อย่างไรก็
ตาม โบรอนออกไซด์จะมีผลต่อเนื้อแก้วในการลดค่าความหนืดของแก้วหลอม เพ่ิมค่าการขยายตัวเนื่องด้วย
ความร้อนๆได้มากกว่ากรณีที่ใช้โซเดียมออกไซด์เป็นตัวช่วยหลอม วัตถุที่ให้ B2O3 ได้แก่ กรดบอริก (boric 
acid) และบอแรกซ์ (borax) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างวงแหวนของสารประกอบโบรอนออกไซด์  
 
 
 
 

B 

B 
B 

B 

B 
B 

B 

Boroxol Rings 

B – O – B 
Angle 

B – O – B 
Angle 
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2.1.3 สมบัติของวัสดุแก้ว 
สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุอสัณฐานหรือแก้วคือ Glass transition temperature หรือ Tg จึงเป็น

คุณสมบัติที่ส าคัญอันหนึ่งที่จะบอกว่าวัสดุนั้นเป็นวัสดุอสัณฐานหรือแก้วหรือไม่ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
จากกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เปรียบเทียบกันระหว่าง

วัสดุแก้วกับผลึก ส าหรับผลึกนั้นเมื่อเราเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น
ของมันอย่างรวดเร็ว นั่นคือเกิดการหลอมละลายกลายเป็นของเหลวที่จุดหลอมเหลว หรือ Tm แต่ส าหรับแก้ว
แล้วจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นเพียงเล็กน้อยที่ Glass transition temperature หรือ Tg 
กลายเป็นของเหลวที่มีความหนืดสูงมาก เรียกว่า supercooled liquid ก่อนที่จะหลอมเหลวเป็นของเหลว
ต่อไป  เนื่องจากแก้วเกิดจากของเหลวที่ถูกท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยไม่มีการตกผลึก แก้วจึงมีพฤติกรรม
เหมือนของเหลวที่หนืดมากสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปตามแรงกระท าจากภายนอกได้ แต่ในความเป็นจริง
การเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยและจะเกิดขึ้นช้ามากจนไม่อาจสังเกตได้ 

สมบัติของวัสดุแก้วนั้นมักจะขึ้นอยู่กับสารชนิดต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบในแก้ว ท าให้ลักษณะพันธะ
ในแก้วเปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะส่งผลไปยังลักษณะทางเคมีและกายภาพของแก้วนั้น 
 

2.1.4 สมบัติทางกลของวัสดุแก้ว 
 2.1.4.1 Elasticity 
แก้วเป็น elastic material ที่สมบูรณ์แบบ คือมันจะไม่เปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร แต่มันมีความเปราะ

ซึ่งหมายถึงมันจะแตกเม่ือได้รับความเค้น (stress) เพ่ิมข้ึน 

density 

temperature 

liquid 
glass 

crystal 

melting point 

Supercooled 
 liquid 

Glass transition 

Tg Tm 

รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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   a. Young's modulus, E  เป็นค่าที่แสดงถึงแรงดึงตามทฤษฎีที่ใช้ในการท าให้แก้วยืดออกให้
ยาวขึ้นเท่ากับความยาวเดิมของมัน หน่วยมีค่าเป็นแรงต่อพ้ืนที่ ส าหรับแก้วตามมาตรฐานยุโรปจะมีค่า E = 7 
x 1010 Pa = 70 GPa 

b. Poisson's ratio : m (lateral contraction coefficient) เมื่อวัสดุถูกดึงด้วยแรงขนาด
ตามขวางของมันจะลดลง ค่า m คือความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยที่ลดลงตามทิศทางที่ตั้งฉากกับแรง กับหน่วย
ของความเครียด (strain) ตามทิศทางของแรง ส าหรับแก้วในงานก่อสร้างค่า m = 0.22 

 2.1.4.2 Compressive strength 
แก้วมีค่า compressive strength สูงมาก คือ 1000 N/mm2 หรือ 1000 MPa  หมายถึงในการท า

ให้แก้วขนาด 1 cm3 แตกละเอียดลงได้ต้องให้น้ าหนักถึง 10 ตัน 
 2.1.4.3. Tensile strength 
แก้วตามปกติจะมี tensile strength ประมาณ 40 MPa (N/mm2) และอาจท าให้เพ่ิมสูงขึ้นถึง 120-

200 MPa เมื่อผ่านกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงต่าง ๆ 
 
 2.1.5 สมบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ของวัสดุแก้ว 

ความหนาแน่น (Density)   
ความหนาแน่นของแก้วธรรมดาประมาณ 2.5 ซึ่งท าให้กระจกที่มีความหนา 1 มม. และขนาด 1 m2 มี

น้ าหนัก 2.5 กก. 

 Lead silicate 2.85-3.12 
Soda-lime 2.48-2.60 

Aluminosilicate 2.47-2.65 
Borosilicate 2.24-2.41 

96%Silica (Vycor) 2.20 
  

 
 2.1.6 สมบัติทางความร้อนของวัสดุแก้ว 

 2.1.6.1 การขยายตัวเชิงเส้น (Linear expansion) 
         ค่า Linear expansion จะแสดงด้วยค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งวัดจากการยืดออกต่อหน่วยความยาว
เมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิทุก 1 oC โดยทั่วไปค่านี้จะวัดที่อุณหภูมิในช่วง 20 – 300 oC ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
linear expansion ของแก้วคือ 9x10-6 oC-1 เช่น แก้วความยาว 2 เมตร เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 oC จะยาว
เพ่ิมข้ึน = (2000 mm.) x (9x10-6 oC-1) x (30 oC) = 0.54 mm. 
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 2.1.6.2 ความเค้นเชิงความร้อน (Thermal stress) 
         เนื่องจากแก้วมีการน าความร้อนที่ต่ า การท าให้แผ่นแก้วร้อนหรือเย็นเฉพาะที่จะท าให้เกิดความ
เค้นที่ท าให้แผ่นแก้วแตกได้ เช่นกระจกที่ใส่กรอบและทิ้งไว้ในที่มีแสงแดดจัด อุณหภูมิของขอบกระจกที่อยู่ใน
กรอกจะเพ่ิมขึ้นช้ากว่าส่วนอ่ืน จึงเป็นเรื่องจ าเป็นในการค านึงถึ งคุณสมบัติข้อนี้ในการใช้งานกระจก การท า 
heat treatment จะท าให้แก้วทนความต่างของอุณหภูมิได้ประมาณ 150 – 200 oC 
 
 2.1.7 สมบัติทางแสงของวัสดุแก้ว 

 2.1.7.1  Spectrophotometric characteristics 
  การแผ่รังสี (Radiation) 

เมื่อแสง (solar) ตกกระทบแก้วจะมีส่วนหนึ่งที่สะท้อนกลับ(reflected) ส่วนหนึ่งถูกดูดกลืน  
(absorbed) และส่องผ่านไป (re-transmitted) อัตราส่วนระหว่างความเข้มของแสงเหล่านี้กับแสงเริ่มต้น  
(incident solar radiation) จะบ่งบอกถึงสมบัติของแก้ว 3 ตัว คือ reflectance factor, absorptance 
factor และ transmittance factor ซึ่งเมื่อพล๊อตสมบัติแต่ละชนิดที่ความยาวคลื่นต่างๆ กัน ก็จะได้กราฟใน
ลักษณะของสเปคตรัมของแก้ว ซึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่ออัตราส่วนเหล่านี้  ได้แก่ สีของแก้ว ความหนา และ
สารเคลือบในกรณีท่ีแก้วนั้นมีการเคลือบด้วย  

Solar factor 
solar factor หรือค่า g ของแก้ว คือ เปอร์เซนต์ของพลังงานความร้อนรวมที่เกิดจากแสงที่ผ่านเข้ามา

ในห้องทางแก้วหรือกระจกนั้น ค่าพลังงานรวมได้จากแสงที่ผ่านเข้ามา โดยตรงกับพลังงานส่วนที่แก้วดูดกลืนไว้
และส่งผ่านออกมาด้านในของห้อง  

Light transmittance and reflectance factors 
คือ อัตราส่วนของแสงในช่วงคลื่นที่มองเห็น (light) ที่ถูกส่องผ่านหรือสะท้อนกลับกับแสงเริ่มต้น 

ส าหรับกระจกที่หนามากหรือมีการเคลือบหรือ laminated ถึงแม้จะไม่มีสี แต่อาจท าให้แสงที่ส่องผ่านมามีสี
เขียวหรือสีฟ้าได้ 

 2.1.7.1 Natural light, daylight factor 
         ส าหรับกระจกหนึ่ง ๆ daylight factor คืออัตราส่วนของแสงภายใน ณ จุดหนึ่ง เทียบกับแสง
ภายนอก วัดในแนวระนาบจะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับช่วงเวลาในแต่ละวัน เช่น ในห้องที่มี daylight factor = 0.10 
ณ ต าแหน่งที่ใกล้กับหน้าต่าง และ = 0.01 ณ ด้านหลังของห้อง (เป็นค่าเฉลี่ยของห้องปกติ), ที่ระดับความเข้ม
แสงภายนอก 5000 lux (วันที่ท้องฟ้ามีเมฆมาก) จะท าให้ทราบว่าภายในห้องบริเวณใกล้หน้าต่างจะมีแสง
สว่าง 500 lux และด้านหลังห้อง 50 lux และถ้าความเข้มแสงภายนอก 20000 lux (วันที่ท้องฟ้าโปร่ง) จะมี
แสงสว่างที่หน้าต่างและด้านหลังห้องเป็น 2000 และ 200 lux ตามล าดับ ซึ่ง factor เหล่านี้จะท าให้สามารถ
ค านวณเพื่อให้ทราบปริมาณแสงตามธรรมชาติและปริมาณแสงที่ต้องการในห้องหนึ่ง ๆ ได้ 
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 2.1.7.2 การเปล่งแสง (Luminescence)  
การเปล่งแสงเป็นกระบวนการเปล่งแสงในรูปของพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า(ที่ไม่ใช่พลังงานความ

ร้อน) โดยการกระตุ้นให้วัตถุเปล่งแสงออกมา ซึ่งแบ่งการเปล่งแสง ออกเป็น 2 ประเภท คือ การวาวแสง หรือ 
ฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) และ การเรืองแสง หรือ ฟอสฟอเรสเซนซ์ (phosphorescence)                                                   

การวาวแสง (Fluorescence) การที่พลังงาน (ที่ไม่ใช่พลังงานความร้อน) กระตุ้นให้วัตถุเปล่งแสง
ออกมาในช่วงที่มีการให้พลังงานเท่านั้นโมเลกุลของวัตถุดูดกลืนโฟตอนพลังงานสูง (แสงอัลตร้าไวโอเลต : UV) 
และปล่อยโฟตอนพลังงานต่ า (แสงที่ตามองเห็น : VIS) กลับออกมา พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปจะกลายเป็น
พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในวัตถุ ซึ่งเมื่ออะตอมที่อยู่ในวัตถุดูดกลืนพลังงานจากแสงที่ได้รับการกระตุ้น จะมี
การย้ายระดับพลังงานไปในระดับพลังงานที่สูงขึ้นจากนั้นจะคายพลังงานออกมาทันทีในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ 

การเรืองแสง (Phosphorescence ) การที่พลังงาน (ที่ไม่ใช่พลังงานความร้อน) กระตุ้นให้วัตถุ
เปล่งแสงออกมา ในช่วงหลังการให้พลังงานวัตถุดูดกลืนพลังงานจากแสงของต้นก าเนิดก่อน แล้วปล่อย
พลังงานออกมาในรูปของแสงในเวลาต่อมา เมื่อหยุดการกระต้นแล้ว การเปล่งแสงจะยังมีอยู่ต่อไปชั่ว
ระยะเวลาหนึ่ง การเปล่งแสงก็จะหยุดลง การเปล่งแสงแบบ Luminescence ซึ่งเกิดจากการที่อะตอมหรือ
อิเล็กตรอนเปลี่ยนสถานะจากระดับพลังงานสูงลงมาระดับที่มีพลังงานต่ ากว่า วิธีการกระตุ้นให้พลังงานกับวัสดุ
ที่มีหลายวิธี เช่น การส่องแสง การยิงอิเล็กตรอน การยิงไอออน การเพ่ิมความดันและความร้อน ซึ่งเรียก การ
เปล่งแสง โดยแบ่งตามวิธีกระตุ้นดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ชื่อเรียกของการลูมิเนสเซนซ์โดยแบ่งตามวิธีการกระตุ้น 

ชนิดของการลูมิเนสเซนซ์ วิธีการกระตุ้น 

โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence)) 
      - ชนิดสโตกส ์(Stoke Type) 
     - ชนิดแอนติสโตกส์ (Anti-Stoke Type) 

แสง 

อิเล็กโตรลูมิเนสเซนซ์ (Electroluminescence) 
     - อินทรินอิเล็กโตรลูมิเนสเซนซ์ 
     - ไดโอดเปล่งแสง 

ไฟฟ้า 

แคโทลูมิเนสเซนซ์ (Cathodeluminescence) อิเล็กตรอน 
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์  (Thermoluminescence) ความร้อน 
ไตรโบลูมิเนสเซนซ์ (Triboluminescence) การเสียดสี 
เคมิคัสลูมิเนสเซนซ์ (Chemiluminescence) ปฏิกิริยาเคมี 
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 2.1.7 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุแก้ว 

1. Dielectric constant ที่ความถ่ี 1MHz, 20 oC 

Glass Ceramic   7.730 
Soda-lime   7.200 
Potash Soda Lead Silicate   6.700 
Borosilicate (Pyrex)   4.600 
96% Silica (Vycor)   3.300 

 

 
 2.1.8 สมบัติทางเคมีของวัสดุแก้ว 

เมื่อเทียบกับวัสดุประเภทอ่ืน ๆ เช่น โลหะ และโพลิเมอร์ แก้วนับว่ามีความทนทานต่อสารเคมี
มากกว่า จึงนิยมน ามาใช้เป็นภาชนะบรรจุต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตามแก้วก็สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ 

1. ปฏิกิริยาของโครงสร้างแก้วกับความชื้น แก้วที่ทิ้งไว้นานอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีกับความชื้นได้ 
ดังต่อไปนี้ 

= Si - O - Si = + H2O ---> = Si - OH + HO - Si = 
ส าหรับในสภาพที่เป็นด่าง จะท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับความชื้น 

= Si - O - Si = + OH- ---> = Si - OH + -O - Si = 
= Si - O- + H2O ---> = Si - OH + OH- 

ปฏิกิริยาในสภาพที่เป็นกรด 
= Si - O- Na+ + OH- ---> = Si - OH + Na+ 

จะเห็นว่าในสภาพที่เป็นด่างจะเกิดปฏิกิริยาที่ต่อเนื่อง ซึ่งท าลายโครงสร้างของแก้วได้มากกว่าสภาพที่เป็นกรด 
2. ปฏิกิริยาของ Na2O กับความชื้น ชั้นของแก้วที่มีปริมาณ Na2O มากอาจเกิดปฏิกิริยากับความชื้น

ได้ง่าย ดังต่อไปนี้ 
Na2O + H2O ---> 2NaOH  

NaOH ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับ CO2 ในอากาศ  
2NaOH + CO2 ---> Na2CO3 + H2O 
 

        เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า Blooming โดย Na2CO3 มีลักษณะเป็นฝ้าขาวและจะหนาขึ้นเรื่อยๆ และ 
NaOH ซึ่งเป็นด่างจะกัดกร่อนชั้นซิลิกาด้วย การน าขวดเก่าไปล้างฝ้าขาวนี้ออกและน าไปบรรจุน้ า อาจพบ
ตะกอนของซิลิกาที่ก้นขวดหรือขวดที่ล้างแล้วเก็บไว้ ก็อาจพบว่ามีการตกสะเก็ดเป็นแผ่น  ๆ ขึ้น เรียก
ปรากฎการณ์นี้ว่า Flaking 
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 2.1.9 การผลิตแก้วและวัสดุอสัณฐาน 
1. Melting and Quenching 

     คือการหลอมแล้วท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการผลิตแก้วโดยทั่วไป อย่างไรก็ตาม
เทคนิคต่างๆ ในการขึ้นรูปแก้วในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ นั้น จะแตกต่างกันออกไป  

2. Sol-gel method 
  คือ การใช้สารละลายของสารอนินทรีย์และตัวเร่ง ท าให้เกิดปฏิกิริยา polymerization ขึ้นที่อุณหภูมิ
ต่ า โดยวิธีนี้สามารถใช้ในการ coat ผิววัสดุ การดึงเป็นเส้นใย และการผลิตฟิล์มบาง  

3. Sputtering method 
     คือ การท าให้เกิดความต่างศักย์สูงในสูญญากาศ ท าให้เกิดไอของสารขึ้นไปท าปฏิกิริยาหรือเกาะตัวบน 
target ซึ่งวิธีการนี้มักจะใช้ในการผลิตฟิล์มบางต่าง ๆ  

4. วิธีการอ่ืนๆ ได้แก่ วิธีการส าหรับผลิตแก้วพิเศษบางประเภท เช่น  
     - แท่งแก้ว preform ส าหรับผลิตใยแก้วน าแสง 
     - แผ่นโซล่าเซลล์ 
 
 2.1.10 การใช้งานวัสดุแก้ว 
วัสดุศาสตร์จะแบ่งชนิดของแก้วตามประเภทของการใช้งานดังต่อไปนี้ 
 1. แก้วในงานก่อสร้าง (Constructions) เช่น กระจกแผ่น กระจกลาย อิฐแก้ว (Glass brock) เป็น
ต้น ต้องมีความแข็งแรง ความโปร่งใสสูง สามารถผลิตในปริมาณมากเพ่ือให้คุ้มกับการลงทุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา : https://talk.mthai.com/inbox/432784.html 

รูปที่ 2.4 แก้วในงานก่อสร้าง (Constructions) : โบสถ์รองเท้าแก้วส้นสูง ตั้งอยู่ชายฝั่งทะเล  
มณฑลเจียอ้ี ทางตะวันตกเฉียงใต้ของไต้หวัน 

https://talk.mthai.com/inbox/432784.html
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2. แก้วบรรจุภัณฑ์ (Containers) เช่น ขวด แก้วน้ า และภาชนะต่างๆ ควรจะมีความทนทานทางกายภาพและ
ทางเคมีระดับในระดับหนึ่ง และควรสามารถน ากลับมาล้างใช้ได้ใหม่อย่างน้อย 50 ครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา : https://www.thaipng.com/png-fad0pz/ 

รูปที่ 2.5 แก้วบรรจุภัณฑ์ (Containers) 
 
        3. แก้วที่ผ่านการแปรรูป (Specialty glass) เช่น กระจกนิรภัยชนิดต่างๆ กระจกฉนวน กระจกเสริม
ลวด เป็นการน ากระจกแผ่นแบบ float มาอบ ดัด ตัดแต่ง ซึ่งจะท าให้ได้กระจกที่มีรูปร่างตามที่ต้องการ มี
ความทนทานมากข้ึน กระจกนิรภัยจะช่วยป้องกันอันตรายที่เกิดจากการแตกได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แก้วที่ผ่านการแปรรูป (Specialty glass) 

https://www.thaipng.com/png-fad0pz/
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 4. แก้วเครื่องประดับ ตกแต่ง (Ornaments & Figurines) เช่น แก้วคริสตัล ของช ารวยต่างๆ แก้ว
สลัก เจียระไน มักเป็นแก้วพวก borosilicate ซึ่งสามารถน ามาเป่าขึ้นรูปได้ง่าย หรือแก้วผสมตะกั่ว ซึ่งจะท า
ให้แกะสลักและเจียระไนได้ง่าย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา : https://th.pngtree.com/freepng/multicolored-glass-decoration_2765733.html 

รูปที่ 2.7 แก้วเครื่องประดับตกแต่ง (Ornaments & Figurines) 
 
  5. แก้วในอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) เช่น Cathode-
ray tubes, capacitors, resistors, computer components และ print circuits เป็นต้น แก้วที่ใช้จะต้อง
มีค่า dielectric ที่ดี มีการสูญเสียทางไฟฟ้าน้อยในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกันสูง หน้าจอทีวี แก้วส าหรับการ
ป้องกันการแผ่รังสี ก็ควรมีปริมาณตะกั่วที่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://th.pngtree.com/freepng/multicolored-glass-decoration_2765733.html
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ที่มา :  https://pxhere.com/en/photo/1002611 

รูปที่ 2.8 แก้วในอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) 
  
 6. แก้วในงานทางแสง (Optical glass) เช่น หลอดไฟ ต้องมีทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการ
ใช้งานที่อุณหภูมิสูง ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ ส่วนเลนส์ ใยแก้วน าแสง ต้องใช้วัตถุดิบที่มีความบริสุทธ์สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา : https://www.youtube.com/watch?v=PeMGRMwarKI 

รูปที่ 2.9 แก้วในงานทางแสง (Optical glass) 

https://pxhere.com/en/photo/1002611
https://www.youtube.com/watch?v=PeMGRMwarKI
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       7. แก้วในงานอ่ืน ๆ (Other Glass) เช่น ใยแก้ว โฟมแก้ว วัสดุคอมโพสิท ต้องสามารถใช้ในงานที่
ต้องการความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อน ทนความร้อน และมีความต้านทานไฟฟ้าที่ดี ขึ้นอยู่กับประเภทของ
งานที่จะน าไปใช้ 

 
ที่มา : https://www.pcgamer.com/fiber-vs-cable-gaming-which-is-best/ 

รูปที่ 2.10 แก้วในงานอ่ืน ๆ (Other Glass) 
  
2.1.11 อุตสาหกรรมแก้วและกระจก 
อุตสาหกรรมกระจกแผ่นในประเทศไทย 

เริ่มต้นครั้งแรกจากการก่อตั้ง บริษัท กระจกไทย จ ากัด ด้วยทุนจดทะเบียน 6 ล้านบาท ในปี 2506 
ต่อมาบริษัท อาซาฮีกลาส จ ากัดของญี่ปุ่น ได้เข้ามาถือหุ้น 50% จึงได้เปลี่ยนชื่อเป็น บริษัท กระจกไทย-อา
ซาฮี จ ากัด และมีบริษัทในเครือ บริษัท บางกอกโฟลตกลาส จ ากัด ก่อตั้งขึ้ นในปี 2534 ในช่วงแรกนี้ กลุ่ม
บริษัทกระจกไทย-อาซาฮี เป็นกลุ่มบริษัทที่มีส่วนแบ่งตลาดมากกว่า 90%  

นอกจากนี้รัฐบาลได้ด าเนินนโยบายจ ากัดก าลังการผลิตของอุตสาหกรรมกระจกในไทย ท าให้ไม่เกิด
คู่แข่งรายใหม่ และยังมีการคุ้มครองด้านภาษี คือ เก็บภาษีน าเข้ากระจกสูงถึง 50% ท าให้ไม่มีการแข่งขันจาก
การน าเข้ามากนัก 
ต่อมามีการร่วมลงทุนระหว่างเครือซีเมนต์ไทย กับ Gardian industries ของสหรัฐอเมริกา ก่อตั้งบริษัท 
กระจกสยามการ์เดียน จ ากัด ในปี 2535 ท าให้มีการแข่งขันในประเทศขึ้น นอกจากนี้ยังมีบริษัท กระจกสยาม 
จ ากัด ซึ่งผลิตกระจกแผ่นสีชา กระจกลวดลายในราคาต่ า ท าให้ในปี 2539 ท าให้บริษัทกระจกไทย-อาซาฮี มี

https://www.pcgamer.com/fiber-vs-cable-gaming-which-is-best/
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ส่วนแบ่งตลาดลดลงเหลือประมาณ 32% บริษัทบางกอกโฟลตกลาส 18% บริษัทกระจกสยามการ์เดียน 22% 
บริษัทกระจกสยาม 8% และกระจกน าเข้า 20% 

หลังจากที่ทั้งบริษัทกระจกไทย-อาซาฮี และกระจกสยามการ์เดียน ได้ขยายก าลังผลิตโดยตั้งโรงงาน
ใหม่ที่ระยองท าให้ในปี 2540 ประเทศไทยมีก าลังผลิตกระจกรวมประมาณ 834,500 ตัน/ปี ซึ่งเกินปริมาณ
ความต้องการภายในประเทศ ท าให้เริ่มมีการส่งออกกระจกที่เกินความต้องการไปต่างประเทศ และยัง
ก่อให้เกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การเพ่ิมประสิทธิภาพการแข่งขันด้วยกลยุทธ์ทางการค้า และการลดต้นทุน
ต่างๆ เช่น บริษัทกระจกไทย-อาซาฮี เริ่มผลิตกระจกแปรรูปต่างๆ ในปี 2538 พร้อมกับสามารถลดต้นทุนการ
บริหารงานได้ถึง 8-10% ลดอัตราการสูญเสียจากการขนย้ายได้ไม่เกิน 1% จากเดิม 5-7% และได้รับการ
รับรองระบบคุณภาพ ISO9002 ในปี 2539 ส่วนบริษัทกระจกสยามการ์เดียน ได้ใช้ระบบ QCS (Quality, 
Cleanliness, Safety) เพ่ือสร้างความพอใจสูงสุดให้แก่ลูกค้า การใช้อุปกรณ์และเครื่องจักรที่ทันสมัยในการ
ผลิตและการให้บริการ เช่น ใช้ระบบ Bar code และระบบคอมพิวเตอร์ในการควบคุมการผลิต การควบคุม 
stock และการขาย 

ในปี 2536 ประเทศไทยได้ลดภาษีน าเข้ากระจกตามข้อตกลงการจัดตั้งเขตการค้าเสรีอาเซียน (AFTA) 
ท าให้มีการน าเข้ากระจกจากอินโดนีเซียและมาเลเซียมากขึ้น และเนื่องจากภาษีน าเข้ากระจกจะต้องลดลงไป
เรื่อย ๆ ผู้ประกอบการเรียกร้องให้รัฐบาลปรับโครงสร้างภาษี โดยเฉพาะภาษีการน าเข้าเครื่องจักรและวัตถุดิบ 
แต่เนื่องจากการน าเข้ากระจกคุณภาพสูงที่ไม่ได้ผลิตในกลุ่มอาเซียนก็ยังมีปริมาณไม่ลดลง จึงเชื่อว่าผู้ผลิต
กระจกไทยจ าเป็นต้องมีการปรับตัวในแนวทางที่จะเน้นการผลิตกระจกที่มีคุณภาพสูงขึ้น การใช้พลังงานอย่าง
มีประสิทธิภาพ พร้อมกับควบคุมการสูญเสียให้น้อยลง ซึ่งน่าจะเป็นแนวทางท่ีจะท าให้อุตสาหกรรมกระจกไทย
สามารถมีศักยภาพแข่งขันได้อย่างยั่งยืนในอนาคต 
 
2.1.12 ธาตุหายาก (rare earths) 
 
 ธาตุหายาก หรือ “rare earths” เปนกลุมโลหธาตุที่อยูในอนุกรมธาตุแลนทาไนด (lanthanide 
series) บางครั้งอาจเรียกวา กลุมแลนทานันส (lanthanous) หรือ กลุมแลนทานอยด (lanthanoids) ซึ่ง
ประกอบดวยธาตุ 15 ธาตุ มีเลขอะตอมตั้งแต 57 ถึง 71 ธาตุ ทั้งหมดนี้มีต าแหนงตามตารางธาตุจัดอยูในกลุม 
III B (รูปที่ 1) นอกจากนี้ อิตเทรียม (Y) เลขอะตอม 39 และสแกนเดียม (Sc) เลขอะตอม 21 มักนับรวมไว
ในกลมุของธาตุหายากดวย เพราะมีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายคลึงมาก 
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รูปที่ 2.11 แสดงธาตุหายาก หรือ “rare earths” ในอนุกรมธาตุแลนทาไนดประกอบดวยธาตุ 15 ธาตุ 
 
กลมุธาตุหายากมีการแบงจัดจ าแนกเปนกลุมยอยตามระบบที่ USGS ใชโดยยึดหลักตามที่ International 
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ไดก าหนดไวออกเปน 2 กลมุยอย คือ 
 กลมุธาตุหายากเบา (light rare earth elements: LREE) หรือกลุมซีเรียม (Cerium group) และ
กลุ่มธาตุหายากหนัก (heavy rare earth elements: HREE) หรือกลุมอิตเทรียม (Yttrium Group) 
 -กลมุธาตุหายากเบาซึ่งประกอบดวย 8 ชนิดธาตุที่มีเลขอะตอม 57 ถึง 64 ได้แก่ แลนทานัม (La) 
ซีเรียม (Ce) เพรซีโอดิเมียม (Pr) นีโอดิเมียม (Nd) โพรมีเทียม (Pm) ซาแมเรียม (Sm) ยูโรเพียม (Eu) และ
แกโดลิเนียม (Gd) 
 - กลมุธาตุหายากหนัก ซึ่งประกอบดวย 8 ชนิดธาตุที่มีเลขอะตอม 65 ถึง 71 ไดแก เทอรเบียม (Tb) 
ดีสโพรเซียม (Dy) โฮลเมียม (Ho) เออรเบียม (Er) ทูเลียม (Tm) อิตเทอรเบียม (Yb) ลูทีเทียม (Lu) และ
อิตเทรียม (Y) ทั้งนี้ธาตุสแกนเดียม (Sc) นั้นไมสามารถจัดเขากลมุยอยกลุมใดได เนื่องจากลักษณะของอะตอม
ที่มีขนาดเล็กกวาธาตุตัวอ่ืน ๆ ในกลมุในธรรมชาตินั้นมีแรกวา 200 ชนิดที่มีธาตุหายากเปนสวนประกอบใน
ปริมาณมากนอยแตกตางกันไป 
การจ าแนกธาตุหายาก การก าเนิดแรหนัก-ธาตุหายาก ใหธาตุหายาก(rare earth minerals)” หรือในบางครั้ง
อาจเรียกสั้น ๆ วา“แรหายาก” คือแรที่มีกลุมธาตุหายากเปนองคประกอบหลักอยูในโครงสรางผลึกโดยมีเพียง
แรหลัก 4 ชนิดคือแบสตเนไซต (bastnaesite: (Ce, La)(CO3)F) โมนาไซต(monazite: (Ce, La, Th)PO4)                       
ซีโนไทม(xenotime: YPO4) และอะพาไทตที่ใหธาตุหายาก (REE-bearing apatite: (Ca, 
Ce)5(PO4)3(F,OH,Cl)3) ในธรรมชาติแหลงแรส าหรับธาตุหายากสามารถเกิดสัมพันธกับหินหลายประเภท 
หลากชนิดทั้งหินอัคนี หินตะกอน และหินแปรซึ่งสามารถจ าแนกและจัดรวมกลุมแหลงธาตุหายากตามลักษณะ 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjF2MPa9ZfjAhUJLI8KHQaXDcMQjRx6BAgBEAU&url=http://www.somkiat.cc/periodic-table-of-software-development/&psig=AOvVaw3U5ES5Ov-U-tPi1w3iNX3L&ust=1562214651062674
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ความสัมพันธของกระบวนการกอก าเนิดและสะสมตัว (genetic deposit types) ไดเปน 2 กลมุใหญ คือ 
กลมุที่เปนแหลงแบบปฐมภูมิ และ กลุมที่เปนแหลงแบบทุติยภูมิ แหลงธาตุหายากปฐมภูมิ โดยทั่วไปแมกมาที่
เกิดจากการหลอมละลายบางสวนของเนื้อโลกสวนบน (upper mantle)และแมกมาท่ีไดจากการหลอมตัวของ
หินหรือตะกอนจากเปลือกโลกมักมีความสมบูรณของธาตุหายากสูงซึ่งเปนผลมาจากลักษณะอะตอมขนาดใหญ
ของธาตุหายาก และภายใตสภาพแวดลอมที่สัมพันธกับแมกมาและน้ าแรรอนส าหรับแหลงธาตุหายากในกลุมนี้ 
อาจจ าแนกออกไดเปน 2 กลมุยอย คือ (1) แหลงที่เกิดสัมพันธกับหินคารบอเนไทตและ/หรือหินอัคนีเนื้ออัล
คาไลล์ (2) แหลงที่เกิดไมสัมพันธกับหินคารบอเนไทตหรือหินอัคนีเนื้ออัลคาไลนแหลงที่เกิดสัมพันธกับหินคาร
บอเนไทตและ/หรือหินอัคนีเนื้ออัลคาไลน (Carbonatiteassociated and/or alkaline igneous rock-
associated deposits) หินคารบอเนไทต (carbonatite) คือหินอัคนีชนิดพิเศษที่มีตนก าเนิดมาจากการหลอม
ตัวของเนื้อโลกสวนบน (upper mantle) เปนแมกมาที่อุดมไปดวยคารบอนไดออกไซดแตมีปริมาณซิลิกา และ
เมื่อแข็งตัวจะใหเนื้อหินประกอบขึ้นดวยแรคารบอเนตมากกวารอยละ 50 ซึ่งมวลหินคารบอเนไทตสวนใหญที่
พบมักเกิดรวมกับมณฑลหินอัคนีซับซอนเนื้ออัลคาไลน (alkaline igneous rock complexes) ภายในแผนท
วีปที่คอนขางมีความเสถียร (relatively stable crustal region) โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีระบบรอยเลื่อน
ขนาดใหญ หรือที่มีรองทรุดตัวกลางแผนทวีป (rifting) เกิดข้ึนแหลงธาตุหายากประเภทนี้มีแรอัลคาไล (alkali 
minerals) ชนิดตางๆเปนแรบงชี้ที่ส าคัญเชนแรโซดาไลต (sodalite: สีน้ าเงินเขม) ยูเดียไลต (eudialyte: สี
ชมพู/แดง) แอ็คไมต(acmite: สีน้ าตาล/เขียว) อัลคาไลแอมฟโบล (alkali-amphiboles: สีน้ าเงิน/ด า) ริน
โคไลต (rinkolite: น้ าตาลแดง/น้ าตาลเหลือ) และแกโดลิไนต (gadolinite: สีเขียว/น้ าตาล-ด า)เปนตน แหลงที่
เกิดไมสัมพันธกับหินคารบอเนไทตหรือหินอัคนีเนื้ออัลคาไลน (Carbonatite or alkaline igneous rock-
unrelated deposits) แหลงปฐมภูมิกลุมยอยนี้ไมสัมพันธกับมวลหินอัคนีเนื้ออัลคาไลน แตเกิดรวมกับหิน
อัคนีเนื้ออ่ืน ๆ โดยมีหลากหลายชนิดรูปแบบยอยขึ้นอยูกับกระบวนการกอตัวของแร ที่เกิดจากไอหรือสายน้ า
แรรอนผานกระบวนการแทนที่แบบฝงประ (disseminated) หรือแบบมวล (massive) หรือการเกิดโซนชิ้นหิน
เหลี่ยมรูปแบบการก าเนิดแหลงธาตุหายาก 
(hydrothermal breccia) รวมไปถึงกระบวนการแปรสภาพ โดยชนิดที่มีความส าคัญที่สุดในกลุม คือแหลงธา
ตุหายากที่เกิดรวมกับแรเหล็ก (iron-REE deposits) หรือ “iron-oxide-copper-gold (IOCG)”deposit ที่
เรียกทั่วไปวา “Olympic Dam” type  
แหลงธาตุหายากทุติยภูมิ โดยทั่วไป แหลงธาตุหายากกลุมจะเกิดสัมพันธกับกระบวนทางตะกอนวิทยา
(Sedimentaryprocess-related Deposits) ที่เก่ียวของกับการผุพังทางกายภาพและการผุสลายทางเคมีของ
เนื้อหินตนก าเนิดซึ่งจะท าใหแรใหธาตุหายาก หรืออนุภาคของธาตุหายากหลุดออกมาจากจุดก าเนิดเดิม แลวมี 
การเคลื่อนยายหรือพัดพามาสะสมรวมตัวกันใหมเปนแหลงแบบทุติยภูมิที่สามารถจ าแนกเปน 2 กลมุยอย คือ 
แหลงแบบลานแร (Placer Deposits)แหลงธาตุหายากแบบลานแรนี้เปนแหลงที่เกิดจากการที่แรใหธาตุหา
ยากท่ีคงทนตอการผุสลายตัว มักมีคาความถวงจ าเพาะสูง (ถ.พ.) และยังคงหลงเหลือจากการผุพังของหิน             
ตนก าเนิด อาทิ โมนาไซต ซีโนไทม และซามาสไกต ถูกเคลื่อนยายหรือพัดพามาสะสมตัวใหมปะปนกับแรหนัก
ที่มีคาความถวงจ าเพาะสูงชนิดอื่น ๆ เชน ดีบุก อิลเมไนตเซอรคอน รูไทลการเนต และ/หรือ ทองค าซึ่งสะสม
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ตัวในสภาพแวดลอมภายใตอิทธิพลของระบบทางน้ าบนบก (fluvialile, lacustrine และ deltaic)                      
เกิดเปนแหลงแรแบบลานแร (placer deposits) และ/หรือผสมผสานกับอิทธิพลของกระแสคลื่นลม กระแส
คลื่นขนานชายฝง (long-shore currents) และน้ าขึ้น-น้ าลง เกิดเปนแหลงแรแบบตะกอนชายหาดและเนิน
ทราย (beach and dune sand deposits) เปนตน ซึ่งประเทศไทยเคยมีการผลิตแรหายากประเภทนี้เปนแร
พลอยไดจากการท าเหมืองแรดีบุกในอดีตแหลงแบบตกคางสะสม (Residual Accumulation Deposits)  
แหลงธาตุหายากแบบตกคางสะสมนี้เปนแหลงที่เกิดจากอิทธิพลของกระบวนการผุพังทางเคมีอยูกับที่ระดับสูง 
(in-situ deep chemical weathering) ของหินตนก าเนิดซึ่งจะชวยเพิ่มปริมาณความสมบูรณของแรใหธาตุ
หายากในชั้นดิน/หินผุวางตัวเปนชั้นหนาปดทับเหนือมวลหินสดและส าหรับพ้ืนที่หินแกรนิตที่มีความสมบูรณ
ของธาตุหายาก (REE-rich host rocks) ที่อยูภายใตสภาวะแวดลอมที่มีความชุมชื้นสูง และมีลักษณะธรณีแปร
สัณฐานที่เสถียรเปนระยะเวลานานซึ่งจะมีระดับการผุพังทางเคมีสูงสงผลใหแรใหธาตุหายากตกคางในชั้นดิน/
หินผุบาง   สวนไมสามารถคงสภาพความเปนแรไวไดจะปลดปลอยอะตอมของธาตุหายากออกมาและถูกจับยึด
ไวที่ผิวผลึกของแรดินที่เปนผลมาจากการผุพังของแรเฟลคสปารและแรประกอบหินชนิดอื่นในเนื้อหินตน             
ก าเนิด ในรูปแบบของการดูดชับไอออน (Ion-adsorption type) (ธวัชชัย เชื้อเหลาวานิช, 2558)     
ในปจจุบันแหลงธาตุหายากท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจ มี 3 รูปแบบหลัก ไดแกแหลงที่สัมพันธกับหินคาร
บอเนไทตและหินอัลคาไล (โดยมีแรแบสตเนไซต โมนาไซตและอะพาไทต เปนแรหลัก) แหลงแรแบบลานแร
(โดยพบแรโมนาไซตและซีโนไทมสะสมตัวรวมกับแรหนักอ่ืน ๆ) และแหลงแรแบบตกคางสะสมแบบดูดซับปะจุ 
(โดยไอออนของธาตุหายากถูกดูดซับไวดวยผลึกแรดินที่ตกคางในชั้นดิน/หินผุเหนือมวลหินแกรนิต)ส าหรับ
ประเทศไทยนั้นมีศักยภาพสูงที่จะสามารถพบแหลงธาตุหายากทุติยภูมิที่สัมพันธกับมวลหินแกรนิตไดทั้ง        
2 แบบ คือ แหลงแรแบบลานแร  
 ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการพัฒนาสูตรแก้วที่เจือด้วยธาตุหายาก ยูโรเพียม (Europium) คือธาตุเคมีที่

มีหมายเลขอะตอม 63 และสัญลักษณ์คือ Eu ยูโรเพียมเป็นธาตุที่ตั้งชื่อตามทวีปยุโรปมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมี

มาก มันออกซิไดซ์อย่างรวดเร็วในอากาศ มันท าปฏิกิริยากับน้ าเหมือนแคลเซียม ยูโรเพียมติดไฟได้เองใน

อากาศท่ีอุณหภูมิ 150 °C ถึง 180 °C ยูโรเพียมมีความแข็งเท่าตะกั่วและตีเป็นแผ่นได้ โดยมีคุณสมบัติทั่วไป

สรุปไว้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทั่วไปของธาตุยูโรเพียม (Europium) 

 
 
 
 
 
 
 

ชื่อ, สัญลักษณ์, เลขอะตอม ยูโรเพียม, Eu, 63 
อนุกรมเคมี  แลนทาไนด์  
ลักษณะ  สีขาวเงิน  

 
  

มวลอะตอม  151.964(1) กรัม/โมล 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน  [Xe] 4f7 6s2 
อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน 2, 8, 18, 25, 8, 2 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
สถานะ  ของแข็ง  

ความหนาแน่น (ใกล้ r.t.) 5.244 ก./ซม.³ 
ความหนาแน่นของของเหลวที่ m.p. 5.13 ก./ซม.³ 
จุดหลอมเหลว  1099 K 

(826 °C) 
จุดเดือด  1802 K(1529 °C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว  9.21 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ  176 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนจ าเพาะ  (25 °C) 27.66 J/(mol·K) 
ลักษณะ สีเงิน มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีมาก 
การน าไปประยุกต์ใช้งาน -ใช้เป็นสารเรืองแสงสีแดงใจจอโทรทัศน์ จอคอมพิวเตอร์  

และเป็นสารกระตุ้น (Activator) 
-หลอดประหยัดพลังงาน หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์  
-พลาสติกท่ีเจือด้วย EU ใช้เป็นวัสดุทางด้านเลเซอร์ได้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/1_E-25_kg
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Eu,63.jpg
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2.1.13 ทฤษฎี Judd-Ofelt  
 ทฤษฎี Judd-Ofelt เป็นทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายการเปล่งแสงที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับ
ของพลังงานของไอออนของธาตุหายาก (Rare earth) ที่ถูดค้นคิดโดย Brian R. Judd (University of 
California) และ George S. Ofelt e , Berkeley (Johns Hopkins University) ซึ่งมีการตีพิมพ์ผลงานเผยแพร่ใน
ช่วงเวลาเดียวกัน และพัฒนากลายมาเป็นทฤษฎีที่ส าคัญในการศึกษาการเปล่งแสงที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับ
ของพลังงานของไอออนของธาตุหายากในเวลาต่อมา  
 ก่อนหน้าที่มีการน าเสนอทฤษฎีดังกล่าว ได้มีค าถามเกิดขึ้นมากมาย J.H. Van Vleck เป็น
นักวิทยาศาสตร์คนแรก ๆ ที่พยามยามศึกษาเรื่องดังกล่าวอย่างจริงจัง โดยในปี ค.ศ. 1973 โดยอธิบายว่า 
สเปกตัมที่ได้จากการเปล่งแสงของธาตุหายากนั้นมีลักษณะเป็นพีคที่มีความแหลมคม ท าให้ล าแสงที่ปลดปล่อย
ออกมามีความเข้มแสงสูง ที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานย่อยในชั้นการจัดเรียงตัว 4f  แต่พิจารณษโดยใช้
ทฤษฎีควอนตัมฟิสิกส์ การเปลี่ยนของระดับพลังงานในระดับชั้น 4f-4f แบบคู่ควบไฟฟ้า (Electric Dipole 
Transition ; ED) ที่ท าให้เกิดการเปล่งแสงที่คมชัด มีความขัดแย้งกับกฎการเลือกของลาพอร์ท (Laport 
Selection Rule) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3 กฎการเลือกของลาพอร์ท 
 S  L   0 0J No   Parity 
Electric Dipole 0S   0, 1L    0, 1J    Opposite 
Magnetic Dipole 0S   0L   0, 1J    Same 
Electric Quadruplue 0S   0, 1, 2L     0, 1, 2J     Same 
 
ซึ่งกล่าวว่า การเปลี่ยนระดับพลังงานแบบ ED จะเกิดขึ้นระหว่าง 2 ชั้นระดับพลังงานเริ่มต้นและระดับพลังงาน
ปลายที่อยู่ในสภาวะ Parity (คู่, คี)่ ตรงข้ามกันเท่านั้น ซึ่งระดับชั้นพลังงานย่อในชั้น 4f ต่างก็อยู่ในสภาวะ 
Parity เหมือนกัน ซึ่งในทางทฤษฎีการเปล่งแสงที่เด่นชัดของธาตุหายากไม่น่าจะปรากฏขึ้นได้ ส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอะตอมหรือไอออนนั้นมีอยู่ 3 ชนิดหลัก คือ  
 1. การเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานแบบคู่ควบไฟฟ้า หรือ ED ซึ่งเกิดขึ้นกับการเปลี่ยน
ระดับชั้นพลังงานโดยส่วนใหญ่ซึ่งท าให้เกิดการเปล่งแสงอย่างเด่นชัดออกมา  
 2. การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานแบบคู่ควบแม่เหล็ก (Magnetic dipole transition ; MD) 
สามารถเกิดขึ้นได้กับบางการเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงานเท่านั้น ซึ่งท าให้เกิดการเปล่งแสงอย่างเด่นชัด
ออกมาเช่นกัน 
 3. การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานแบบสี่ขั้วไฟฟ้า (Electric quadrupole transition ; EQD) 
สามารถเกิดขึ้นได้ทุกการเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงาน แต่จะมีการเปล่งแสงที่มีความเข้มแสงต่ า จากท่ี
กล่าวมาจะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานแบบคู่ควบไฟฟ้า เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปล่งแสง ดังนั้น 

https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_California,_Berkeley
https://en.wikipedia.org/wiki/Johns_Hopkins_University
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จึงได้มีการพยายามหาเหตุผลหรือค าอธิบายที่ว่า ท าไมเกิดการเปล่งแสงที่มีความเข้มสูงที่ขึ้นกับธาตุหายากท้ังที่
มีความขัดแย้งกับกฎการเลือกของลาพอร์ท 
 Judd และ Ofelt จึงได้พยายามค้นหาค าตอบ โดยพบว่าผลของสนามผลึก (Crystal field) 
หรือ สนามของลิแกนด์ (Ligand field) ที่ไม่มีศูนย์กลางความสมมาตร (Noncentrosymmetric) ชึ่งแผ่ออก
มาจากไอออนต่าง ๆ ที่กระจายดัวอยู่ภายในวัสดุของแข็ง หรือ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เป็นสนามไพฟ้าที่แผ่ออก
มากจากไอออนบริเวณรอบ ๆ ที่จัดเรียงตัวกันอย่างไม่สมมาตรสนามไฟฟ้าดังกล่าว จะท าให้ระดับชั้นพลังงาน
ของอิเล็กตรอนในไอออนธาตุหายากโดนรบกวน และเปลี่ยบสภาวะ Parity ของระดับชั้นพลังงานย่อยในชั้น 4f 
ไปจากเดิม ท าให้การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานแบบ ED เกิดข้ึนในไอออนของธาตุกลุ่มหายากได้ โดยไม่ขัดแย้ง
กับกฎการเลือกของลาพอร์ทส่งผลให้การเปล่งแสงที่มีความชัดเจนสูงปรากฏขึ้นมาตั้งกล่าวส าหรับรายละเอียด
ของทฤษฎี J-O นั้นจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
2.5.2 หลักส าคัญของทฤษฎี Juddofelt (B. Di Bartolo and 0. Forte, 2006; K Linganna, 
Ch. Srinivasa Rao and C.K. Jayasankar, 2013) 
 ทฤษฎี J-O มีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลองทางฟิสิกส์ 3 แบบจ าลองด้วยกัน ได้แก่ แบบจ าลอง
สนามไฟฟ้าสถิตย์ (Static model) ซึ่งกล่าวว่า ไอออนตรงกลางจะได้รับผลกระทบจากสนานไฟฟ้าสถิติของ
ไอออนของโฮสต์ (Host) ทีอยู่ล้อมรอบ แบบจ าลองไอออนอิสระ (Free lon model) กล่าวว่า โฮสต์เป็น
สภาพแวดล้อมของไอออนอิสระ จะสร้างสนามไฟฟ้าสถิตมารบวานฮาร์มิโตเนียนของไอออนอิสระนั้น และ
แบบจ าลองการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบเดียว (Single configuration medel) กล่าวว่า อิเล็กตรอนที่อยู่ถูกจัด
อยู่ในต่างระดับชั้นพลังงานจะเกิดอันตรกิริยาต่อกันเพียงเล็กน้อย และไม่ต้องน ามาพิจารณาในการวิเคราะห์
การเปล่งแสงทีเกิดข้ึน ทฤษฎี J-O ได้อธิบายเกี่ยวกับ ความเข้มของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานธาตุกลม
แลนาทาไนด ์ และแอกติไนด์ของแข็งและในสารละลาย โดยมีจุดเริ่มต้นมาจากค่าความแรงของการเปลี่ยน
ระดับชั้นพลังงานแบบ ED (Line strength; SED) ตามความสัมพันธ์ 

 

    22
2,4,6;EDS J J e J U J


                                        (2.1) 

 
เมื่อ e คือ ประจุของอิเล็กตรอน 

  เป็นตังแปรของ Judd-Ofelt 
 และ คือ ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงานเริ่มต้นและท่ีระดับชั้นพลังงานปลาย ตามล าดับ 
J และ J คือเลขโมเมนตัมเชิงมุมรวมของอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงานเริ่มต้นและที่ระดับชั้นพลังงานปลาย 
ตามล าดับ 

 
U

  คือ เมทริกซ์ลดรูป (Reduced matrix) ซึ่งเป็นเทนเซอร์ของตัวด าเนินการคู่ขั้วไฟฟ้า ซึ่งทางฟิสิกส์
เบื้องต้น เราสามารถพิจารณาการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของอะตอมแบบ ED ว่าเป็นการสั่นที่เกิดจาดคู่
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ขั้วไฟฟ้า (Electric dipole oscillating) ที่มีความถี่ค่าหนึ่ง โดยสนามไฟฟ้าจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
ภายนอกที่เข้ามายังอะตอมจะเหนี่ยวน าให้เกิดความเป็นคู่ข้ัวไฟฟ้าในอะตอมและเนื่องจากสนานไฟฟ้าของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ามีการสั่นกลับไป-มาจึงท าให้ความเป็นคู่ขั้วไฟฟ้าของอะตอมเกิดการสั่นสลับขั้วตามไปด้วยการ
สลับคู่ขั้วไฟฟ้าดังกล่าวท าให้ประจุไฟฟ้าในอะตอม (อิเล็กตรอนและนิวเคลียส) เกิดการเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง 
และเป็นผลท าให้เกิดการเเผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาจากอะตอม ส าหรับการอธิบายในเชิงควอนตัมนั้นได้
กล่าวว่าอิเล็กตรอนในอะตอมเป็นตัวกลางในการดูดกลืนพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้ามาในอะตอม 
และเกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนตามกฎการเลือก ก่อนที่จะคายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับคืน
ออกไปแต่การอธิบายนี้มีความซับซ้อนมากกว่ามากในการอธิบายการแผ่คลี่นแม่เหล็กไฟฟ้าในธาตุกลุ่มแลนทา
ไนด์เนื่องจากในกฎการเลือกมีการก าหนดสภาวะ Parity ของระดับชั้นพลังงานอิเล็กตรอน โดยระบุว่า การ
เปลี่ยนระดับของชั้นพลังงานแบบ ED ของอิเล็กตรอนระหว่างระดับชั้นพลังงานที่มี Parity เหมือนกันเป็นสิ่งที่
ต้องห้าม(มีความน่าจะเป็นในการเกิดน้อยมาก) อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานดังกล่าว สามารถถูก
ท าให้เกิดขึ้นมาได้ และมีสภาวะ Parity ตรงกันข้ามกับชั้นพลังงาน 4f เกิดการทับช้อนและผสมกับระดับชั้น
พลังงาน 4f ปรากฎการณ์ดังกล่าวจะท าให้สภาวะ Parity ของระดับซั้นพลังงานย่อยเริ่มต้นและระดับชั้น
พลังงานย่อยปลายทางในชั้น 4f แตกต่างกัน จึงท าให้การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานแบบ ED ในกลุ่มธาตุแลนทา
ไนด์ เกิดข้ึนมาได้ โดยเมื่อน าแนวความคิดของทฤษฎี J-O มาผนวกเข้ากับกฎการเลือกของลาพอร์ทที่ได้กล่าว
ไปก่อนหน้านี้ จะได้กฎการเลือกใหม่ ที่ใช้ก าหนดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานในไอออนของธาตุกลุ่มแลนทา  
ไนด์ ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 กฎการเลือกตามทฤษฎี Judd-Ofelt 
 

 
เมื่อน าค่า SED จากสมการ (2.1) ในทฤษฎี J-O มาผนวกเข้ากับแนวคิดในทฤษฎีของรัทเทอร์ฟอร์ด ท าให้
สามารถหาก าหนดค่าตัวแปรที่ไช้ในการบอกข้อมูลเชิงปริมาณชั้นพลังงานทีเ่กิดขึน้ในอะตอม ซึ่งเป็นสาเหตุของ
การเปล่งแสงได้ นั่นคือ ค่าความแรงของการสั่น (Oscillator strength; f) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์อยู่ในรูปของ
สมการ (2.2) 

 S  L   0 0J No   Parity 
Electric Dipole 0S   6L   6J   

 2,4,6 0J J or J     

Opposite 

Magnetic Dipole 0S   0L   0, 1J    Same 
Electric 
Quadruplue 

0S   0, 1, 2L     0, 1, 2J     Same 
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เมื่อแทนค่า SED จากสมการ (2.1) จะได้ว่า 
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โดย m คือ มวลของอิเล็กตรอน C คือ ความเร็วแแสง h คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ คือ ความยาวคลื่นของที่เปล่ง
ออกมา และ n คือค่าดัชนีหักเหแสง ค่าที่ได้หาได้จากสมการ (2.3) เรียกว่า ความแรงของการสั่นที่ได้จากการ
ค านวณ (Calculated oscillator strength; f) จะเห็นได้ว่าค่าความแรงของการสั่นทางทฤษฎีมีความสัมพันธ์
กับ   หรือตัวแปรของ J-O ซ่ึงแสดงถึงคุณลักษณะภายในโครงสร้างโฮสต์ที่ไอออนของธาตุกลุมแลนทาไนด์
ถูกเจอหรือเติมลงไป ดังนั้นทฤษฎี J-O จึงนิยมถูกน าไปใช้วิเคราะห์สมบัติการเปล่งแสงของไอออนกลุ่มแลนทา
ไนด์ รวมไปถึงอิทธิพลของโฮสต์ทีมีผลต่อการเปล่งแสงดังกล่าว 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

จากการค้นคว้าพบว่ามีนักวิจัยกลุ่มต่าง ๆ ที่ได้ท าการวิจัยศึกษาคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของแก้วที่มีสูตร
ต่างกัน ดังนี้ 

 
Eun-Sub, Lim., et al. [20] ได้ศึกษาผลกระทบของการใช้ตะกั่วออกไชด์ (PbO)โดยการแทนที่ด้วย

แบร์เรียมออกไซด์ (BaO) ของระบบแก้ว BaO-B2O3-SiO2 โดยการหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ า โดยปราศจาก
ตะกั่ว แล้วท าการแปรค่าปริมาณ BaO เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกระหว่างที่ก่อตัวเป็นแก้ว 

 
Isabella-Ioana Oprea et al. [21] ได้ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของแก้วบิสมัทบอร์เรท โดยมีความ

เข้มข้นของทั้งบิสมัทและบอเรทอยู่ในช่วง 25 – 65 % โมล พบว่าดัชนีหักเหและขอบของการดูดกลืนแสง UV 
ได้รับอิทธิพลมาจากความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์เพียงอย่างเดียว 

 
Y.H. Liu et al. [22] ได้เตรียมแก้วบิสมัทบอร์เรทที่เติม Yb3+ - Er3+ โดยศึกษาผลของ Bi2O3 ที่มีต่อ

คุณสมบัติการดูดกลืนแสง การเปล่งแสง การเปลี่ยนระดับพลังงานของในโครงสร้างแก้ว และคุณสมบัติการ
ขยายสัญญาณของแก้วที่เติม Yb3+ - Er3+  โดยพบว่า การเพ่ิมขึ้นของการเปล่งแสง และเวลาในการเรืองแสง
ของ Er3+ ที่ความยาวคลื่น 1.5 µm ขึ้นกับความเข้มข้นของ Bi2O3 และก าลังขยายสัญญาณในช่วง 1.53 – 
1.60 µm ของแก้วที่มีความเข้มข้นของ Bi2O3 มากที่สุดให้ผลดีที่สุด 
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Duk Nam, K. [23] ได้ศึกษาศักยภาพของแก้วแบรเรียมออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ โบรอนไตรออกไซด์ ที่
ทดแทนการใช้ตะกั่วที่หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ า (500-600 oC) ส าหรับใช้ท าชั้นไดอิเล็กทริกของแฝงจอ
พลาสมา พร้อมทั้งมีการหาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะของแก้ว ค่าสัมปสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้น และค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริก 

 
A. V. Egorysheva et al. [24] ได้ศึกษาเฟสที่สมดุลของระบบแก้วแบเรียมบิสมัทบอรเ์รท ด้วยเครื่อง 

XRF และ DTA  พบว่ามีเฟสที่สมดุลอยู่ 4 แบบคือ Ba3BiB3O9  BaBi2B4O10  BaBiB11O19 และ BaBiBO4 

 

Anu Bajaj et al. [25] ได้ศึกษาบิทมัสบอร์เรท ในรูปของแก้วและผลึก ที่ความเข้มข้นบิสมัท                    
20 – 66 % โมล  พบว่า molar volume ของแก้วเพ่ิมขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของแก้วมีค่า
ลดลง ความหนาแน่นของแก้วบางตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกับบิสมัทบอร์เรทในรูปผลึกเชิงเดี่ยว  การศึกษาด้วย
เทคนิค B11 MAS-NMR พบว่าสัดส่วนของ tetrahedrally borons (N4) มีค่าสูงสุดที่ความเข้มข้นของบิสมัท 
42 % โมล ส่วนความเข้มข้นของบิสมัทตั้งแต่ 33 % โมล ขึ้นไปจะมี band gap กว้างกว่าค่าความเข้มของช่วง
การดูดกลืนแสง โดยได้เตรียมบิสมัทบอรเ์รทในรูปของผลึกอยู่2โครงสร้าง คือ Bi3B5O12 และ Bi4B2O9 ซึ่งทั้งคู่มี
ค่า N4 น้อยกว่าแก้วที่ความเข้มข้นเดียวกัน 

 
H. Doweidar  et al. [26] ได้ศึกษาคุณสมบัติของแก้วบิสมัทบอร์เรท ที่เติม RO (R = ZnO, BaO) 

จากการวิเคราะห์ FTIR แสดงให้เห็นว่า RO จะเข้าไปรวมกับโครงสร้างของบอเรตได้ดีกว่า ซึ่งสันนิษฐานว่า 
Bi2O3 เข้าไปรวมในโครงสร้างในรูปของ BiO6 เท่านั้น  การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่น และ molar 
volume ที่แปรผันกับความเข้มข้นของ RO แสดงให้เห็นว่าในโครงสร้างแก้ว BO4 จับเข้ากับประจุ R2+ 
มากกว่าการเข้ารวมกับประจุบวกของ Bi2O3 

 

P.Yasaka, et al. [27] ได้ท าการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบการเปล่งแสงขาวจากดีสโปรเซียมที่เจือลง
แก้วซิงค์บิสมัทบอร์เรทและแก้วบอร์เรท พบว่า แก้วทั้งสองระบบเกิดการเปล่งแสงขาว ซึ่งมีประโยชน์อย่างยิ่ง
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุให้แสงสว่าง 

 
A.A.Ali, et al [28] ได้ศึกษาคุณสมบัติของแก้ว CaF2-Bi2O3-B2O3 ที่เติม Sm3+ ซึ่งพบว่าค่าพลังงาน 

band gap มีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณ Sm2O3 เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความหนาแน่น และพลังงาน Urbach กลับมีค่า
เพ่ิมขึ้น การศึกษาสเปกตรัมของการดูดกลืนและการกระตุ้นชี้ให้เห็นว่าค่าพลังงานที่สามารถกระตุ้นได้อยู่ใน
ช่วงกว้าง คือช่วง UV ถึงช่วง VIS น้ าเงิน ซึ่งสามารถให้แก้วเกิดการเรืองแสงเป็นสีส้มได้ 

 
Binnermans K, et al [29] ได้ศึกษาสเปกตรัมของการดูดกลืนและการเปล่งแสงของแก้วระบบ

ฟลูออโรฟอสเฟตสูตร 75NaPO3-24CaF2-1LnF3 และสูตร 75NaPO3-20CaF2-5LnF3 ที่เติมธาตุหายากที่มี
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ไอออน 3+ ได้แก่ Ce3+, Pr3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+, Gd3+, Tb3+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Tm3+ และ Yb3+ ความ
แข็งแรงของขั้ว(Dipole strengths) ของการทรานซิชั่นในการดูดกลืนแสงเป็นตัวพารามิเตอร์ในการหาค่า 
Judd-Ofelt ซึ่งอยู่ในเทอมของ Y โดยที่   = 2, 4 และ 6 ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้ท านายสมบัติการเปล่งแสง
ของแก้วได้ 



32 
 

 
 
 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการด าเนินงานขั้นตอนต่าง ๆ ที่วางแผนในการศึกษาการเตรียม
เตรียมระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทจากสูตร (40-x)B2O3 : 40Bi2O3 : 20BaO : xEu2O3 (เมื่อ x มีค่า
เท่ากับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล) เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางโครงสร้าง ทาง
แสง และทางลูมิเนสเซนซ์ของระบบแก้ว ซึ่งมีเนื้อหาเรียงตามล าดับดังต่อไปนี้ 

3.1 ศึกษาหาข้อมูล ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องและก าหนดสูตรแก้วในงานวิจัย 
 ศึกษาข้อมูลต่างๆ เช่น วารสาร สิ่งพิมพ์ สื่ออิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น เพ่ือหาแนวทางของการก าหนด
สูตรแก้วและปรับปรุงคุณสมบัติของสูตรแก้วพ้ืนฐาน เพ่ือวางแผนงานต่าง ๆ ส าหรับการด าเนินงานวิจัยขั้นต่อ ๆ ไป 

3.2 การเตรียมสารตัวอย่าง  
งานวิจัยนี้ได้เตรียมส่วนผสมในการหลอมแก้วจากร้อยละโดยโมลของสารตั้งต้นต่าง  ๆดังนี้ (40-x)B2O3 : 40Bi2O3 

: 20BaO : x Eu2O3 โดยที่  x  คือจ านวนโมล Eu2O3  ที่ใส่ลงไปในปริมาณต่างๆ กัน  โดยมีปริมาณ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล ตามล าดับ ที่เตรียมได้จากสารเคมี Bi2O3, H3BO3, BaO และ Eu2O3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
(LAB GRADE – High purity) ซึ่งได้สูตรแก้วสรุปดัง ตารางที่ 3.1  ชั่งสารเตรียมส่วนผสมของสารตั้งต้นมวลรวม 20 กรัม 
จากนั้นน าสารตั้งต้นในการผลิตแก้ว และน าส่วนผสมของสารตั้งต้นมาผสมให้เข้ากัน น ามาใส่ในครูซิเบิล (Crucible)              
ที่เตรียมไว้ น าเข้าเตาเผาสาร  โดยให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ  1,200 องศาเซลเซียส  และให้ความร้อนกับ
ชุดตัวอย่างที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้สารประกอบหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันจะได้น้ าแก้วเหลว เปิดฝาเตา
น าเอาครูซิเบิลออกจากเตาเผาและเทน้ าแก้วเหลวลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน าแก้วออก
จากแม่พิมพ์ แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  3  ชั่วโมง จากนั้นจึงปิดเตาไฟฟ้ารอจนอุณหภูมิ
ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องจึงน าแก้วออกจากเตา น าตัวอย่างแก้วที่ได้จากการหลอมมาตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตามความ
ขนาด 1.0 x 1.5 x 0.3 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 3.1 แสดงสูตรระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Eu2O3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ตัวอย่างที่ Eu2O3 (mol%) สูตรแก้ว  

1 0.00 40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 

2 0.50 39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Eu2O3 

3 1.00 39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0SEu2O3 

4 1.50 38.50Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Eu2O3 

5 2.00 38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Eu2O3 

6 2.50 37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Eu2O3 

 
 
ตัวอย่างการค านวณสัดส่วนมวลสาร 
 
ต้องการเตรียมแก้วจากสูตร 

39.5Bi2O3: 20.0BaO: 40.0B2O3: 0.5Eu2O3 
  
ตารางที ่3.2 แสดงมวลอะตอมของธาตุ  B  Ba  Bi  O และ Eu 
 

ธาตุ มวลอะตอม (กรัม/โมล) 

B 10.81100 

Ba 137.32700 
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Bi 208.98038 

O 15.99940 

Eu 151.96400 

  
  มวลโมเลกุลของสารประกอบ 
 

B2O3  = (10.81100×2) + (15.99940×3)      = 69.62 กรัม/โมล 
BaO = (137.32700 ×1) + (15.99940×1)    = 153.33 กรัม/โมล 
Bi2O3 = (208.98038×2) + (15.99940×3)    = 465.96    กรัม/โมล 
Eu2O3 = (151.96400 ×2) + (15.99940×3)    = 351.93   กรัม/โมล 

 
 

มวลโมเลกุลของสูตรแก้วที่มีความเข้มข้นของ Eu2O3 เป็น 0.5 เปอร์เซ็นโมล  
 

(0.395)(69.62) + (0.400)(465.96) + (0.200)(153.33) + (0.005)(351.93) = 246.31 กรัม/โมล 
 

สัดส่วนของมวลสารแต่ละองค์ประกอบย่อย 
 

B2O3 = (0.395)(69.62)/(246.29)   = 0.1117  
BaO = (0.200)(153.33)/(246.29)   = 0.1245  
Bi2O3 = (0.400)(465.96)/(246.29)   = 0.7568  
Eu2O3 = (0.005)(351.93)/(246.31) = 0.0071  

 
ส าหรับการเตรียมส่วนผสมเพื่อใช้ส าหรับหลอมแก้วตัวอย่างที่มีมวล 20 กรัม 
 

B2O3 = (0.1117)(20 กรัม)    =  2.2340   กรัม 
BaO = (0.1245)(20 กรัม =  2.4900   กรัม 
Bi2O3 = (0.7568)(20 กรัม)    = 15.1360   กรัม 
Eu2O3 = (0.0071)(20 กรัม)   =  0.1420   กรัม 
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ตารางที ่3.3 แสดงสัดส่วนมวลสารในการเตรียมแก้วที่มีความเข้มข้นของ Eu2O3  ต่าง ๆ 
 

 

องค์ประกอบสูตรแก้ว 

มวล
โมเลกุล 
(กรัม/
โมล) 

สัดส่วนของมวลสารแต่ละองค์ประกอบ 

B2O3 BaO Bi2O3 Eu2O3 

40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 244.8980 0.1137 0.1252 0.7611 0 

39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Eu2O3 246.2935 0.1117 0.1245 0.7568 0.0071 

39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0Eu2O3 247.6890 0.1096 0.1238 0.7525 0.0141 

38.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Eu2O3 249.0845 0.1076 0.1231 0.7483 0.0210 

38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Eu2O3 250.4800 0.1056 0.1224 0.7441 0.0278 

37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Eu2O3 251.8755 0.1037 0.1218 0.7400 0.0346 

องค์ประกอบสูตรแก้ว 
มวลส่วนผสมปริมาณ 20 (กรัม) 

B2O3 BaO Bi2O3 Eu2O3 

40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 2.2740 2.5040 15.2220 0 

39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Eu2O3 2.2340 2.4900 15.1360 0.1420 

39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0Eu2O3 2.1920 2.4760 15.0500 0.2820 
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38.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Eu2O3 2.1520 2.4620 14.9660 0.4200 

38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Eu2O3 2.1120 2.4480 14.8820 0.5560 

37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Eu2O3 2.0740 2.4360 14.8000 0.6920 



37 
 

รูปที ่3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนในการหลอมแก้ว 

การก าหนดองค์ประกอบแก้ว 
Determination of Glass Composition 

เตรียมวัสดุในการผลิตแก้วในถ้วยอลูมินา 
Prepare materials to produce glasses in alumina crucibles 

 

ผสมและคลุกเคล้า 
Mixing and milling 

 

หลอมแก้วในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง
Placing sample in an electrical furnace for 3 hour at 1200 oC 

 

เทแก้วที่หลอมเหลวแล้วลงในบล็อกสแตนเลสแล้วปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
These melts were quenched at room temperature in air by pouring the melt glasses into a 

stainless steel mold 

แก้วที่เย็นตัวลงจะถูกอบที่อุณหภูมิ 500องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อลดความเค้น 
The quenched glasses were annealed at 500 oC about 3 hour, intended  for reduce thermal stress 

ปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 
Cool down to the room 

temperature 

น าแก้วตัวอย่างไปขัดและตัดให้มีขนาด  1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร 
All glass samples were then ground and optically cut and polished 
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จากตารางที่ 3.1 เมื่อท าการชั่งและผสมสารเคมีเรียบร้อยแล้ว จากนั้นน าส่วนผสมที่ได้ดังกล่าวใส่ลงในถ้วย
อลูมินา แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ถ้วยอลูมินาที่ใช้หลอมแก้ว   

 
จากนั้นน าสารตั้งต้นที่อยู่ในถ้วยอลูมินาไปหลอมในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 เตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูงที่ใช้ส าหรับหลอมแก้ว  
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รูปที่ 3.4 แก้วหลอมเหลวภายในเตาไฟฟ้าภายใต้อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 

จากนั้นน าแก้วที่หลอมเหลวแล้วเทลงในบล็อกที่ท าจากสแตนเลสที่อบให้มีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดังรูป
ที่ 3.5 และรูปที่ 3. 6 

 

 
 

รูปที่ 3.5 บล็อกท่ีท าจากสแตนเลส 
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รูปที่ 3.6 เทแก้วหนืดลงในบล็อกสแตนเลสที่อบให้มีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
 

ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน าแก้วออกจากบล๊อกสแตนเลส ดังรูปที่ 3.7 แล้วน าไปอบในเตาอบไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.8  เป็นเวลา  3  ชั่วโมง จากนั้นจึงปิดเตาไฟฟ้ารอจนอุณหภูมิลดลง
ถึงอุณหภูมิห้องจึงน าแก้วออกจากเตา ดังรูปที่ 3.9 จากนั้นน าตัวอย่างแก้วที่ได้จากกระบวนการหลอมมาตัด

และขัดผิวแก้วให้ได้ตามความขนาด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 เพ่ือศึกษาและสมบัติทาง
ฟิสิกส์ต่อไป 
 

 
 

รูปที่  3.7 แก้วที่ถูกเทลงในบล็อกที่ท าจากสแตนเลส 
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รูปที่ 3.8 เตาอบไฟฟ้าที่มีอุณหภูมิสูง  . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 แก้วที่ได้ก่อนตัดและขัด 
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3.3 การศึกษาสมบัติเฉพาะด้านของวัสดุแก้ว 

     ร ะ บ บ แ ก้ ว บิ ส มั ท แ บ ร เ รี ย ม บ อ ร์ เ ร ท ที่ เ ติ ม ด้ ว ย ยู โ ร เ พี ย ม ไ อ อ อ น  จ า ก สู ต ร                                       
(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xEu2O3 โดยที่ x  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นโมล ตามล าดับ 

ทีตั่ดและขัดผิวแก้วให้ได้ตามความขนาด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 เพ่ือศึกษาและสมบัติทาง
ฟิสิกส์ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.10 ระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมด้วยยูโรเพียมไอออนความเข้มข้นต่าง ๆ  

 
           ระบบแก้วที่ได้จะท าการวัดคุณสมบัติทางกายภาพ ทางโครงสร้าง ทางแสง และทางลูมิเนส
เซนซ์ของระบบแก้วด้วยเทคนิคของเครื่องมือที่แตกต่างกันต่าง ๆ  เช่น วัดความหนาแน่นของระบบ
แก้วโดยอาศัยหลักของอาร์คีมิดิสก์ ค านวณมวลโมเลกุลของแก้ว เพ่ือค านวณหาค่าปริมาตรเชิง        
โมลของแก้ว วัดช่วงการดูดกลืนแสงโดยเครื่องเครื่อง UV-Visible spectrophotometer เพ่ือศึกษา
ระดับพลังงาน (Energy level) ของธาตุหายากที่มีอยู่ในโครงสร้างแก้วเพ่ือหาค่าพลังงานการกระตุ้น  
(Excitation energy) ของการเปล่งแสง (luminescence) ที่ถูกต้อง ศึกษาสมบัติโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(Photoluminescence) โดยเลือกพลังงานกระตุ้นที่เหมาะสม (Excitation energy) และ
เปรียบเทียบค่าความเข้มของแสงที่เปล่งออกมา เพ่ือได้แก้วที่มีความเข้มแสงสูงสุด ซึ่งมีกระบวนการ
วัด ดังรูปที่ 3.11 และเครื่องมือวัดคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.12 – 3.14 
 
 

 
(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xEu2O3 
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รูปที่ 3.11 กระบวนการวัดคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบแก้ว  
 

 

3.3.1 การวัดความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมล (Density and Molar Volume Measurement) 
ความหนาแน่น (density :  ) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างมวล (mass) ต่อปริมาตร (volume) ของ

สารนั้น และมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) หรือกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) โดยการ
หาความหนาแน่นของสารใดๆ ได้นั้น ต้องทราบมวลและปริมาตรของสารนั้น ในที่นี้มวลแทนสัญลักษณ์ด้วย m 
มีหน่วยเป็น กรัม (g) หรือกิโลกรัม (kg) การหามวลท าได้โดยการชั่ง ซึ่งค่ามวลที่วัดได้จะออกมาเป็นตัวเลข
ทศนิยม 2 หรือ 4 ต าแหน่ง แล้วแต่ความละเอียดของเครื่องชั่งที่ใช้ ส่วนปริมาตรแทนสัญลักษณ์ด้วย V และมี
หน่วยเป็น ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) หรือลูกบาศก์เมตร (m3) ปริมาตรของวัตถุใด ๆ สามารถหาได้หลายวิธี 
เช่น การใช้กระบอกตวงหรือหลอดฉีดยาตวงหาปริมาตรของของเหลว ส าหรับของแข็ง  แบ่งการหาปริมาตร

(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xRE (RE : Eu2O3) 
โดยที่ 0 ≤ x ≤ 2.5 (เปอร์เซ็นโมล) 

ชิ้นแก้วตัวอย่างขนาด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร 

คุณสมบัติทางกายภาพ Physical Properties) 
- ความหนาแน่น 

(Density (ρ)) 

คุณสมบัติทางแสง (Optical Properties) 
- สเปกตรัมของการดูดกลืนแสง 
 (Absorption spectra) 

 

คุณสมบัติทางโครงสร้าง (Structural Properties) 
-ปริมาตรเชิงโมล( Molar volume (Vm)) 

คุณสมบัติการเปล่งแสง (Luminescence Properties) 
- การเปล่งแสงเมื่อกระตุ้นด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า    
  (Photoluminescence) 
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ออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีแรกเป็นการใช้สูตรหาปริมาตรของของแข็งที่มีรูปทรงเรขาคณิต และวิธีอาร์คีมิดิสเป็นวิธี
ที่อาศัยการแทนที่ของของเหลวที่ทราบค่าความหนาแน่นด้วยวัตถุที่เป็นของแข็งและไม่เกิดปฏิกิริยาหรือ
เปลี่ยนรูป แล้วหาปริมาตรของของเหลวที่ล้นออกมา หรือกล่าวได้ว่า หลักการของอาร์คีมิดิส 
(Archimedean’s principle) คือ ปริมาตรของของเหลวที่ถูกแทนที่จะมีค่าเท่ากับปริมาตรของวัตถุที่แทนที่ลง
ในของเหลวนั้นเสมอ 

เนื่องจากของไหล (fluid) เช่น ของเหลวจะมีปริมาตรคงตัวและมีรูปร่างเปลี่ยนแปลงตามภาชนะที่
บรรจุและจะมีปริมาตรลดลงเล็กน้อยเมื่อถูกแรงอัด แต่แก๊สก็เป็นของไหลที่มีรูปร่างและปริมาตรที่ไม่คงตัว โดย
ปริมาตรมีขนาดเปลี่ยนแปลงตามภาชนะที่บรรจุ และเมื่อมีแรงอัดกระท าต่อแก๊ส ปริมาตรของแก๊สจะ
เปลี่ยนแปลงอย่างมาก นอกจากนี้ถ้าอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ปริมาตรของแก๊สจะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว  
ของเหลวแม้ว่าจะมีรูปร่างไม่แน่นอนตามภาชนะท่ีบรรจุ แต่จะมีปริมาตรคงท่ีค่าหนึ่ง (ท่ีอาจขึ้นกับอุณหภูมิ) จึง
จัดของเหลวเป็นของไหลที่อัดไม่ได้ (Incompressible fluid) แก๊สหรืออากาศมีปริมาตรที่ไม่แน่นอน เมื่อ 
เปลี่ยนไปสู่ภาชนะที่ใหญ่กว่า ก็สามารถกระจายไปเต็มภาชนะใหม่นั้นได้ จึงจัดแก๊สหรืออากาศเป็นของไหลที่ 

อัดได้ (Compressible fluid) ทั้งนี้สารแต่ละชนิดจะมีความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 0 C และความดัน 1 
บรรยากาศ ดังตารางที่ 3.4  

 

ตารางที ่3.4  ความหนาแน่นของสารบางชนิดที่อุณหภูมิ 0 C และความดัน 1 บรรยากาศ 

สาร ความหนาแน่น  (kg/m3) สาร ความหนาแน่น  (kg/m3) 

ออสเมียม 22.5 x 103 ปรอท 13.6 x 103 

ทอง 19.3 x 103 น้ าทะเล 1.024 x 103 

ยูเรเนียม 18.7 x 103 น้ า (4 °C) 1.00 x 103 

ตะกั่ว 11.3 x 103 เอทิลแอลกอฮอล์ 0.79 x 103 

 
ในการหาความหนาแน่นด้วยชุดทดสอบหาความหนาแน่นของ Sartorius จะใช้หลักการของ อาร์คี

มิดิสเช่นกัน โดยขณะที่ของแข็งจมอยู่ในของเหลวที่ทราบค่าความหนาแน่นในงานวิจัยนี้ใช้ไซลีน (xylene) จะ
มีแรงลอยตัว (Buoyancy force) ที่มีค่าเท่ากับ น้ าหนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยปริมาตรของของแข็งนั้น 
ๆ ทั้งนี้สามารถใช้ชุดทดลองหาความหนาแน่นของวัตถุขณะที่ชั่งในอากาศและที่ชั่งในน้ า กรณีที่เกิดแรงลอยตัว
ขณะท าการทดสอบนั้น ความถ่วงจ าเพาะของของแข็งจะหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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b

ba

a

WW

W
 











           

 

เมื่อ  aW   คือน้ าหนักของแก้วที่ช่ังในอากาศ (นิวตัน)      

bW  คือน้ าหนักของแก้วที่ช่ังในไซลีน (นิวตัน) 
   b คือความหนาแน่นของไซลีน ( b = 8.63x102 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
       คือความหนาแน่นของแก้ว (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องชั่งมวลที่มีค่าความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
 

ปริมาตรเชิงมวล  mV สามารถค านวณได้จากสมการ 
 


T

m

M

density

wtmolar
V 

.
 

 
เมื่อ TM  คือ น าหนักโมเลกุลรวมของระบบแก้วที่มีองค์ประกอบของสารหลายชนิด  
 

TM     
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3Bi O Bi O B O B O Sm O Eu O+ +x Z x Z x Z  

โดยที่ 
2 3 2 3Bi O B O ,x x และ 

2 3OEux  คือปริมาณสัดส่วนของออกไซด์ที่อยู่ในรูปของสารประกอบของบิสมัทบอร์เรท 
และซาแมเรียม ตามล าดับ ส่วน 

2 3 2 3Bi O B O,Z Z  และ 
2 3OEuZ  คือมวลโมเลกุลของสารประกอบออกไซด์ของ

บิสมัท แบรเรียม บอร์เรท และซาแมเรียม ตามล าดับ 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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 3.3.2 เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตถึงช่วงที่ตามองเห็น                        
(UV/VIS Spectrophotometer) 

UV/VIS Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity 
ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยชิ้นตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดยที่
ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในชิ้นตัวอย่างซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น
สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ 
คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของชิ้นตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตหรือ
แสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ใน
ชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ส่งผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสง
จากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 
ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณ
ของสารต่างๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ ในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์สเปกตรัมของการส่งผ่านแสงในช่วงรังสี
อั ล ต ร า ไ ว โ อ เ ล ตถึ ง ช่ ว งที่ ต า ม อ ง เ ห็ น แ ละช่ ว ง ใ กล้ รั ง สี อิ น ฟ ร า เ ร ด ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV–VIS–NIR 
spectrophotometer (UV–3600, Shimadzu) ดังรูปที่ 3.13 ท าการวัดที่อุณหภูมิห้องในช่วงความยาวคลื่น 
185 – 3,300 นาโนเมตร 

 

 

 
รูปที่ 3.13 เครื่อง UV–VIS–NIR spectrophotometer (Shimadzu UV–3600, Japan)  

 
  



47 
 

 3.3.3 การเปล่งแสง (Photoluminescence)   
ส าหรับการศึกษาการเปล่งแสงของระบบแก้ว โดยการวัดสเปกตรัมของการส่งผ่านภายใต้อุณหภูมิห้อง

ด้วยเครื่อง Spectrofluorophotometer (Shimadzu RF–5301PC, Japan) ในการวัดคุณสมบัติของการ
ดูดกลืนและการส่งผ่านแสงจากการกระตุ้นด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นต่าง ๆ โดยเครื่องวัดดังกล่าวมีหลอด
ซีนอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่อง Spectrofluorophotometer (Shimadzu RF–5301PC, Japan) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมส่วนผสมในการหลอมแก้วจากร้อยละโดยโมลของสารตั้งต้นต่าง ๆ ดังนี้   (40-x)B2O3 : 

40Bi2O3 : 20BaO : xEu2O3 โดยที่  x  คือจ านวนโมล Eu2O3  ที่ใส่ลงไปในปริมาณต่าง ๆ  กัน  โดยมีปริมาณ 0.0, 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล ตามล าดับ ที่เตรียมขึ้นจากสารเคมี Bi2O3, H3BO3, BaO และ Eu2O3 ที่มีความบริสุทธิ์
สูง (LAB GRADE – High purity) ซึ่งได้สูตรแก้วสรุปดังตารางที่ 4.1  ชั่งสารเตรียมส่วนผสมของสารตั้งต้นมวลรวม                   
20 กรัม จากนั้นน าสารตั้งต้นในการหลอมแก้ว มาผสมให้เข้ากันในครูซิเบิล (Crucible) ที่เตรียมไว้ จากนั้นน าเข้าเตาเผา
สาร  โดยให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส  และให้ความร้อนในการหลอมแก้วที่อุณหภูมินี้
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้สารตั้งต้นหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันจะได้น้ าแก้วเหลว เมื่อแก้วหลอมตัวตามเวลาที่ก าหนด
แล้ว  น าแก้วที่หลอมเหลวแล้วเทแก้วเหลวลงในบล็อกที่ท าจากสแตนเลส  ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน าแก้วออกจาก
บล็อก แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  3  ชั่วโมง จากนั้นจึงปิดเตาไฟฟ้ารอจนอุณหภูมิลดลง
จนถึงอุณหภูมิห้องจึงน าแก้วออกจากเตา น าตัวอย่างแก้วที่ได้จากการหลอมมาตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตามความขนาด 
1.0 x 1.5 x 0.3 เซนติเมตร  

 

ตารางที่ 4.1 แสดงสูตรระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Eu2O3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ตัวอย่างที่ Eu2O3 (mol%) สูตรแก้ว  

1 0.00 40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 

2 0.50 39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Eu2O3 

3 1.00 39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0Eu2O3 

4 1.50 38.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Eu2O3 

5 2.00 38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Eu2O3 

6 2.50 37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Eu2O3 
 



49 
 

จากรูปที่ 4.1 ระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมด้วยซาแมเรียม ไอออน จากสูตร                         
(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xEu2O3 โดยที่ x  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นโมล ตามล าดับ      

ที่ตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตามความขนาด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร จากนั้นน าตัวอย่างแก้วที่ได้ศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและสมบัติทางแสงของแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่เจือด้วย Eu2O3 ซึ่งประกอบไปด้วยผลการวัดและการ
วิเคราะห์องค์ประกอบต่าง  ๆดังต่อไปนี้ 

 
- ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล 

- การดูดกลืนแสง 

- การเปล่งแสง 

- การวิเคราะห์เชิงควอนตัมฟิสิกส์ตามทฤษฎี J-O 

- สีของแสงตามมาตรฐาน CIE 1931 

- Life time 

 

4.1 สมบัติแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่ถูกเจือด้วย Eu2O3  

 4.1.1 ลักษณะของแก้วที่เตรียมได้  

  จากการเตรียมแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่ถูกเจือด้วย Eu2O3 ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.0, 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยโมล พบว่า แก้วตัวอย่างที่เตรียมได้มีเหลืองอ่อน มีลักษณะโปร่งแสง 

และจะมีสีเหลืองเข้มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ Eu2O3 ดังแสดงในรูปที ่ 4.1 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

   

                      
              

        รูปที่  4.1 แก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่ถูกเจือด้วย Eu2O3 ที่ใช้ส าหรับทดสอบสมบัติทางฟิสิกส์ 

(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xEu2O3 
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4.1.2 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล 

  จากการพิจารณาตารางที่ 4.1 พบว่า ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของแก้ว B2O3 -

Bi2O3 -BaO ที่ถูกเจือด้วย Eu2O3  

ตารางที่ 4.2 แสดงความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Eu2O3      
              ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นของ Eu2O3 

(ร้อยละโดยมวล) 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาตรเชิงโมล 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

0.0 3.7526 39.94124 

0.5 3.7783 41.80644 

1.0 3.7142 42.55293 

1.5 3.6874 43.06723 

2.0 3.6987 43.19194 

2.5 3.7413 42.95287 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกับปริมาณความเข้มข้นของยูโรเพียมไอออน 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรเชิงโมลกับปริมาณความเข้มข้นของยูโรเพียมไอออน 
 
จากการพิจารณาค่าความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของระบบแก้วในตารางที่ 4.1 พบว่า ความ

หนาแน่นของแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่เจือด้วย Eu2O3 และความเข้มข้นของ Eu2O3 ไม่มีความสัมพันธ์กัน
อย่างชัดเจน ในขณะที่ปริมาตรเชิงโมลมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของ Eu2O3 
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณความเข้มข้นของ Eu2O3 ที่เจือลงในแก้ว ซึ่งเป็นผลมาจาก Eu2O3ที่มีมวลโมเลกุล
มากกว่า B2O3 เข้าไปแทนที่ B2O3 และการที่ Eu3+ เข้าไปแทรกในโครงข่ายแก้วส่งผลให้เกิดการท าลายพันธะ
ออกซิเจนที่ท าหน้าที่เชื่อมเป็นสะพานให้ขาดออกจากกัน เรียกว่าปรากฏการณ์นี้ว่า non-bridging oxygen 
(NBOs) เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดช่องว่างขึ้นในโครงสร้างแก้ว ดังแสดงผลในกราฟรูปที่ 4.3 
 
 4.1.3 สมบัตกิารดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น UV–VIS–NIR 

จากการวิเคราะห์สเปกตรังของการดูดกลืนแสงของระบบแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่เจือด้วย Eu2O3 ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ในช่วงความยาวคลื่นกว้างตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตถึงช่วงใกล้ย่านรังสีอิฟรา
เรด (UV-VIS-NIR) ในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 2,000 นาโนเมตร โดยบันทึกผลที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งได้ผลแสดง
ดังรูปที่ 4.4  จากผลที่ได้พบว่า สเปกตรังของการดูดกลืนแสงของระบบแก้วมีลักษณะของการดูดกลืนคล้ายกัน 
แต่ค่าความเข้มของแต่ละยอดพีคมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของยูโรเพียมไอออน ซึ่งแต่ละกราฟความ
เข้มแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ พบยอดพีคของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นในช่วงที่ตามองเห็นไป
จนถึงช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรด ซึ่งพบจ านวนพีคของการดูดกลืนแสงจ านวน 4 พีค ที่ความยาวคลื่น 
526, 585, 2106 และ 2222 นาโนเมตร ซึ่งมีความสอดคล้องกับการเปลี่ยนของระดับพลังงานสถานะของ
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อิเล็กตรอน 7F0→ 5D1  , 
7F1→ 5D0 , 

7F0→ 7F6 และ 7F1→ 7F6 ตามล าดับ โดยมีการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 526 นาโนเมตรได้ดีที่สุด ส าหรับในช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรดมีการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 2106 และ 2222 นาโนเมตร ที่ปรากฏค่อนข้างเด่นชัด ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน 
7F0→ 7F6 และ 7F1→ 7F6 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อปริมาณความเข้มข้นของ Eu2O3 ที่เจือลงไปใน
แก้วเพ่ิมมากข้ึนท าให้แก้วเกิดการดูดกลืนแสงได้มากขึ้น โดยการสังเกตุจากความเข้มพีคที่มีความแหลมคมเพ่ิม
มากขึ้น 

 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของระบบแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่เจือด้วย Eu2O3 ที่ความยาวคลื่น
ต่าง ๆ 
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4.1.4 สมบัตกิารเปล่งแสง (Photoluminescence properties) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 สเปกตรัมของการเปล่งแสงของระบบแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่เจือด้วย Eu2O3 ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.6 แผนภาพการเปลี่ยนระดับพลังงานของ Eu3+ ของระบบแก้ว B2O3 -Bi2O3 -BaO ที่เจือด้วย Eu2O3 ตาม
สเปกตรัมของการเปล่งแสง 
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จากกราฟสเปกตรัมของการเปล่งแสงเมื่อใช้แสงจากหลอดไฟซีนอนที่ความยาวคลื่น 408 นาโนเมตร 
กระตุ้นอิเล็กตรอนที่อยู่ในระบบแก้ว แสดงดังรูปที่ 4.6 พบพีคการเปล่งแสง 4 พีคที่สอดคล้องกับการเปลี่ยน

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนคือ 4G7/2 → 6H5/2 (564 นาโนเมตร สีเหลืองอ่อน) 4G7/2 → 6H7/2  (600 นาโน

เมตร สีส้มเข้ม) 4G7/2 → 6H9/2 (645 นาโนเมตร สีแดงเข้ม) และ 4G7/2 → 6H11/2  (709 นาโนเมตร สีแดง
อ่อน) และจากงานวิจัย พบว่าความเข้มข้นของไอออนของธาตุซาแมเรียม 1.00 เปอร์เซ็นโมล ที่เจือลงในระบบ
แก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทให้ค่าความเข้มของพีคสูงสุด ที่ความเข้มข้นมากกว่า 1.00 เปอร์เซ็นโมล ความเข้ม
ของพีคการเปล่งแสงกลับมีค่าลดลงเนื่องมาจากความเข้มข้นของไอออนที่ใส่เข้าไปมีปริมาณมากเกินไป  
(concentration quenching) แสดงดังรูปที่ 4.7  จากรูปที่ 4.8 เป็นแผนภาพส่วนหนึ่งที่แสดงกระบวนการ
คายพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและการคายพลังงานความร้อน (non-radiative (NR)) เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ใน
ซามาเรียมจากชั้นระดับพลังงาน 4F7/2 และมีการคายพลังงานในรูปของพลังงานความร้อนมายังระดับพลังงาน
สถานะ 4G7/2 และคายพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามายังระดับพลังงานสถานะ 4G7/2 ซึ่งอยู่ในความยาวคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าย่านที่ตามองเห็นถึงย่านใกล้รังสีอิฟราเรด (VIS-IR) 

รูปที่ 4.7 สเปกตรัมของการคายพลังงานเมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร 

 



55 
 

 

 

รูปที่ 4.8 แผนภาพการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร 
 

 

 

 

2
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4.1.5 สีของแสงตามระบบมาตรฐาน CIE 1931 

 

 ส าหรับการวิเคราะห์สีของแก้วโดยใช้ข้อมูลของสเปกตรัมของการเปล่งแสงมาค านวณหาค่าพิกัด (x,y) พบว่า 

สเปกตรัมของการเปล่งแสงของ Eu3+ ในระบบแก้ว BBBO : Eu3+ ที่ได้จากการกระตุ้นด้วยแสงที่มีความยาวคลื่น 393 

นาโนเมตร ที่มีความเข้มข้น Eu2O3 ร้อยละ 2.50 โดยโมล มีค่าพิกัดสี คือ (0.64,0.35) และเมื่อน าพิกัดดังกล่าวไป

เทียบกับแผนภาพสีมาตรฐาน CIE 1931 Chromaticity พบว่าแสงที่เปล่งออกมาเป็นแสงสีแดง ดังแสดงในรูป

ที่ 4.9 

 

  
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพสีมาตรฐาน CIE 1931 Chromaticity ของแก้ว BBBO : Eu3+ ที่ความเข้มข้น Dy2O3 ร้อยละ 2.50 

โดยโมล 
 
 
 
 

ex =  453 nm 
x y 

0.63 0.34 
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 4.1.6 การศึกษาสมบัติเชิงควอนตัมด้วยทฤษฎี J-O  

 ตารางที่ 4.3 ค่าความแรงของการสั่นที่ได้จากการค านวณ  (fcal) และค่าที่ได้จากการทดลอง (fexp)              

ที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานที่เกิจากการดูดกลืนแสงใน BBBO : Eu3+ ที่ความเข้มข้น Eu2O3 ร้อยละ 

2.50 โดยโมล 

 

ระดับชั้นพลังงาน พลังงาน(เซนติเมตร-1) 
ความยาวคลื่น 

(นาโนเมตร) 

fcal 

(10-6) 

fexp 

(10-6) 
5D0 →

7F0 17301.03806 578 0 0.03 
5D0 →

7F1 16977.92869 589 0.10 0.19 
5D0→

7F2 16339.86928 612 0.59 0.69 
5D0→

7F3 15337.42331 652 0 0.02 
5D0→

7F5 14285.71429 700 0.2629 0.07 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของ J-O ( 2 4,  และ 6 ) ของแก้ว BBBO : Eu3+ ในงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบกับ

ค่าพารามิเตอร์ของ J-O ของแก้วสูตรอ่ืน ๆ ที่มีการเจือด้วย Eu3+ ในงานวิจัยที่ผ่านมา 
 

ระบบแก้ว 
20

2 10   20
4 10   20

6 10   

เซนติเมตร2 

BBBO : Eu3+ 0.10 0.20   1.48 
 

LiLaB : Eu3+ 

(N. Wantana, et al., 2015) 
2.34 3.00 0.34 

AS : Eu3+ 

(S. Hazarika and S.Rai, 2004) 
5.61 3.47 2.91 

PNBYF : Eu3+ 
(R. Van Deun, et al., 1998) 

4.90 5.20 4.00 
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 จากกราฟสเปกตรัมของการเปล่งแสงของแก้ว BBBO : Eu3+ พบว่าแก้ว BBBO : Eu3+ ที่ความเข้มข้น 

Eu2O3 ร้อยละ 2.50 โดยโมลให้ค่าความเข้มแสงสูงสุด ผู้วิจัยจึงให้ผู้ช่วยวิจัยและนักคณิตศาสตร์เขียโปรแกรม

เพ่ือค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของ J-O โดยสามารถค านวณหา fcal  และค่า fexp เมื่อพิจารณาความแรงของ

การสั่นทั้งสอง พบว่า การดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร มีค่า fcal  และค่า fexp สูงสุด โดยมีค่า

เท่ากับ 0.59x10-6, 0.69x10-6 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงาน 5D0→
7F2 

นั้น มีความแรงในการเกิดขึ้นมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนระดับพลังงานอ่ืน ๆ ในขณะเดียวกัน

สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของ J-O ที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานที่เกิดจากการดูดกลืนแสง             

( 2 4,  และ 6 ) ของแก้ว BBBO : Eu3+ ในงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ของ J-O ของแก้วสูตร       

อ่ืน ๆ ที่มีการเจือด้วย Eu3+ ในงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 และการการพิจารณาค่าสัดส่วนการ

เปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร มีค่าสัดส่วนการเปล่งแสงมากกว่า 0.5 ซึ่งท าให้แก้วดังกล่าวสามารถ

น าไปใช้เป็นแสงเลเซอร์  ออกมาโดยมีก าลังสูงสุดกว่าการปลดปล่อยที่ความยาวคลื่นอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงสามารถสรุป

ได้ว่า แก้ว BBBO : Eu3+ ที่ความเข้มข้น Eu2O3 ร้อยละ 2.50 โดยโมล เป็นวัสดุที่มีศักยภาพที่น่าสนใจและ

สามารถน าไปพัฒนาวัสดุตัวกลางเลเซอร์ เป็นไส้หลอดไฟแอลอีดีและหน้าจอแสดงผล   
 
 4.1.7 Life time 

จากความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มแสงที่ปลดปล่อยออกมาที่ความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร 
ออกมาจากแก้ว BBBO ที่เจือด้วย Eu3+ แสดงดังกราฟรูปที่ 4.9 ซึ่งจากการท านายแนวโน้มแล้วกราฟที่ได้มี
ลักษณะกราฟฟังก์ชันลดแบบอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งสามารถหาค่า Life time ของแก้วที่เจือ Eu2O3 ร้อยละ 0.50, 
1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50  โดยโมล มีค่า 1.444, 1.418, 1.410, 1.401 และ 1.372 มิลลิวินาที ตามล าดับ 
ซึ่งค่า Life time ของแก้ว BBBO ที่เจือด้วย Eu3+  มีค่าลดลงตามความเข้มข้นของ Eu2O3 ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณา
ตามเส้นกราฟดังกล่าว พบว่า มีการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบไม่เชิงเดียวนั้น ได้แสดงให้เห็นถึง การเกิด
ปรากฏการณ์ถ่ายโอนพลังงาน ระหว่าง Eu3+ ภายในแก้วโดยเมื่อ Eu3+  มีปริมาณอยู่ในแก้วมากขึ้นจะท าให้ระยะห่าง
ระหว่าง Eu3+ สั้นลง จนสามารถท าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานระหว่างกันได้   การถ่ายโอนพลังงานระหว่าง Eu3+ นี้ 
จะเหนี่ยวน า Eu3+ เปลี่ยนระดับพลังชั้นพลังงานลงมาจากสถานะ 5D0 ได้ไวขึ้น จึงท าให้มีค่าลดลงตามความเข้มข้น
ของ Eu2O3 ที่เพ่ิมขึ้นดังกล่าว 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มแสงที่ปลดปล่อยออกมาที่ความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร 

ออกมาจากแก้ว BBBO ที่เจือด้วย Eu3+ 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากข้อมูลในตารางที่ 5.1 สามารถสรุปผลจากการศึกษาระบบแก้ว Bi2O3-BaO-B2O3 ที่เจือด้วย
Eu2O3 ได้ดังนี ้
ตารางที่ 5.1 สรุปผลจากการศึกษาระบบแก้ว Bi2O3-BaO-B2O3 ที่เจือด้วย Eu2O3 

แก้วท่ีถูก
เจือด้วย 

สมบัติทาง
กายภาพ 

สมบัติการ
ดูดกลืนแสง 

สมบัติการเปล่งแสง 

สีของ
แสง 

ค่าสัดส่วน
การ

เปล่งแสง 

ภาคตัดขวาง
ของการ
เปล่งแสง 

ความยาวคลื่น
ที่ใช้กระตุ้น 
(นาโนเมตร) 

ความยาว
คลื่นที่ให้
ความเข้ม
แสงสูงสุด

(นาโน
เมตร) 

Eu2O3 

Eu2O3 ท า
ให้เกิด
NBOs 
เพ่ิมข้ึน 

ช่วง VIS-
NIR 

393 612 แดงส้ม 0.59 1.99 x 10-23 

  

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการเจือไอออนของยูโรเพียมลงในระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เตรียม
ขึ้นจากสูตร (50–x)B2O3:50Bi2O3:xEu2O3 (เมื่อ x = 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50  เปอร์เซ็นต์โมล) 
ด้วยเทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิสูงและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางโครงสร้าง 
ทางแสง และทางลูมิเนสเซนซ์  พบว่า ค่าความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลาร์ของระบบแก้วมีค่า 3.69-3.78 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 39.94-43.19 ลูกบาศก์เซนติเมตร/โมล ตามล าดับ โดยที่ปริมาตรเชิงโมลของระบบ
แก้วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ Eu2O3 ที่เจือลงในแก้ว ซึ่งเป็นผลมาจาก Eu2O3ที่มีมวล
โมเลกุลมากกว่า B2O3 เข้าไปแทนที ่B2O3 และการที่ Eu3+ เข้าไปแทรกในโครงข่ายแก้วส่งผลให้เกิดการท าลาย
พันธะออกซิเจนที่ท าหน้าที่เชื่อมเป็นสะพานให้ขาดออกจากกัน เรียกว่าปรากฏการณ์นี้ว่า non-bridging 
oxygen (NBOs) เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดช่องว่างขึ้นในโครงสร้างแก้ว สังเกตจากปริมาตรเชิงโมลที่เพ่ิมขึ้น จากการ
วิเคราะห์สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 - 1,800 นาโนเมตร พบพีคของการดูดกลืน
แสงในช่วงความยาวคลื่นในช่วงที่ตามองเห็นไปจนถึงช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรด ซึ่งพบจ านวนพีคของ

การดูดกลืนแสงจ านวน 4 พีค ที่ความยาวคลื่น 526 (7F0 → 5D1)  , 585 (7F1 → 5D0)  , 2106 (7F0 → 7F6)   
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และ 2222 (7F1 → 7F6)   นาโนเมตรจากการวิเคราะห์ พบว่า แสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร ที่ถูก
ดูดกลืนเข้าไป จะไปกระตุ้น Eu3+ในแก้ว แล้วท าให้เกิดการเปล่งแสงออกมาที่ความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร 

พบพีคการเปล่งแสง 4 พีคท่ีสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนคือ 5D0 → 7F1 (589 นาโน

เมตร สีเหลืองอ่อน) 5D0 → 7F2 ( 612 นาโนเมตร สีส้มเข้ม) 5D0 → 7F3 (652 นาโนเมตร สีแดงเข้ม) และ 
5D0 → 7F5 (702 นาโนเมตร สีแดงอ่อน) โดยมีค่าความเข้มแสงสูงสุด ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2.50 โดยโมล จึง
เป็นความเข้มข้นเหมาะสมท่ีสุดที่ใช้ในการเจือ Eu2O3 ลงไปในแก้ว BBBO ส าหรับการวิเคราะห์สีของแก้วโดยเทียบ
จากแผนภาพสีมาตรฐาน CIE 1931 Chromaticity พบว่า แสงที่เปล่งออกมาเป็นแสงสีแดง ที่ได้จากการกระตุ้นด้วยแสงที่
ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร ขณะที่การศึกษาสมบัติเชิงควอนตัมด้วยทฤษฎี J-O ท าให้สามารถหาค่าสัดส่วน
การเปล่งแสงและภาคตัดขวางของการเปล่งแสงที่มีความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร ได้เท่ากับ 0.59 และ 1.99 
x 10-23 ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแก้วระบบนี้จึงมีศักยภาพสูงต่อการน ามาประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุตัวกลางเลเซอร์ เป็นไส้หลอดไฟแอลอีดีและหน้าจอแสดงผล   
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