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งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการเจือไอออนของธาตุซาแมเรียมลงในระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่
เตรียมขึ้นจากสูตร (50–x)B2O3:50Bi2O3:xSm2O3 (เมื่อ x = 0.00, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50  
เปอร์เซ็นต์โมล) ด้วยเทคนิคการหลอมที่อุณหภูมิสูงและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว ผลที่ได้พบว่า ค่าความ
หนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลาร์ของระบบแก้วมีค่า 4.80-4.91 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 50.19-51.58 
ลูกบาศก์เซนติเมตร/โมล ตามล าดับ  เมื่อวัดสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 - 1,800 
นาโนเมตร พบพีคของการดูดกลืนแสงจ านวน 10 พีค ที่ความยาวคลื่น 374, 388, 402, 942,1079, 1226, 
1405, 1471, 1523 และ 1585  นาโนเมตร ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน 6P7/2, 
4G11/2, 

6P3/2, 
6F11/2, 

6F9/2, 
6F7/2, 

6F5/2, 
6F3/2, 

6H15/2 และ 6F1/2 ตามล าดับ  และได้ท าการวัดการเปล่งแสงเมื่อ
ถูกกระตุ้นด้วยแสงจากหลอดไฟซีนอนที่ความยาวคลื่น 408 นาโนเมตร พบพีคการเปล่งแสง 4  พีคที่

สอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน คือ 4G7/2 → 6H5/2 (564 นาโนเมตร สีเหลืองอ่อน) 
4G7/2 → 6H7/2 (600 นาโนเมตร สีส้มเข้ม) 4G7/2 → 6H9/2 (645 นาโนเมตร สีแดงเข้ม) และ 4G7/2 → 6H11/2 

(709 นาโนเมตร สีแดงอ่อน)  
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Abstract 

 
Code of project:  Inn 002/2559 
 
Name of project:      Study on Physical, Structural, Optical and Luminescence     
                                          Properties of Bi2O3-BaO-B2O3 Glass Systems Doped with Sm3+ 

Research name:  Dr. Rungsan  Ruamnikhom  

 In this study, the effect of Sm3+ ions doped in glasses of the composition in mol% 
(40-x)B2O3 : 40Bi2O3 : 20BaO : xSm2O3 (where x = 0, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 and 2.50). The 
BiBaBO glasses  have been prepared by melt-quench technique. The results show the 
densities and molar volume of glasses are between 4.80-4.91 g/cm3 and 50.19-51.58 
cm3/mol, respectively. The absorption spectra consists of ten absorption peaks that are 
located at 374, 388, 402, 942,1079, 1226, 1405, 1471, 1523 and 1585  nm, and are assigned 
to 6P7/2, 

4G11/2, 
6P3/2, 

6F11/2, 
6F9/2, 

6F7/2, 
6F5/2, 

6F3/2, 
6H15/2 and 6F1/2 transitions, respectively. The 

luminescence spectra exhibited four emission peaks corresponding to the  4G7/2 → 6H5/2 (564 

nm yellow, weak), 4G7/2 → 6H7/2 (600 nm orange, strong), 4G7/2 → 6H9/2 (645 nm red, strong) 

and 4G7/2 → 6H11/2 (709 nm red, weak) transitions.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keyword : BiBaBO, Sm2O3, Physical Properties, ptical Properties,  Luminescence  
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สารบัญ 
   

 
บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
กิตติกรรมประกาศ 
สารบัญ 
สารบัญตาราง 
สารบัญรูป 
บทที่ 1 บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5 การด าเนินการวิจัย  
1.6 สถานที่ท าการทดลอง 
1.7 ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานโครงการวิจัย 
บทที่ 2 ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 สมบัติและโครงสร้างของแก้ว(structure and properties of glass) 
2.1.2 สมมติฐานการเกิดแก้วในระดับอะตอม (Atomic Hypothesis of Glass 

Formation)  
2.1.3 สมบัติของวัสดุแก้ว 
2.1.4 สมบัติทางกลของวัสดุแก้ว 
 2.1.4.1 Elasticity 
 2.1.4.2 Compressive strength 
 2.1.4.3. Tensile strength 

 2.1.5 สมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ของวัสดุแก้ว 
 2.1.6 สมบัติทางความร้อนของวัสดุแก้ว 

 2.1.6.1 การขยายตัวเชิงเส้น (Linear expansion) 
   2.1.6.2 Thermal stress 
  2.1.7 สมบัติทางแสงของวัสดุแก้ว 

 2.1.7.1  Spectrophotometric characteristics 
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   สารบัญ(ต่อ) 
 
                     2.1.7.2 Natural light, daylight factor  
   2.1.7.3 การเปล่งแสง (Luminescence)  
 2.1.7 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุแก้ว 
 2.1.8 สมบัติทางเคมีของวัสดุแก้ว 
 2.1.9 การผลิตแก้วและวัสดุอสัณฐาน 
 2.1.10 การใช้งานวัสดุแก้ว 
       2.1.11 อุตสาหกรรมแก้วและกระจก 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.1 ศึกษาหาข้อมูล ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องและก าหนดสูตรแก้วในงานวิจัย 
3.2 การเตรียมสารตัวอย่าง 
3.3 การศึกษาสมบัติเฉพาะด้านของวัสดุแก้ว 

3.3.1 การวัดความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมล (Density and Molar Volume  
       Measurement) 

 3.3.2 เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตถึงช่วงที่ตามองเห็น                                
          (UV/VIS Spectrophotometer) 
 3.3.3 การเปล่งแสง(Photoluminescence)   
บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.1 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของระบบแก้ว 
4.2 สมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น UV–VIS–NIR 
4.3 การหาค่าช่องว่างของแถบพลังงาน (Band gap) 
4.4 สมบัติการเปล่งแสง (Photoluminescence properties) 
บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
บรรณานุกรม 
ประวัติผู้วิจัย 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี  
1.1 แสดงแผนการด าเนินงานวิจัย 
2.1 ชื่อเรียกของการลูมิเนสเซนซ์โดยแบ่งตามวิธีการกระตุ้น 
3.1 แสดงสูตรระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Sm2O3 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
3.2 แสดงมวลอะตอมของธาตุ  B  Ba  Bi  O และ Sm 
3.3 แสดงสัดส่วนมวลสารในการเตรียมแก้วที่มีความเข้มข้นของ Sm2O3  ต่างๆ 

3.4 ความหนาแน่นของสารบางชนิดที่อุณหภูมิ 0 C และความดัน 1 บรรยากาศ 
4.1 แสดงสูตรระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Sm2O3 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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สารบัญรูป    
 

รูปที่ 
2.1 โครงสร้างของผลึกควอทซ์ (quartz crytal) และแก้วควอทซ์ (quartz 
glass) 
2.2 โครงสร้างวงแหวนของสารประกอบโบรอนออกไซด์  
2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นที่อุณหภูมิต่างๆ  
2.4 แก้วในงานก่อสร้าง (Constructions) 
2.5 แก้วบรรจุภัณฑ์ (Containers) 
2.6 แก้วที่ผ่านการแปรรูป (Specialty glass) 
2.7 แก้วเครื่องประดับตกแต่ง (Ornaments & Figurines) 
2.8 แก้วในอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) 
2.9 แก้วในงานทางแสง (Optical glass) 
2.10 แก้วในงานอ่ืนๆ (Other Glass) 
3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนในการหลอมแก้ว 
3.2 ถ้วยอลูมินาที่ใช้หลอมแก้ว   
3.3 เตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูงที่ใช้ส าหรับหลอมแก้ว  
3.4 แก้วหลอมเหลวภายในเตาไฟฟ้าภายใต้อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส 
3.5 บล็อกท่ีท าจากสแตนเลส 
3.6 เทแก้วหนืดลงในบล็อกสแตนเลสที่อบให้มีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
3.7 แก้วที่ถูกเทลงในบล็อกที่ท าจากสแตนเลส 
3.8 เตาอบไฟฟ้าที่มีอุณหภูมิสูง   
3.9 แก้วที่ได้ก่อนตัดและขัด 
3.10 ระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมด้วยซาแมเรียมไอออนความ
เข้มข้นต่างๆ 
3.11 กระบวนการวัดคุณสมบัติต่างๆ ของระบบแก้ว  
3.12 เครื่องชั่งมวล ที่มีค่าความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
3.13 เครื่อง UV–VIS–NIR spectrophotometer (Shimadzu UV–3100,  
       Japan)  
3.14 เครื่อง Spectrofluorophotometer (Shimadzu RF–5301PC,  
       Japan) 
3.15 เครื่อง Luminescence spectrometer (Quanta Master 3)  
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สารบัญรูป(ต่อ) 
รูปที่ 
4.1 ระบบแก้วหลังจากตัดและขัดส าหรับวัดสมบัติทางฟิสิกส์ 
4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลกับ 
     ปริมาณความเข้มข้นของซามาเรียมไอออน 
4.3 สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของระบบแก้วที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
4.4 การหาค่า   21

h ที่พลังงานต่างๆ ความเข้มข้นของซามาเรียม         
     ไอออนที่ความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นโมล 
4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่องว่างแถบพลังงานขึ้นกับปริมาณความ 
     เข้มข้นของซามาเรียมไอออนที่ความเข้มข้นต่างๆ 
4.6 สเปกตรัมของการคายพลังงานเมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 408 นา 
     โนเมตร 
4.7 แผนภาพการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อกระตุ้นด้วย 
     ความยาวคลื่น 408 นาโนเมตร 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ในปัจจุบันชีวิตประจ ำวันของมนุษย์ได้ใช้ประโยชน์จำกวัสดุที่ถูกสังเครำะห์ขึ้นมำกมำย เพ่ือตอบสนอง
ควำมต้องกำรของมนุษย์  แก้วจึงเป็นวัสดุประเภทหนึ่งที่ถูกน ำมำใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย เช่น งำนก่อสร้ำง
(Constructions) บรรจุภัณฑ์ (Containers) เครื่องประดับ ตกแต่ง (Ornaments and Figurines) อุปกรณ์
ไฟฟ้ำอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) อุปกรณ์ท่ีใช้งำนทำงแสง (Optical glass) ใช้เป็นวัสดุ
ก ำบังรังสี (Radiation Shielding Materials) เป็นต้น ในปี 2539 วัสดุแก้วมีมูลค่ำกำรน ำเข้ำและส่งออกรวม
สูงถึง 8,700 ล้ำนบำท โดยมีกำรส่งออกมำกกว่ำน ำเข้ำถึง 47% นับว่ำเป็นอุตสำหกรรมที่มีศักยภำพในกำร
ส่งออก จึงมีควำมจ ำเป็นต้องสนับสนุนงำนวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของแก้วในกำรแข่งขันกับตลำดโลก  
ส ำหรับประเทศที่พัฒนำแล้ว อุตสำหกรรมกำรผลิตแก้วจึงมีบทบำทส ำคัญต่อเศรษฐกิจ เช่น เทคโนโลยีกำร
ผลิตใยแก้วน ำแสง (Fiber Optics) โซล่ำเซลล์ (Solar Cell) ใยแก้วส ำหรับวัสดุเสริมแรงและเลนส์ (Lens) เป็น
ต้น 

โบริกออกไซด์บริสุทธิ์ (B2O3) ถูกใช้เป็นส่วนผสมหลักท ำหน้ำที่เป็นโครงข่ำยแก้ว (Glass former) ที่
ส ำคัญนอกเหนือจำกแก้วซิลิกำ และแก้วฟอสเฟต  โดยยึดกันด้วยพันธะโควำเลนต์ ท ำให้มีคุณสมบัติทำงเคมี
กำยภำพที่น่ำสนใจ เนื่องจำกมีกำรจับตัวกันของอะตอมโบรอนกับอะตอมออกซิเจนที่มีรูปแบบแตกต่ำงกัน
ส่งผลให้แก้วมีโครงสร้ำงที่หลำกหลำย [1]  แก้วบอร์เรทเม่ือถูกหลอมเหลวจะมีควำมหนืดสูงและมีแนวโน้มกำร
ก่อตัวที่เป็นลักษณะผลึกในเนื้อแก้ว นอกจำกนี้แก้วบอร์เรทที่มีสัดส่วนขององค์ประกอบต่ำงๆ มีควำมส ำคัญ
เป็นพิเศษ  เนื่องจำกมีคุณสมบัติในกำรตอบสนองต่อแสงทั้งที่เป็นเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น จึงท ำให้แก้วบอร์เรท
เหมำะสมกับกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนทัศนศำสตร์ [2] 

บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) เมื่อมีกำรหลอมเหลวไม่สำมำรถเป็นเชื่อมโยงเป็นโครงข่ำยแก้วได้  เนื่องจำกมี
ไอออนของบิสมัท (Bi3+) ท ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำภำยใน ส่งผลให้โมเลกุลของบิสมัทออกไซด์ท ำหน้ำที่เป็นตัว
ประสำนแทรกในเนื้อแก้ว ซึ่งคุณสมบัติของแก้วจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับออกไซด์ของโลหะหนักที่เป็น
องค์ประกอบของสูตรแก้ว เช่น  แก้วที่มีกำรเติม Bi2O3 มีควำมหนำแน่นสูง ดัชนีหักเหสูง และมีเสถียรภำพทำง
เคมีและกำยภำพสูง ท ำให้สำมำรถน ำไปใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง เช่น ท ำเป็นแก้วเซรำมิก (Glass ceramics) 
ชั้นส ำหรับอุปกรณ์แสงและอิเล็กทรอนิกส์ (Layers for optical and electronic devices) เซ็นเซอร์เชิง
ควำมร้อน และเชิงกล (Thermal and mechanical sensors) และหน้ำต่ำงสะท้อนแสง (Reflecting 
windows) เป็นต้น [3]   

แก้วที่มีส่วนผสมระหว่ำงบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) กับบอริกออกไซด์ เรียกว่ำ แก้วบิสมัทบอร์เรท 
(Bismuth borate glass) สำมำรถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงแสงให้มีหลำกหลำยขึ้นอยู่กับสำรประกอบ และ
อัตรำส่วนของสำรประกอบที่ใช้ในกำรเตรียมแก้ว นอกจำกนี้แก้วบิสมัทบอร์เรทเป็นวัสดุที่มีควำมหนำแน่นสูง 
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อุณหภูมิหลอมเหลวต่ ำ ดัชนีหักเหสูงเเละมีเสถียรภำพทำงเคมีและกำยภำพสูง [3] ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีในกำร
พัฒนำแก้วส ำหรับใช้งำนในด้ำนรังสีอีกด้วย  โดยแก้วที่มีควำมหนำแน่นสูง ดัชนีหักเหสูงจะเกิดอันตรกิริยำได้ดี
ต่อรังสีเอกซ์ (X-ray) หรือใช้เป็นวัสดุเรืองแสง รวมทั้งใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ตอบสนองต่อแสง
(Optoelectronic) ดังนั้นแก้วระบบ Bi2O3-B2O3 จึงมีคุณสมบัติที่น่ำสนใจ และมีกำรใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำย 
[4]  

นอกจำกนี้แก้วที่มีคุณสมบัติพิเศษชนิดอ่ืน ที่เกิดจำกกำรเติมวัตถุดิบอ่ืนๆ ลงไป เพ่ือช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติของแก้ว เช่น แก้วคริสตัลที่เกิดจำกกำรเติมตะกั่ว และกลำยเป็นสำรประกอบออกไซด์ (PbO) ในเนื้อ
แก้ว เพ่ือให้แก้วหนักขึ้น เนื้อแก้วหยุ่นเหนียวและแวววำว แต่ตะกั่วมีควำมเป็นพิษจึงท ำให้มีกำรเติมออกไซด์
ของแบเรียมและสังกะสี (BaO, ZnO) เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรใช้ออกไซด์ของตะกั่ว ส ำหรับกำรใช้งำนทำงด้ำนก ำบัง
รังสี  

ในหลำยปีที่ผ่ำนมำได้มีกำรน ำปรับปรุงคุณสมบัติของแก้ว โดยเตรียมแก้วจำกระบบบิสมัทแบเรียม
บอร์เรท มำประยุกต์ใช้งำนเชิงแสงและงำนทำงด้นรังสี เช่น ใช้เป็นหน้ำต่ำงก ำบังรังสี  วัสดุก ำบังรังสีแกมมำ 
และหัวนับวัดรังสี [5-6] มีงำนรำยงำนวิจัยไม่น้อยที่ท ำกำรศึกษำและรวบรวมคุณสมบัติต่ำงๆ ของแก้วในระบบ 
Bi2O3 : BaO : B2O3 [7-11] แต่อย่ำงไรก็ตำมยังมีกำรศึกษำโครงสร้ำงและกำรเปล่งแสงของแก้วยังมีน้อย มี
เพียงในปี 2010 Egorysheva และคณะ ที่ได้เจือ Eu3+ ลงในระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรท และในปี 2014 
Rungsan และคณะ ก็ได้ได้เจือ Er3+, Nd3+  ลงในระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรท ท ำให้ได้คุณสมบัติในกำร
เปล่งแสงที่ดีในช่วงอินฟำเรด [12-13]  
 ในปัจจุบันนี้แก้วที่มีกำรเจือธำตุหำยำก (Rare earths) มีควำมน่ำสนใจอย่ำงมำกในกำรประยุกต์ใช้
อย่ำงมีศักยภำพ เนื่องจำกมีกำรจัดเรียงอิเล็กตรอนอยู่ในระดับพลังงำน 4f-4f ท ำให้ไอออนของธำตุหำยำกมี
คุณสมบัติในกำรเปล่งแสง ที่ควำมยำวคลื่นต่ำงๆ ที่สอดคล้องกับกำรเปลี่ยนระดับพลังงำนของอิเล็กตรอน ท ำ
ให้แก้วที่ได้มีคุณสมบัติที่เหมำะสมกับกำรน ำไปใช้งำนเป็นต้นก ำเนิดของแสงเลเซอร์และอุปกรณ์นับวัดรังสี  
[14]. 

ทำงผู้วิจัยจึงเห็นว่ำกำรศึกษำข้อมูลวัสดุแก้วด้วยกำรวัดคุณสมบัติต่ำงๆ ทำงฟิสิกส์อย่ำงมี
ประสิทธิภำพมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่ง เพ่ือให้เกิดองค์ควำมรู้ต่อบุคคลทั่วไปและขยำยตัวไปสู่ภำคอุตสำหกรรม 
ด้วยกำรพัฒนำสูตรแก้วที่มีคุณสมบัติพิเศษที่เป็นเอกลักษณ์เฉพำะตัวด้วยกำรเจือไออนของซำแมเรียม (Sm3+) 
ลงในระบบแก้ว Bi2O3 : BaO : B2O3 ที่มีสมบัติกำรวำวแสงเมื่อได้รับพลังงำนจำกกำรกระตุ้นด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำที่มีพลังงำนแตกต่ำงกัน เพ่ือศึกษำกำรตอบสนองและอธิบำยกลไกกำรเปลี่ยนแปลงของระดับ
พลังงำนอย่ำงลึกซึ้ง เเละเป็นเเนวทำงส ำหรับน ำมำใช้เป็นวัสดุทำงเเสงได้หลำกหลำย ไม่ว่ำจะเป็นวัสดุแสดงผล 
วัสดุโฟโตนิกส์ หรือวัสดุตรวจวัดรังสี เป็นต้น [15]. นอกจำกนี้ระบบแก้วดังกล่ำวยังไม่มีผู้ใดเคยศึกษำมำก่อน
อีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1. เพ่ือเตรียมระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทจำกสูตร (40-x)B2O3 : 40Bi2O3 : 20BaO : xSm2O3 
(เมื่อ x มีค่ำเท่ำกับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล)  
 2. เพ่ือศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ ทำงโครงสร้ำง ทำงแสง และทำงลูมิเนสเซนซ์ระบบแก้วระบบแก้ว
บิสมัทแบเรียมบอร์เรท 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. ขั้นตอนกำรเตรียมสำรตัวอย่ำง 
  1.1 เตรียมแก้วจำกสูตร (40-x)B2O3 : 40Bi2O3 : 20BaO : xSm2O3 (เมื่อ x มีค่ำเท่ำกับ 0.0, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล) เพ่ือน ำไปค ำนวณสัดส่วนมวลสำรเพ่ือใช้ในกระบวนกำรหลอม
แก้ว 
  1.2 น ำแก้วตัวอย่ำงที่ได้ไปตัดและขัดให้มีขนำดเหมำะสมกับเครื่องมือวัดคุณสมบัติต่ำงๆทำง
ฟิสิกส์ 

2. ขั้นตอนกำรศึกษำและวิเครำะห์คุณสมบัติต่ำงๆ ทำงฟิสิกส์ เช่น สมบัติทำงกำยภำพ ทำงโครงสร้ำง 
ทำงแสง และทำงลูมิเนสเซนซ์ระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรท 

  
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. เพ่ือให้เกิดองค์ควำมรู้ต่อบุคคลทั่วไปและขยำยตัวไปสู่ภำคอุตสำหกรรม 
 2. เพ่ือให้ภำคอุตสำหกรรมแก้วได้น ำสูตรแก้วที่วิจัยได้ไปประยุกต์ใช้งำนให้เกิดควำมเหมำะสมกับ
สมบัติต่ำงๆ อย่ำงมีประสิทธิภำพและเกิดประโยชน์สูงสุด 
 3. เพ่ือลดควำมเสี่ยงจำกกำรใช้แก้วที่มีออกไซด์ของสำรตะกั่วเป็นองค์ประกอบ 
 4. ได้ผลงำนวิจัยตีพิมพ์ในวำรสำรระดับนำนำชำติอย่ำงน้อย 1 เรื่อง 
 
1.5 กำรด ำเนินกำรวิจัย  
     ในกำรศึกษำโครงกำร มวีิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย ดังนี้ 
 1. ศึกษำและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงำนวิจัย 
 2. กำรเตรียมสำรตัวอย่ำง 
 งำนวิจัยนี้ได้เตรียมส่วนผสมในกำรหลอมแก้วจำกร้อยละโดยโมลของสำรตั้งต้นต่ำง ๆ  ดังนี้   
(40-x)B2O3 : 40Bi2O3 : 20BaO : xSm2O3 โดยที่  x  คือ จ ำนวนโมลของซำแมเรียมออกไซด์ (Sm2O3) ที่ใส่ลง
ไปในปริมำณต่ำงๆ กัน  โดยมีปริมำณ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล ตำมล ำดับ ชั่งสำร
เตรียมส่วนผสมของสำรตั้งต้นมวลรวม 20 กรัม จำกนั้นน ำสำรตั้งต้นในกำรผลิตแก้ว และน ำส่วนผสมของสำร
ตั้งต้นมำผสมให้เข้ำกัน น ำมำใส่ในครูซิเบิล (Crucible) ที่เตรียมไว้ น ำเข้ำเตำเผำสำร  โดยให้ควำมร้อนอย่ำง
ต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ  1,100 องศำเซลเซียส  และให้ควำมร้อนกับชุดตัวอย่ำงที่อุณหภูมินี้เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง 
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เพ่ือให้สำรประกอบหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันจะได้น้ ำแก้วเหลว เปิดฝำเตำน ำเอำครูซิเบิลออกจำกเตำเผำ
และเทน้ ำแก้วเหลวลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้ำไร้สนิม ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน ำแก้วออกจำกแม่พิมพ์แล้วน ำไป
อบที่อุณหภูมิ  500  องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ  3  ชั่วโมง จำกนั้นจึงปิดเตำไฟฟ้ำรอจนอุณหภูมิถึง
อุณหภูมิห้องจึงน ำแก้วออกจำกเตำ น ำตัวอย่ำงแก้วที่ได้จำกกำรหลอมมำตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตำมควำม

ขนำด  1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร 
 3. ศึกษำคู่มือกำรใช้งำนของเครื่องมือที่ใช้วัดคุณสมบัติสมบัติทำงกำยภำพ ทำงโครงสร้ำง ทำงแสง 
และทำงลูมิเนสเซนซ์ของระบบแก้ว 
 4. วัดคุณสมบัติสมบัติทำงกำยภำพ ทำงโครงสร้ำง ทำงแสง และทำงลูมิเนสเซนซ์ของระบบแก้ว 
 5. ศึกษำและวิเครำะห์ผลที่ได้จำกเครื่องมือวัด 
 6. สรุปผลที่ได้จำกกำรทดลอง 
 7. น ำเสนอและเผยแพร่งำนวิจัยในระดับนำนำชำติ 
 8. เขียนและส่งรำยงำนวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 
1.6 สถำนที่ท ำกำรทดลอง 

1. คณะศิลปศำสตร์ พ้ืนที่ศำลำยำ สำขำวิชำศึกษำท่ัวไป-วิทยำศำสตร์ (ฟิสิกส์)  
2. ศูนย์วิจัยแห่งควำมเป็นเลิศทำงเทคโนโลยีแก้วและวัสดุศำสตร์, มหำวิทยำลัยรำชภัฏนครปฐม, 

จังหวัด นครปฐม 73000  
 
1.7 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนโครงกำรวิจัย 

ก ำหนดระยะเวลำกำรด ำเนินงำน 1 ปี  เริ่มตั้งแต่  1 ตุลำคม 2558 ถึง 30 กันยำยน 2559 ซึ่งแสดง
รำยละเอียดในตำรำงที่ 1.1 

 

กระบวนกำรวิจัย 
ระยะเวลำปีงบประมำณ 2559 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
1.ศึ ก ษ ำ แ ล ะ ท บ ท ว น
วรรณกรรมที่ เกี่ยวข้อง
กับงำนวิจัย 

            

2.กำรเตรียมสำรตัวอย่ำง             
3.ศึกษำคู่มือกำรใช้งำน
ของ เครื่ อ งมื อที่ ใ ช้ วั ด
คุ ณ ส ม บั ติ ส ม บั ติ ท ำ ง
กำยภำพ ทำงโครงสร้ำง 
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กระบวนกำรวิจัย 
ระยะเวลำปีงบประมำณ 2559 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
ทำงแสง และทำงลูมิเนส
เซนซ์ของระบบแก้ว 
4.วั ด คุ ณ ส ม บั ติ ท ำ ง
กำยภำพ ทำงโครงสร้ำง 
ทำงแสง และทำงลูมิเนส
เซนซ์ของระบบแก้ว 

            

5.ศึกษำและวิเครำะห์ผล
ที่ได้จำกเครื่องมือวัด 

            

6.สรุปผลที่ ได้จำกกำร
ทดลอง 

            

7.น ำเสนอและเผยแพร่
ง ำ น วิ จั ย ใ น ร ะ ดั บ
นำนำชำติ 

            

8.เขียนและส่งรำยงำน
วิจัยฉบับสมบูรณ์ 

            

หมำยเหตุ : แผนกำรด ำเนินงำน อำจมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมควำมเหมำะสม 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและกำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

แก้ววิทยำศำสตร์ (science glasses) โครงสร้ำงแก้ว (structure of glass) และสมบัติแก้ว 
(properties of glass) 

เมื่อจินตนำกำรภำพกำรทดลองทำงวิทยำศำสตร์ คนส่วนมำกจะจินตนำกำรถึงนักวิทยำศำสตร์ผมยุ่ง 
ท ำกำรทดลองวิทยำศำสตร์โดยใช้อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในห้องปฏิบัติกำร (laboratory equipment) และ
เครื่องแก้วทำงวิทยำศำสตร์ (laboratory glassware) ใส่สำรเคมีวำงเรียงรำยอยู่เต็มไปหมดและมีควันสีขำว
ลอยออกมำจำกกำรทดลองนั้น เครื่องแก้วที่พบเห็นได้ เช่น หลอดทดลอง (test tube) บีกเกอร์ (beaker) 
ขวดก้นกลม (round bottom flask) เป็นต้น ซึ่งเครื่องแก้วนี้ไม่รวมอยู่ในกลุ่มของสำรเคมี (chemicals) และ
กลุ่มของเครื่องมือ แต่จะแยกออกมำเป็นกลุ่มของเครื่องแก้วต่ำงหำก แน่นอนว่ำเครื่องแก้วมีส ำคัญอย่ำงมำกใน
กำรท ำปฏิบัติกำรเพรำะมีควำมจ ำเป็น 3 ประกำรดังนี้ 

     1. แก้วมีควำมใส ท ำให้สังเกตเห็นปฏิกิริยำภำยในได้อย่ำงชัดเจน 
     2. เป็นวัสดุที่มีควำมเสถียรมำก ไม่ท ำปฏิกิริยำกับสำรเคมีอ่ืนได้ง่ำย 
     3. ง่ำยต่อกำรออกแบบเป็นรูปทรงต่ำงๆ เพ่ือใช้สร้ำงอุปกรณ์ที่มีรูปร่ำงเหมำะสมกับกำรทดลอง 

นอกจำกนี้ยังสำมำรถซ่อมแซมได้หำกช ำรุด 
 
2.1.1 สมบัติและโครงสร้ำงของแก้ว(structure and properties of glass) 
ค ำจ ำกัดควำมที่ เป็นมำตรฐำนของแก้ว เมื่ อปี  ค .ศ .  1985 คือ  “ของแข็ งที่ ไม่ เป็นผลึก” 

(“noncrystalline solid”) ส่วน ASTM (Americal Society for Testing Material) ให้ค ำจ ำกัดควำมว่ำ 
“เป็นสำรอนินทรีย์ที่เกิดจำกกำรหลอมและเย็นตัวลงจนได้สถำนะที่มีควำมคงตัวโดยไม่เกิดเป็นผลึก” แต่
หลังจำกปีค.ศ. 1985 มีกำรคิดค้นแก้วที่เกิดจำกวัสดุที่เป็นสำรอินทรีย์ และโลหะข้ึนมำ ท ำให้เกิดค ำจ ำกัดควำม
ที่มีควำมถูกต้องมำกกว่ำคือ “วัสดุใดๆ ที่มีกำรเย็นตัวลงเร็วเพียงพอที่ท ำให้ไม่เกิดโครงสร้ำงที่เป็นผลึก” 

ท ำไมแก้วจึงมีคุณสมบัติแตกต่ำงกัน พิจำรณำได้จำกโครงสร้ำงของผลึกควอทซ์ (quartz crytal) และ
แก้วควอทซ์ (quartz glass) โดยกำรเปรียบเทียบโครงสร้ำงในระดับโมเลกุล 
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ธำตุที่เป็นองคป์ระกอบของผลึกควอทซ์ คือ ซิลิคอน (Si) และ ออกซิเจน (O) โดยมีสูตรเคมีเป็น SiO2 

ไม่มีธำตุอ่ืนปนอยู่ ซึ่ง SiO2 จะเป็นส่วนประกอบหลักของแก้วทั่วๆไป โครงสร้ำงของผลึกควอทซ์จะมีกำร
จัดเรียงเป็นรูปทรงแบบเตตระฮีดรอน (tetrahedral)ที่เกิดจำกอะตอมออกซิเจน และมีอะตอมของซิลิคอนอยู่
ในช่องว่ำงแบบเตตระฮีดรอน (tetrahedral hole) ซึ่งอะตอมออกซิเจน 2 อะตอมจะเชื่อมต่อกับออกซิเจน
อะตอมอ่ืนในลักษณะ 3 มิต ิ(ดังภำพซ้ำย) และมีควำมเป็นระเบียบของโครงสร้ำง(เป็นผลึก)  เมื่อเรำหลอมผลึก
ควอทซ์ และท ำให้เย็นตัวลงอย่ำงรวดเร็ว กำรเชื่อมต่อแบบผลึกจะเปลี่ยนเป็นกำรเชื่อมต่อแบบไม่เป็นระเบียบ
(ภำพด้ำนขวำ) เรียกชื่อใหม่ว่ำ “fused quartz” “fused silica” หรือ “quartz glass” จะเห็นได้ว่ำ
โครงสร้ำงมีกำรเปลี่ยนแปลงไป ท ำให้คุณสมบัติทำงกำยภำพเปลี่ยนไป นอกจำกนั้นเรำยังสำมำรถเติมสำรเคมี
อ่ืนๆ ลงไปเพ่ือปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงและคุณสมบัติทำงเคมี เช่นเติมโลหะสีมีสีลงไปเพ่ือให้มีสีสันต่ำงๆ ตำม
ควำมต้องกำรในกำรใช้งำน 

2.1.2 สมมติฐำนกำรเกิดแก้วในระดับอะตอม (Atomic Hypothesis of Glass Formation)  
โดยทั่วไปแล้วธำตุในหมู่ที่ 5 และ 6 สำมรถเกิดเป็นแก้วได้ภำยใต้สภำวะที่เหมำะสม เช่น ฟอสฟอรัส

(Phosphorus) ออกซิเจน (Oxygen) ซัลเฟอร์ (Sulphur) เซเลเนียม (Selenium) และเทเลอเรียม  
(Tellurium) นอกจำกธำตุที่กล่ำวมำแล้วนั้น สำรประกอบออกไซด์บำงชนิดสำมำรถเกิดเป็นแก้วได้ 
ตัวอย่ำงเช่น โบรอนออกไซด์ (B2O3) ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) เจอมันเนียมไดออกไซด์ (GeO2)  และฟอสฟอรัส
ออกไซด์ (P2O5) และด้วยเหตุที่ว่ำสำรประกอบออกไซด์บำงชนิด เมื่อน ำมำผสมเข้ำด้วยกันสำมำรถท ำให้เกิด
เป็นแก้วได้ จึงมีกำรแบ่งส่วนประกอบพื้นฐำนในกำรเกิดเป็นแก้วออกเป็น 3 ประเภท โดยจ ำแนกตำมหน้ำที่คือ 
โครงข่ำยแก้ว หรือกำรก่อตัวเป็นแก้ว (Network Former หรือ Glass Former) 
  โครงข่ำยแก้ว (Network Former) เป็นกลุ่มของกำรประกอบออกไซด์ที่สำมำรถเกิดเป็นแก้วได้ด้วย
ตัวเองภำยใต้เงื่อนไขที่เหมำะสม เช่น SiO2, GeO2, As2O3, P2O5 และ B2O3 กลุ่มของสำรประกอบออกไซด์ที่

Oxygen 
Quartz crystal Quartz glass 

Silicon 

รูปที่ 2.1 โครงสร้ำงของผลึกควอทซ์ (quartz crytal) และแก้วควอทซ์ (quartz glass) 
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ท ำหน้ำที่เป็นโครงข่ำยแก้ว มักมีโครสร้ำงที่เป็น Tetrahedral และจะมี Bond strength สูง (Single bond 
strength > 80 kcal/mol) 

Network Modifier เป็นกลุ่มของสำรประกอบออกไซด์ที่ท ำหน้ำที่ท ำลำยควำมต่อเนื่องของโครงสร้ำง
ที่เกิดจำกพวกโครงข่ำยแก้ว สำรประกอบออกไซด์ในกลุ่มนี้จะมีค่ำ Bond strength ต่ ำ (Single bond 
strength < 60 kcal/mol) มักเป็นสำรประกอบออกไซด์ที่อยู่ในกลุ่มของ Alkali metal oxide เช่น Li2O, 
Na2O, K2O หรือกลุ่มของ Alkali earth oxide เช่น CaO และ MgO เป็นต้น 

Intermediate จะเป็นกลุ่มของสำรประกอบออกไซด์ ที่ท ำหน้ำที่เชื่อมโครงสร้ำงสำรประกอบ
ออกไซด์ที่จัดอยู่ในกลุ่มนี้ เช่น Al2O3, BeO, TiO2, ZrO2 เป็นต้น ซึ่งมักจะเป็นกลุ่มที่มีเวเลนซ์ (valence) ต่ ำ 
แต่เลขที่มีโคออดิเนต (coordination number) สูงกว่ำส่วนประกอบพ้ืนฐำน 2 ประเภทแรก ตัวอย่ำงของ
สำรประกอบออกไซด์ที่จ ำแนกเป็น Network Former, Network Modifier และ Intermediate 

โบรอนออกไซด์ หำกมีอยู่ในเนื้อแก้วโดยประมำณน้อยกว่ำร้อยละ 28 โดยน้ ำหนัก จะท ำหน้ำที่เป็นตัว
สร้ำงโครงข่ำย แต่หำกมีปริมำณมำกกว่ำนั้นจะเป็นตัวช่วยให้แก้วหลอม (Fluxing agent) ง่ำยขึ้นอออกไซด์
ชนิดนี้มีผลท ำให้แก้วทนควำมร้อนและทนต่อกำรกร่อนของสำรเคมีได้ดีท ำให้แก้วมีควำมแวววำว แต่อย่ำงไรก็
ตำม โบรอนออกไซด์จะมีผลต่อเนื้อแก้วในกำรลดค่ำควำมหนืดของแก้วหลอม เพ่ิมค่ำกำรขยำยตัวเนื่องด้วย
ควำมร้อนๆได้มำกกว่ำกรณีที่ใช้โซเดียมออกไซด์เป็นตัวช่วยหลอม วัตถุที่ให้ B2O3 ได้แก่ กรดบอริก (boric 
acid) และบอแรกซ์ (borax) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้ำงวงแหวนของสำรประกอบโบรอนออกไซด์  
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2.1.3 สมบัติของวัสดุแก้ว 
สมบัติพ้ืนฐำนของวัสดุอสัณฐำนหรือแก้วคือ Glass transition temperature หรือ Tg จึงเป็น

คุณสมบัติที่ส ำคัญอันหนึ่งที่จะบอกว่ำวัสดุนั้นเป็นวัสดุอสัณฐำนหรือแก้วหรือไม่ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
จำกกรำฟแสดงกำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนำแน่นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เปรียบเทียบกันระหว่ำง

วัสดุแก้วกับผลึก ส ำหรับผลึกนั้นเมื่อเรำเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งจะมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่น
ของมันอย่ำงรวดเร็ว นั่นคือเกิดกำรหลอมละลำยกลำยเป็นของเหลวที่จุดหลอมเหลว หรือ Tm แต่ส ำหรับแก้ว
แล้วจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่นเพียงเล็กน้อยที่ Glass transition temperature หรือ Tg 
กลำยเป็นของเหลวที่มีควำมหนืดสูงมำก เรียกว่ำ supercooled liquid ก่อนที่จะหลอมเหลวเป็นของเหลว
ต่อไป  เนื่องจำกแก้วเกิดจำกของเหลวที่ถูกท ำให้เย็นตัวอย่ำงรวดเร็วโดยไม่มีกำรตกผลึก แก้วจึงมีพฤติกรรม
เหมือนของเหลวที่หนืดมำกสำมำรถเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงไปตำมแรงกระท ำจำกภำยนอกได้ แต่ในควำมเป็นจริง
กำรเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยและจะเกิดขึ้นช้ำมำกจนไม่อำจสังเกตได้ 

สมบัติของวัสดุแก้วนั้นมักจะขึ้นอยู่กับสำรชนิดต่ำงๆ ที่เป็นองค์ประกอบในแก้ว ท ำให้ลักษณะพันธะ
ในแก้วเปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะส่งผลไปยังลักษณะทำงเคมีและกำยภำพของแก้วนั้น 
 

2.1.4 สมบัติทำงกลของวัสดุแก้ว 
 2.1.4.1 Elasticity 
แก้วเป็น elastic material ที่สมบูรณ์แบบ คือมันจะไม่เปลี่ยนรูปร่ำงอย่ำงถำวร แต่มันมีควำมเปรำะ

ซึ่งหมำยถึงมันจะแตกเมื่อได้รับควำมเค้น (stress) เพ่ิมข้ึน 

density 

temperature 

liquid 
glass 

crystal 

melting point 

Supercooled 
 liquid 

Glass transition 
Tg Tm 

รูปที่ 2.3 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนำแน่นที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
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   a. Young's modulus, E  เป็นค่ำที่แสดงถึงแรงดึงตำมทฤษฎีที่ใช้ในกำรท ำให้แก้วยืดออกให้
ยำวขึ้นเท่ำกับควำมยำวเดิมของมัน หน่วยมีค่ำเป็นแรงต่อพ้ืนที่ ส ำหรับแก้วตำมมำตรฐำนยุโรปจะมีค่ำ E = 7 
x 1010 Pa = 70 GPa 

b. Poisson's ratio : m (lateral contraction coefficient) เมื่อวัสดุถูกดึงด้วยแรงขนำด
ตำมขวำงของมันจะลดลง ค่ำ m คือควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยที่ลดลงตำมทิศทำงที่ตั้งฉำกกับแรง กับหน่วย
ของควำมเครียด (strain) ตำมทิศทำงของแรง ส ำหรับแก้วในงำนก่อสร้ำงค่ำ m = 0.22 

 2.1.4.2 Compressive strength 
แก้วมีค่ำ compressive strength สูงมำก คือ 1000 N/mm2 หรือ 1000 MPa  หมำยถึงในกำรท ำ

ให้แก้วขนำด 1 cm3 แตกละเอียดลงได้ต้องให้น้ ำหนักถึง 10 ตัน 
 2.1.4.3. Tensile strength 
แก้วตำมปกติจะมี tensile strength ประมำณ 40 MPa (N/mm2) และอำจท ำให้เพ่ิมสูงขึ้นถึง 120-

200 MPa เมื่อผ่ำนกระบวนกำรเพิ่มควำมแข็งแรงต่ำงๆ 
 
 2.1.5 สมบัติทำงกำยภำพอ่ืนๆ ของวัสดุแก้ว 

Density   
ควำมหนำแน่นของแก้วธรรมดำประมำณ 2.5 ซึ่งท ำให้กระจกที่มีควำมหนำ 1 มม. และขนำด 1 m2 มี

น้ ำหนัก 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 สมบัติทำงควำมร้อนของวัสดุแก้ว 

 2.1.6.1 กำรขยำยตัวเชิงเส้น (Linear expansion) 
         ค่ำ Linear expansion จะแสดงด้วยค่ำสัมประสิทธิ์ซึ่งวัดจำกกำรยืดออกต่อหน่วยควำมยำว
เมื่อมีกำรเปลี่ยนอุณหภูมิทุก 1 oC โดยทั่วไปค่ำนี้จะวัดที่อุณหภูมิในช่วง 20 – 300 oC ค่ำสัมประสิทธิ์ของ 
linear expansion ของแก้วคือ 9x10-6 oC-1 เช่น แก้วควำมยำว 2 เมตร เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 oC จะยำว
เพ่ิมข้ึน = (2000 mm.) x (9x10-6 oC-1) x (30 oC) = 0.54 มิลลิเมตร 
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 2.1.6.2 Thermal stress 
         เนื่องจำกแก้วมีกำรน ำควำมร้อนที่ต่ ำ กำรท ำให้แผ่นแก้วร้อนหรือเย็นเฉพำะที่จะท ำให้เกิดควำม
เค้นที่ท ำให้แผ่นแก้วแตกได้ เช่นกระจกที่ใส่กรอบและทิ้งไว้ในที่มีแสงแดดจัด อุณหภูมิของขอบกระจกที่อยู่ใน
กรอกจะเพ่ิมขึ้นช้ำกว่ำส่วนอ่ืน จึงเป็นเรื่องจ ำเป็นในกำรค ำนึงถึ งคุณสมบัติข้อนี้ในกำรใช้งำนกระจก กำรท ำ 
heat treatment จะท ำให้แก้วทนควำมต่ำงของอุณหภูมิได้ประมำณ 150 – 200 oC 
 
 2.1.7 สมบัติทำงแสงของวัสดุแก้ว 

 2.1.7.1  Spectrophotometric characteristics 
  กำรแผ่รังสี (Radiation) 

เมื่อแสง (solar) ตกกระทบแก้วจะมีส่วนหนึ่งที่สะท้อนกลับ(reflected) ส่วนหนึ่งถูกดูดกลืน  
(absorbed) และส่องผ่ำนไป (re-transmitted) อัตรำส่วนระหว่ำงควำมเข้มของแสงเหล่ำนี้กับแสงเริ่มต้น  
(incident solar radiation) จะบ่งบอกถึงสมบัติของแก้ว 3 ตัว คือ reflectance factor, absorptance 
factor และ transmittance factor ซึ่งเมื่อพล๊อตสมบัติแต่ละชนิดที่ควำมยำวคลื่นต่ำงๆ กัน ก็จะได้กรำฟใน
ลักษณะของสเปคตรัมของแก้ว ซึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่ออัตรำส่วนเหล่ำนี้ได้แก่ สีของแก้ว ควำมหนำ และสำร
เคลือบในกรณีท่ีแก้วนั้นมีกำรเคลือบด้วย  

Solar factor 
solar factor หรือค่ำ g ของแก้ว คือ เปอร์เซนต์ของพลังงำนควำมร้อนรวมที่เกิดจำกแสงที่ผ่ำนเข้ำมำ

ในห้องทำงแก้วหรือกระจกนั้น ค่ำพลังงำนรวมได้จำกแสงที่ผ่ำนเข้ำมำ โดยตรงกับพลังงำนส่วนที่แก้วดูดกลืนไว้
และส่งผ่ำนออกมำด้ำนในของห้อง  

Light transmittance and reflectance factors 
คือ อัตรำส่วนของแสงในช่วงคลื่นที่มองเห็น (light) ที่ถูกส่องผ่ำนหรือสะท้อนกลับกับแสงเริ่มต้น 

ส ำหรับกระจกที่หนำมำกหรือมีกำรเคลือบหรือ laminated ถึงแม้จะไม่มีสี แต่อำจท ำให้แสงที่ส่องผ่ำนมำมีสี
เขียวหรือสีฟ้ำได้ 

 2.1.7.2 Natural light, daylight factor 
         ส ำหรับกระจกหนึ่งๆ daylight factor คืออัตรำส่วนของแสงภำยใน ณ จุดหนึ่ง เทียบกับแสง
ภำยนอก วัดในแนวระนำบจะมีค่ำคงที่ไม่ขึ้นกับช่วงเวลำในแต่ละวัน เช่น ในห้องที่มี daylight factor = 0.10 
ณ ต ำแหน่งที่ใกล้กับหน้ำต่ำง และ = 0.01 ณ ด้ำนหลังของห้อง (เป็นค่ำเฉลี่ยของห้องปกติ), ที่ระดับควำมเข้ม
แสงภำยนอก 5000 lux (วันที่ท้องฟ้ำมีเมฆมำก) จะท ำให้ทรำบว่ำภำยในห้องบริเวณใกล้หน้ำต่ำงจะมีแสง
สว่ำง 500 lux และด้ำนหลังห้อง 50 lux และถ้ำควำมเข้มแสงภำยนอก 20000 lux (วันที่ท้องฟ้ำโปร่ง) จะมี
แสงสว่ำงที่หน้ำต่ำงและด้ำนหลังห้องเป็น 2000 และ 200 lux ตำมล ำดับ ซึ่ง factor เหล่ำนี้จะท ำให้สำมำรถ
ค ำนวณเพื่อให้ทรำบปริมำณแสงตำมธรรมชำติและปริมำณแสงที่ต้องกำรในห้องหนึ่งๆ ได้ 
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  2.1.7.3 กำรเปล่งแสง (Luminescence)  
กำรเปล่งแสงเป็นกระบวนกำรเปล่งแสงในรูปของพลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ(ที่ไม่ใช่พลังงำนควำม

ร้อน) โดยกำรกระตุ้นให้วัตถุเปล่งแสงออกมำ ซึ่งแบ่งกำรเปล่งแสง ออกเป็น 2 ประเภท คือ กำรวำวแสง หรือ 
ฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) และ กำรเรืองแสง หรือ ฟอสฟอเรสเซนซ์ (phosphorescence)                                                   

กำรวำวแสง (Fluorescence) กำรที่พลังงำน(ที่ไม่ใช่พลังงำนควำมร้อน) กระตุ้นให้วัตถุเปล่งแสง
ออกมำ ในช่วงที่มีกำรให้พลังงำนเท่ำนั้นโมเลกุลของวัตถุดูดกลืนโฟตอนพลังงำนสูง (แสงอัลตร้ำไวโอเลต : UV) 
และปล่อยโฟตอนพลังงำนต่ ำ (แสงที่ตำมองเห็น : VIS) กลับออกมำ พลังงำนที่เปลี่ยนแปลงไปจะกลำยเป็น
พลังงำนควำมร้อนที่เกิดขึ้นในวัตถุ ซึ่งเมื่ออะตอมที่อยู่ในวัตถุดูดกลืนพลังงำนจำกแสงที่ได้รับกำรกระตุ้น จะมี
กำรย้ำยระดับพลังงำนไปในระดับพลังงำนที่สูงขึ้นจำกนั้นจะคำยพลังงำนออกมำทันทีในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำในช่วงควำมยำวคลื่นต่ำงๆ 

กำรเรืองแสง (Phosphorescence ) กำรที่พลังงำน (ที่ไม่ใช่พลังงำนควำมร้อน) กระตุ้นให้วัตถุ
เปล่งแสงออกมำ ในช่วงหลังกำรให้พลังงำนวัตถุดูดกลืนพลังงำนจำกแสงของต้นก ำเนิดก่อน แล้วปล่อย
พลังงำนออกมำในรูปของแสงในเวลำต่อมำ เมื่อหยุดกำรกระต้นแล้ว กำรเปล่งแสงจะยังมีอยู่ต่อไปชั่ว
ระยะเวลำหนึ่ง กำรเปล่งแสงก็จะหยุดลง กำรเปล่งแสงแบบ Luminescence ซึ่งเกิดจำกกำรที่อะตอมหรือ
อิเล็กตรอนเปลี่ยนสถำนะจำกระดับพลังงำนสูงลงมำระดับที่มีพลังงำนต่ ำกว่ำ วิธีกำรกระตุ้นให้พลังงำนกับวัสดุ
ที่มีหลำยวิธี เช่น กำรส่องแสง กำรยิงอิเล็กตรอน กำรยิงไอออน กำรเพ่ิมควำมดันและควำมร้อน ซึ่งเรียก กำร
เปล่งแสง โดยแบ่งตำมวิธีกระตุ้นดังตำรำงที่ 2.1 

ตำรำงที่ 2.1 ชื่อเรียกของกำรลูมิเนสเซนซ์โดยแบ่งตำมวิธีกำรกระตุ้น 

ชนิดของกำรลูมิเนสเซนซ์ วิธีกำรกระตุ้น 

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

แสง 

อิเล็กโตรลูมิเนสเซนซ์(Electroluminescence) 
     - อินทรินอิเล็กโตรลูมิเนสเซนซ์ 
     - ไดโอดเปล่งแสง 

ไฟฟ้ำ 

แคโทลูมิเนสเซนซ์ (Cathodeluminescence) อิเล็กตรอน 
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ Thermoluminescence) ควำมร้อน 
ไตรโบลูมิเนสเซนซ์ (Triboluminescence) กำรเสียดสี 
เคมิคัสลูมิเนสเซนซ์ (Chemiluminescence) ปฏิกิริยำเคมี 
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 2.1.7 สมบัติทำงไฟฟ้ำของวัสดุแก้ว 

1. Dielectric constant ที่ควำมถ่ี 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 สมบัติทำงเคมีของวัสดุแก้ว 

เมื่อเทียบกับวัสดุประเภทอ่ืนๆ เช่น โลหะ และโพลิเมอร์ แก้วนับว่ำมีควำมทนทำนต่อสำรเคมีมำกกว่ำ 
จึงนิยมน ำมำใช้เป็นภำชนะบรรจุต่ำงๆ แต่อย่ำงไรก็ตำมแก้วก็สำมำรถเกิดปฏิกิริยำทำงเคมีได้ 

1. ปฏิกิริยำของโครงสร้ำงแก้วกับควำมชื้น แก้วที่ทิ้งไว้นำนอำจเกิดปฏิกิริยำเคมีกับควำมชื้นได้ 
ดังต่อไปนี้ 

= Si - O - Si = + H2O ---> = Si - OH + HO - Si = 
ส ำหรับในสภำพที่เป็นด่ำง จะท ำปฏิกิริยำต่อเนื่องกับควำมชื้น 

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

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

จะเห็นว่ำในสภำพที่เป็นด่ำงจะเกิดปฏิกิริยำที่ต่อเนื่อง ซึ่งท ำลำยโครงสร้ำงของแก้วได้มำกกว่ำสภำพที่เป็นกรด 
2. ปฏิกิริยำของ Na2O กับควำมชื้น ชั้นของแก้วที่มีปริมำณ Na2O มำกอำจเกิดปฏิกิริยำกับควำมชื้น

ได้ง่ำย ดังต่อไปนี้ 
Na2O + H2O ---> 2NaOH  

NaOH ที่เกิดขึ้นจะท ำปฏิกิริยำกับ CO2 ในอำกำศ  
2NaOH + CO2 ---> Na2CO3 + H2O 
 

        เรียกปรำกฎกำรณ์นี้ว่ำ Blooming โดย Na2CO3 มีลักษณะเป็นฝ้ำขำวและจะหนำขึ้นเรื่อยๆ และ 
NaOH ซึ่งเป็นด่ำงจะกัดกร่อนชั้นซิลิกำด้วย กำรน ำขวดเก่ำไปล้ำงฝ้ำขำวนี้ออกและน ำไปบรรจุน้ ำ อำจพบ
ตะกอนของซิลิกำที่ก้นขวดหรือขวดที่ล้ำงแล้วเก็บไว้ ก็อำจพบว่ำมีกำรตกสะเก็ดเป็นแผ่นๆ ขึ้น เรียก
ปรำกฎกำรณ์นี้ว่ำ Flaking 
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 2.1.9 กำรผลิตแก้วและวัสดุอสัณฐำน 
1. Melting and Quenching 

     คือกำรหลอมแล้วท ำให้เย็นตัวอย่ำงรวดเร็ว ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในกำรผลิตแก้วโดยทั่วไป อย่ำงไรก็ตำม
เทคนิคต่ำงๆ ในกำรขึ้นรูปแก้วในอุตสำหกรรมประเภทต่ำงๆ นั้น จะแตกต่ำงกันออกไป  

2. Sol-gel method 
  คือ กำรใช้สำรละลำยของสำรอนินทรีย์และตัวเร่ง ท ำให้เกิดปฏิกิริยำ polymerization ขึ้นที่อุณหภูมิ
ต่ ำ โดยวิธีนี้สำมำรถใช้ในกำร coat ผิววัสดุ กำรดึงเป็นเส้นใย และกำรผลิตฟิล์มบำง  

3. Sputtering method 
     คือ กำรท ำให้เกิดควำมต่ำงศักย์สูงในสูญญำกำศ ท ำให้เกิดไอของสำรขึ้นไปท ำปฏิกิริยำหรือเกำะตัวบน 
target ซึ่งวิธีกำรนี้มักจะใช้ในกำรผลิตฟิล์มบำงต่ำงๆ  

4. วิธีกำรอ่ืนๆ ได้แก่ วิธีกำรส ำหรับผลิตแก้วพิเศษบำงประเภท เช่น  
     - แท่งแก้ว preform ส ำหรับผลิตใยแก้วน ำแสง 
     - แผ่นโซล่ำเซลล์ 
 
 2.1.10 กำรใช้งำนวัสดุแก้ว 
วัสดุศำสตร์จะแบ่งชนิดของแก้วตำมประเภทของกำรใช้งำนดังต่อไปนี้ 
 1. แก้วในงำนก่อสร้ำง (Constructions) เช่น กระจกแผ่น กระจกลำย อิฐแก้ว (Glass brock) เป็น
ต้น ต้องมีควำมแข็งแรง ควำมโปร่งใสสูง สำมำรถผลิตในปริมำณมำกเพ่ือให้คุ้มกับกำรลงทุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แก้วในงำนก่อสร้ำง (Constructions) 
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        2. แก้วบรรจุภัณฑ์ (Containers) เช่น ขวด แก้วน้ ำ และภำชนะต่ำงๆ ควรจะมีควำมทนทำนทำง
กำยภำพและทำงเคมีระดับในระดับหนึ่ง และควรสำมำรถน ำกลับมำล้ำงใช้ได้ใหม่อย่ำงน้อย 50 ครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แก้วบรรจุภัณฑ์ (Containers) 

 
        3. แก้วที่ผ่ำนกำรแปรรูป (Specialty glass) เช่น กระจกนิรภัยชนิดต่ำงๆ กระจกฉนวน กระจกเสริม
ลวด เป็นกำรน ำกระจกแผ่นแบบ float มำอบ ดัด ตัดแต่ง ซึ่งจะท ำให้ได้กระจกที่มีรูปร่ำงตำมที่ต้องกำร มี
ควำมทนทำนมำกข้ึน กระจกนิรภัยจะช่วยป้องกันอันตรำยที่เกิดจำกกำรแตกได้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แก้วที่ผ่ำนกำรแปรรูป (Specialty glass) 
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 4. แก้วเครื่องประดับ ตกแต่ง (Ornaments & Figurines) เช่น แก้วคริสตัล ของช ำรวยต่ำงๆ แก้ว
สลัก เจียระไน มักเป็นแก้วพวก borosilicate ซึ่งสำมำรถน ำมำเป่ำขึ้นรูปได้ง่ำย หรือแก้วผสมตะกั่ว ซึ่งจะท ำ
ให้แกะสลักและเจียระไนได้ง่ำย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แก้วเครื่องประดับตกแต่ง (Ornaments & Figurines) 
 
 5. แก้วในอุปกรณ์ไฟฟ้ำอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) เช่น Cathode-ray 
tubes, capacitors, resistors, computer components และ print circuits เป็นต้น แก้วที่ใช้จะต้องมีค่ำ 
dielectric ที่ดี มีกำรสูญเสียทำงไฟฟ้ำน้อยในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันสูง หน้ำจอทีวี แก้วส ำหรับกำรป้องกัน
กำรแผ่รังสี ก็ควรมีปริมำณตะกั่วที่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     รูปที่ 2.8 แก้วในอุปกรณ์ไฟฟ้ำอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) 
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 6. แก้วในงำนทำงแสง (Optical glass) เช่น หลอดไฟ ต้องมีทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และกำร
ใช้งำนที่อุณหภูมิสูง ทนต่อสภำพดินฟ้ำอำกำศ ส่วนเลนส์ ใยแก้วน ำแสง ต้องใช้วัตถุดิบที่มีควำมบริสุทธ์สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แก้วในงำนทำงแสง (Optical glass) 
 
       7. แก้วในงำนอ่ืนๆ (Other Glass) เช่น ใยแก้ว โฟมแก้ว วัสดุคอมโพสิท ต้องสำมำรถใช้ในงำนที่ต้องกำร
ควำมแข็งแรง ทนต่อกำรกัดกร่อน ทนควำมร้อน และมีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ดี ขึ้นอยู่กับประเภทของงำนที่จะ
น ำไปใช้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 แก้วในงำนอ่ืนๆ (Other Glass) 
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 2.1.11 อุตสำหกรรมแก้วและกระจก 
อุตสำหกรรมกระจกแผ่นในประเทศไทย 

เริ่มต้นครั้งแรกจำกกำรก่อตั้ง บริษัท กระจกไทย จ ำกัด ด้วยทุนจดทะเบียน 6 ล้ำนบำท ในปี 2506 
ต่อมำบริษัท อำซำฮีกลำส จ ำกัดของญี่ปุ่น ได้เข้ำมำถือหุ้น 50% จึงได้เปลี่ยนชื่อเป็น บริษัท กระจกไทย-อำ
ซำฮี จ ำกัด และมีบริษัทในเครือ บริษัท บำงกอกโฟลตกลำส จ ำกัด ก่อตั้งขึ้นในปี 2534 ในช่วงแรกนี้ กลุ่ม
บริษัทกระจกไทย-อำซำฮี เป็นกลุ่มบริษัทท่ีมีส่วนแบ่งตลำดมำกกว่ำ 90%  

นอกจำกนี้รัฐบำลได้ด ำเนินนโยบำยจ ำกัดก ำลังกำรผลิตของอุตสำหกรรมกระจกในไทย ท ำให้ไม่เกิด
คู่แข่งรำยใหม่ และยังมีกำรคุ้มครองด้ำนภำษี คือ เก็บภำษีน ำเข้ำกระจกสูงถึง 50% ท ำให้ไม่มีกำรแข่งขันจำก
กำรน ำเข้ำมำกนัก 
ต่อมำมีกำรร่วมลงทุนระหว่ำงเครือซีเมนต์ไทย กับ Gardian industries ของสหรัฐอเมริกำ ก่อตั้งบริษัท 
กระจกสยำมกำร์เดียน จ ำกัด ในปี 2535 ท ำให้มีกำรแข่งขันในประเทศขึ้น นอกจำกนี้ยังมีบริษัท กระจกสยำม 
จ ำกัด ซึ่งผลิตกระจกแผ่นสีชำ กระจกลวดลำยในรำคำต่ ำ ท ำให้ในปี 2539 ท ำให้บริษัทกระจกไทย-อำซำฮี มี
ส่วนแบ่งตลำดลดลงเหลือประมำณ 32% บริษัทบำงกอกโฟลตกลำส 18% บริษัทกระจกสยำมกำร์เดียน 22% 
บริษัทกระจกสยำม 8% และกระจกน ำเข้ำ 20% 

หลังจำกที่ทั้งบริษัทกระจกไทย-อำซำฮี และกระจกสยำมกำร์เดียน ได้ขยำยก ำลังผลิตโดยตั้งโรงงำน
ใหม่ที่ระยองท ำให้ในปี 2540 ประเทศไทยมีก ำลังผลิตกระจกรวมประมำณ 834,500 ตัน/ปี ซึ่งเกินปริมำณ
ควำมต้องกำรภำยในประเทศ ท ำให้เริ่มมีกำรส่งออกกระจกที่เกินควำมต้องกำรไปต่ำงประเทศ และยัง
ก่อให้เกิดกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ กำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรแข่งขันด้วยกลยุทธ์ทำงกำรค้ำ และกำรลดต้นทุน
ต่ำงๆ เช่น บริษัทกระจกไทย-อำซำฮี เริ่มผลิตกระจกแปรรูปต่ำงๆ ในปี 2538 พร้อมกับสำมำรถลดต้นทุนกำร
บริหำรงำนได้ถึง 8-10% ลดอัตรำกำรสูญเสียจำกกำรขนย้ำยได้ไม่เกิน 1% จำกเดิม 5-7% และได้รับกำร
รับรองระบบคุณภำพ ISO9002 ในปี 2539 ส่วนบริษัทกระจกสยำมกำร์เดียน ได้ใช้ระบบ QCS (Quality, 
Cleanliness, Safety) เพ่ือสร้ำงควำมพอใจสูงสุดให้แก่ลูกค้ำ กำรใช้อุปกรณ์และเครื่องจักรที่ทันสมัยในกำร
ผลิตและกำรให้บริกำร เช่น ใช้ระบบ Bar code และระบบคอมพิวเตอร์ในกำรควบคุมกำรผลิต กำรควบคุม 
stock และกำรขำย 

ในปี 2536 ประเทศไทยได้ลดภำษีน ำเข้ำกระจกตำมข้อตกลงกำรจัดตั้งเขตกำรค้ำเสรีอำเซียน (AFTA) 
ท ำให้มีกำรน ำเข้ำกระจกจำกอินโดนีเซียและมำเลเซียมำกขึ้น และเนื่องจำกภำษีน ำเข้ำกระจกจะต้องลดลงไป
เรื่อยๆ ผู้ประกอบกำรเรียกร้องให้รัฐบำลปรับโครงสร้ำงภำษี โดยเฉพำะภำษีกำรน ำเข้ำเครื่องจักรและวัตถุดิบ 
แต่เนื่องจำกกำรน ำเข้ำกระจกคุณภำพสูงที่ไม่ได้ผลิตในกลุ่มอำเซียนก็ยังมีปริมำณไม่ลดลง จึงเชื่อว่ำผู้ผลิต
กระจกไทยจ ำเป็นต้องมีกำรปรับตัวในแนวทำงที่จะเน้นกำรผลิตกระจกที่มีคุณภำพสูงขึ้น กำรใช้พลังงำนอย่ำง
มีประสิทธิภำพ พร้อมกับควบคุมกำรสูญเสียให้น้อยลง ซึ่งน่ำจะเป็นแนวทำงท่ีจะท ำให้อุตสำหกรรมกระจกไทย
สำมำรถมีศักยภำพแข่งขันได้อย่ำงยั่งยืนในอนำคต 
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2.2 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
จำกกำรค้นคว้ำพบว่ำมีนักวิจัยกลุ่มต่ำงๆ ที่ได้ท ำกำรวิจัยศึกษำคุณสมบัติทำงฟิสิกส์ของแก้วที่มีสูตร

ต่ำงกัน ดังนี้ 
 
ในปี 2002 Duk–Nam, K.[13] ได้ท ำกำรกำรศึกษำศักยภำพของแก้วที่มีส่วนประกอบ BaO – ZnO – 

B2O3 โดยใช้ออกไซด์ของแบเรียมและสังกะสีแทนกำรใช้ออกไซด์ของตะกั่ว ในกำรหลอมแก้วที่อุณหภูมิ
หลอมเหลวต่ ำ (500-600 องศำเซลเซียส) ส ำหรับใช้ท ำชั้นไดอิเล็กทริกของแผงจอพลำสมำ (PDP) และมีกำร
หำค่ำอุณหภูมิของกำรเปลี่ยนสถำนะ (TG) ค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน   และคงที่ไดอิเล็กทริก 
  ของแก้วที่เตรียมขึ้น  

 
ในปี 2006 Isabella–Ioana, O. และคณะ[14] ได้รำยงำนผลของกำรเจือ Er3+ ลงในแก้วบิสมัทบอร์

เรท ที่มีองค์ประกอบจำกสูตร (Er2O3)y((Bi2O3)x(B2O3)1-x)1-y โดยที่ x = 0.25-0.65 และ y = 0.0025 จำกนั้น
ท ำกำรศึกษำสเปกตรัมกำรดูดกลืนและกำรวิเครำะห์พำรำมิเตอร์  Judd-Ofelt  พบพีคกำรเปล่งแสงที่ 1.53 
ไมโครเมตร กำรเกิดปรำกฏกำรณ์ Upconversion ที่สอดคล้องกับกำรเปลี่ยนระดับพลังงำน  

 
ในปี 2008 Yousefa, E.S. และคณะ[15] ได้ท ำกำรศึกษำแก้วบิสมัทบอร์เรทที่มีกำรเจือกับไอออนที่

หำยำก จำกแก้วที่มีองค์ประกอบ 20Bi2O3 - 80B2O3 - 1RE2O3 ใน mol% โดยที่ RE Pr, ND, Sm, Eu, Gd 
และ Er โดยกำรวัดค่ำควำมเร็วโดยกำรใช้คลื่นอัลตรำโซนิคที่อุณหภูมิห้องและหำค่ำอัตรำส่วนของปัวซอง  วัด
ควำมแข็งด้วยเครื่อง microhardness  อุณหภูมิเดอบำย และมีกำรค ำนวณเพ่ือหำควำมร้อนแฝง โมดูลลัส
ยืดหยุ่น รูปแบบกำรเชื่อมต่อแบบโครงสร้ำงชั้นสองมิติ ค่ำทำงทฤษฎีของโมดูลลัสยืดหยุ่นและอัตรำส่วนของปัว
ซองที่ค ำนวณได้โดยใช้แบบจ ำลองทำงทฤษฎีของกำรบีบอัดและทฤษฎี Makishima และ Mackenzie  

 
ในปี 2006 Eun–Sub, Lim. และคณะ[16]  ได้ท ำกำรวิจัยเพ่ือศึกษำผลกระทบของตะกั่วออกไซด์ 

(PbO) ที่ถูกแทนด้วยแบเรียมออกไซด์ (BaO) ของระบบแก้ว BaO – B2O3 – SiO2 ในกำรหลอมแก้วที่อุณหภูมิ
ต่ ำโดยปรำศจำกสำรตะก่ัว โดยควบคุมปริมำณของ SiO2 ให้คงท่ีและแปรค่ำปริมำณ BaO ที่แตกต่ำงกัน ศึกษำ
และรวบรวมพฤติกรรมกำรตกผลึกในระหว่ำงกำรเกิดตัวเป็นแก้วและจำกกระบวนกำรหลอมแก้ว 

 
ในปี 2008 Egorysheva, A. V. และคณะ[17] ได้รำยงำนผลกำรวิจัยที่ได้จำรกำรศึกษำคุณสมบัติ

โครงสร้ำง คุณสมบัติทำงแสง และคุณสมบัติทำงควำมร้อนของระบบแก้ว ที่เตรียมขึ้นจำกองค์ประกอบ 
xBi2O3: (95 - x) B2O3: 5BaO (x = 20, 35, 50, 70 mol%)  

 
ในปี 2008 Sharaf, L.M. และคณะ[18]  ได้ท ำกำรวัดสเปกตรัมดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดของแก้ว TeO2 

บริสุทธิ์และที่มีกำรเจือออกไซด์ของหำยำกที่แตกต่ำงกัน  La2O3, CeO2, Pr2O3, Sm2O3, Nd2O3 และ Yb2O3 
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ด้วยปริมำณ 10% โดยน้ ำหนัก โดยที่ค่ำกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดของแก้วสำมำรถให้ข้อมูลเพ่ือใช้หำกำร
จัดเรียงตัวของอะตอมที่อยู่ภำยในแก้วได้  

 
ในปี 2009 Doweidar, H. และคณะ[19] ได้ท ำกำรศึกษำคุณสมบัติยืดหยุ่นและอุณหภูมิเดอบำย กำร

วิเครำะห์โครงสร้ำงพันธะของ RO ที่อยู่ในโครงข่ำยแก้วบอร์เรท กำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนำแน่นและ
ปริมำตรเชิงโมลของปริมำณ RO จำกแก้วที่เตรียมขึ้นจำกสูตร xRO - 30Bi2O3 - (70 - x) B2O3 (≤ x ≤ 30 
mol%, R = Zn, Ba)  

 
ในปี 2009 Ali, A.A.[20] ที่ได้ท ำกำรศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพ  ควำมเข้มของกำรสั่น (oscillator 

strengths) พำรำมิเตอร์ Judd–Ofelt ช่องว่ำงแถบกำรดูดกลืนแสงและสเปกตรัมของกำรดูดกลืนแสงของแก้ว
ที่มีองค์ประกอบ 20Bi2O3 : 60BO3 : (20 – x)CaF2 : xSm2O3 (0 ≤ x ≤ 1.5 mol%) โดยข้อมูลที่ได้จำกกำร
วิจัยได้น ำมำใช้เป็นข้อมูลในเชิงพำณิชย์เกี่ยวข้องกับรังสีอัลตรำไวโอเลต และเลเซอร์ไดโอดสีฟ้ำ  ไฟ LED สีฟ้ำ
และสีฟ้ำสีเขียว และ เป็นใช้เป็นแหล่งก ำเนิดแสงเลเซอร์  

 
ในปี 2010 Wenjie, Q. และคณะ[21] ได้ศึกษำและรวบรวมข้อมูลพ้ืนฐำนของระบบแก้วที่เตรียมขึ้น

จำกสูตร  Bi2O3 – B2O3 – BaO เพ่ือทดแทนระบบแก้วที่มีองค์ประกอบของ PbO ส ำหรับใช้ท ำแผงวำง
อิเล็กทรอนิกส์ (electronic paste) 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

 
 ในบทนี้จะกล่ำวถึงรำยละเอียดของกำรด ำเนินงำนขั้นตอนต่ำงๆ ที่วำงแผนในกำรศึกษำกำรเตรียม
เตรียมระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทจำกสูตร (40-x)B2O3 : 40Bi2O3 : 20BaO : xSm2O3 (เมื่อ x มีค่ำ
เท่ำกับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล) เพ่ือศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ ทำงโครงสร้ำง ทำง
แสง และทำงลูมิเนสเซนซ์ของระบบแก้ว ซึ่งมีเนื้อหำเรียงตำมล ำดับดังต่อไปนี้ 

3.1 ศึกษำหำข้อมูล ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องและก ำหนดสูตรแก้วในงำนวิจัย 
 ศึกษำข้อมูลต่ำงๆ เช่น วำรสำร สิ่งพิมพ์ สื่ออิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น เพ่ือหำแนวทำงของกำรก ำหนด
สูตรแก้วและปรับปรุงคุณสมบัติของสูตรแก้วพ้ืนฐำน เพ่ือวำงแผนงำนต่ำงๆ ส ำหรับกำรด ำเนินงำนวิจัยขั้นต่อๆ ไป 

3.2 กำรเตรียมสำรตัวอย่ำง  
งำนวิจัยนี้ได้เตรียมส่วนผสมในกำรหลอมแก้วจำกร้อยละโดยโมลของสำรตั้งต้นต่ำง  ๆดังนี้ (40-x)B2O3 : 40Bi2O3 

: 20BaO : xSm2O3 โดยที่  x  คือจ ำนวนโมล Sm2O3  ที่ใส่ลงไปในปริมำณต่ำงๆ กัน  โดยมีปริมำณ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล ตำมล ำดับ ที่เตรียมได้จำกสำรเคมี Bi2O3, H3BO3, BaO และ Sm2O3 ที่มีควำมบริสุทธิ์สูง 
(LAB GRADE – High purity) ซึ่งได้สูตรแก้วสรุปดังตำรำงที่ 3.1  ชั่งสำรเตรียมส่วนผสมของสำรตั้งต้นมวลรวม 20 กรัม 
จำกนั้นน ำสำรตั้งต้นในกำรผลิตแก้ว และน ำส่วนผสมของสำรตั้งต้นมำผสมให้เข้ำกัน น ำมำใส่ในครูซิเบิล (Crucible) ที่
เตรียมไว้ น ำเข้ำเตำเผำสำร  โดยให้ควำมร้อนอย่ำงต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ  1,100 องศำเซลเซียส  และให้ควำมร้อนกับ
ชุดตัวอย่ำงที่อุณหภูมินี้เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง เพ่ือให้สำรประกอบหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันจะได้น้ ำแก้วเหลว เปิดฝำเตำ
น ำเอำครูซิเบิลออกจำกเตำเผำและเทน้ ำแก้วเหลวลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้ำไร้สนิม ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน ำแก้วออก
จำกแม่พิมพ์ แล้วน ำไปอบที่อุณหภูมิ  500  องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ  3  ชั่วโมง จำกนั้นจึงปิดเตำไฟฟ้ำรอจนอุณหภูมิ
ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องจึงน ำแก้วออกจำกเตำ น ำตัวอย่ำงแก้วที่ได้จำกกำรหลอมมำตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตำมควำม
ขนำด 1.0 x 1.5 x 0..3 เซนติเมตร 
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ตำรำงที่ 3.1 แสดงสูตรระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Sm2O3 ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 

ตัวอย่ำงที่ Sm2O3 (mol%) สูตรแก้ว  
1 0.00 40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 

2 0.50 39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Sm2O3 

3 1.00 39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0Sm2O3 

4 1.50 38.50Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Sm2O3 

5 2.00 38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Sm2O3 

6 2.50 37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Sm2O3 

 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณสัดส่วนมวลสำร 
 
ต้องกำรเตรียมแก้วจำกสูตร 

39.5Bi2O3: 20.0BaO: 40.0B2O3: 0.5Sm2O3 
  
ตำรำงท่ี 3.2 แสดงมวลอะตอมของธำตุ  B  Ba  Bi  O และ Sm 
 

ธำตุ มวลอะตอม (กรัม/โมล) 
B 10.81100 
Ba 137.32700 
Bi 208.98038 
O 15.99940 

Sm 150.36000 
    
มวลโมเลกุลของสำรประกอบ 
 

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 
Sm2O3 = (150.36000 ×2) + (15.99940×3)    = 348.72   กรัม/โมล 
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มวลโมเลกุลของสูตรแก้วที่มีควำมเข้มข้นของ Sm2O3 เป็น 0.5 เปอร์เซ็นโมล  
 

(0.395)(69.62) + (0.400)(465.96) + (0.200)(153.33) + (0.005)(348.72) = 246.29 กรัม/โมล 
 

สัดส่วนของมวลสำรแต่ละองค์ประกอบย่อย 
 

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  
Sm2O3 = (0.005)(348.72)/(246.29) = 0.0071  

 
ส ำหรับกำรเตรียมส่วนผสมเพื่อใช้ส ำหรับหลอมแก้วตัวอย่ำงที่มีมวล 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 
Sm2O3 = (0.0071)(20 กรัม)   =  0.1420   กรัม 

 

 

ตำรำงที ่3.3 แสดงสดัส่วนมวลสารในการเตรียมแกว้ท่ีมีความเขม้ขน้ของ Sm2O3  ต่างๆ 

 

 

 

 

องค์ประกอบสูตรแก้ว 
มวล

โมเลกุล 
(กรัม/โมล) 

สัดส่วนของมวลสำรแต่ละองค์ประกอบ 

B2O3 BaO Bi2O3 Sm2O3 

40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 244.8980 0.1137 0.1252 0.7611 0 
39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Sm2O3 246.2935 0.1117 0.1245 0.7568 0.0071 
39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0Sm2O3 247.6890 0.1096 0.1238 0.7525 0.0141 
38.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Sm2O3 249.0845 0.1076 0.1231 0.7483 0.0210 
38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Sm2O3 250.4800 0.1056 0.1224 0.7441 0.0278 
37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Sm2O3 251.8755 0.1037 0.1218 0.7400 0.0346 
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องค์ประกอบสูตรแก้ว 
มวลส่วนผสมปริมำณ 20 (กรัม) 

B2O3 BaO Bi2O3 Sm2O3 

40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 2.2740 2.5040 15.2220 0 
39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5Sm2O3 2.2340 2.4900 15.1360 0.1420 
39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0Sm2O3 2.1920 2.4760 15.0500 0.2820 
38.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5Sm2O3 2.1520 2.4620 14.9660 0.4200 
38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0Sm2O3 2.1120 2.4480 14.8820 0.5560 
37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5Sm2O3 2.0740 2.4360 14.8000 0.6920 
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รูปที ่3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนในกำรหลอมแก้ว 

กำรก ำหนดองค์ประกอบแก้ว 
Determination of Glass Composition 

เตรียมวัสดุในกำรผลิตแก้วในถ้วยอลูมินำ 
Prepare materials to produce glasses in alumina crucibles 

 

ผสมและคลุกเคล้ำ 
Mixing and milling 

 

หลอมแก้วในเตำไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 1,100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง
Placing sample in an electrical furnace for 3 hour at 1100 oC 

 

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

stainless steel mold 

แก้วที่เย็นตัวลงจะถูกอบที่อุณหภูมิ 500องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง เพ่ือลดควำมเค้น 
The quenched glasses were annealed at 500 oC about 3 hour, intended  for reduce thermal stress 

ปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
Cool down to the room 

temperature 

น ำแก้วตัวอย่ำงไปขัดและตัดให้มีขนำด  1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร 
All glass samples were then ground and optically cut and polished 
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จำกตำรำงที่ 3.1 เมื่อท ำกำรชั่งและผสมสำรเคมีเรียบร้อยแล้ว จำกนั้นน ำส่วนผสมที่ได้ดังกล่ำวใส่ลงในถ้วย
อลูมินำ แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ถ้วยอลูมินำที่ใช้หลอมแก้ว   

 
จำกนั้นน ำสำรตั้งต้นที่อยู่ในถ้วยอลูมินำไปหลอมในเตำไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 1,100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เตำไฟฟ้ำอุณหภูมิสูงที่ใช้ส ำหรับหลอมแก้ว  
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รูปที่ 3.4 แก้วหลอมเหลวภำยในเตำไฟฟ้ำภำยใต้อุณหภูมิ 1,100 องศำเซลเซียส 

 

จำกนั้นน ำแก้วที่หลอมเหลวแล้วเทลงในบล็อกที่ท ำจำกสแตนเลสที่อบให้มีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส ดังรูป
ที่ 3.5 และรูปที่ 3. 6 

 

 
 

รูปที่ 3.5 บล็อกท่ีท ำจำกสแตนเลส 
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รูปที่ 3.6 เทแก้วหนืดลงในบล็อกสแตนเลสที่อบให้มีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส  
 

ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน ำแก้วออกจำกบล๊อกสแตนเลส ดังรูปที่ 3.7 แล้วน ำไปอบในเตำอบไฟฟ้ำที่
อุณหภูมิ  500  องศำเซลเซียส ดังรูปที่ 3.8  เป็นเวลำ  3  ชั่วโมง จำกนั้นจึงปิดเตำไฟฟ้ำรอจนอุณหภูมิลดลง
ถึงอุณหภูมิห้องจึงน ำแก้วออกจำกเตำ ดังรูปที่ 3.9 จำกนั้นน ำตัวอย่ำงแก้วที่ได้จำกกระบวนกำรหลอมมำตัด

และขัดผิวแก้วให้ได้ตำมควำมขนำด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 เพ่ือศึกษำและสมบัติทำง
ฟิสิกส์ต่อไป 
 

 
 

รูปที่  3.7 แก้วที่ถูกเทลงในบล็อกที่ท ำจำกสแตนเลส 
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รูปที่ 3.8 เตำอบไฟฟ้ำที่มีอุณหภูมิสูง  . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แก้วที่ได้ก่อนตัดและขัด 
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3.3 กำรศึกษำสมบัติเฉพำะด้ำนของวัสดุแก้ว 
     ร ะบบแก้ วบิ ส มั ท แบร เ รี ย มบอร์ เ รท ที่ เ ติ มด้ ว ย ซำแม เ รี ย ม ไอออน  จ ำกสู ต ร  (40-

x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xSm2O3 โดยที่ x  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นโมล ตำมล ำดับ ที่

ตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตำมควำมขนำด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 เพ่ือศึกษำและสมบัติทำง
ฟิสิกส์ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมด้วยซำแมเรียมไอออนควำมเข้มข้นต่ำงๆ  
 
           ระบบแก้วที่ได้จะท ำกำรวัดคุณสมบัติทำงกำยภำพ ทำงโครงสร้ำง ทำงแสง และทำงลูมิเนส
เซนซ์ของระบบแก้วด้วยเทคนิคของเครื่องมือที่แตกต่ำงกันต่ำงๆ  เช่น วัดควำมหนำแน่นของระบบ
แก้วโดยอำศัยหลักของอำร์คีมิดิสก์ ค ำนวณมวลโมเลกุลของแก้ว เพ่ือค ำนวณหำค่ำปริมำตรเชิง        
โมลของแก้ว วัดช่วงกำรดูดกลืนแสงโดยเครื่องเครื่อง UV-Visible spectrophotometer เพ่ือศึกษำ
ระดับพลังงำน (Energy level) ของธำตุหำยำกที่มีอยู่ในโครงสร้ำงแก้วเพ่ือหำค่ำพลังงำนกำรกระตุ้น  
(Excitation energy) ของกำรเปล่งแสง(luminescence) ที่ถูกต้อง ศึกษำสมบัติโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(Photoluminescence) โดยเลือกพลังงำนกระตุ้นที่เหมำะสม (Excitation energy) และ
เปรียบเทียบค่ำควำมเข้มของแสงที่เปล่งออกมำ เพ่ือได้แก้วที่มีควำมเข้มแสงสูงสุด ซึ่งมีกระบวนกำร
วัด ดังรูปที่ 3.11 และเครื่องมือวัดคุณสมบัติต่ำงๆ ที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.12 – 3.14 
 
 

=

(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xSm2O3 
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รูปที่ 3.11 กระบวนกำรวัดคุณสมบัติต่ำงๆ ของระบบแก้ว  
 

 

3.3.1 กำรวัดควำมหนำแน่น ปริมำตรเชิงโมล (Density and Molar Volume Measurement) 
ควำมหนำแน่น (density :  ) หมำยถึง อัตรำส่วนระหว่ำงมวล (mass) ต่อปริมำตร (volume) ของ

สำรนั้น และมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร (g/cm3) หรือกิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร (kg/m3) โดยกำร
หำควำมหนำแน่นของสำรใดๆ ได้นั้น ต้องทรำบมวลและปริมำตรของสำรนั้น ในที่นี้มวลแทนสัญลักษณ์ด้วย m 
มีหน่วยเป็น กรัม (g) หรือกิโลกรัม (kg) กำรหำมวลท ำได้โดยกำรชั่ง ซึ่งค่ำมวลที่วัดได้จะออกมำเป็นตัวเลข
ทศนิยม 2 หรือ 4 ต ำแหน่ง แล้วแต่ควำมละเอียดของเครื่องชั่งที่ใช้ ส่วนปริมำตรแทนสัญลักษณ์ด้วย V และมี
หน่วยเป็น ลูกบำศก์เซนติเมตร (cm3) หรือลูกบำศก์เมตร (m3) ปริมำตรของวัตถุใดๆ สำมำรถหำได้หลำยวิธี 

(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xRE (RE : Sm2O3) 
โดยที่ 0 ≤ x ≤ 2.5 (เปอร์เซ็นโมล) 

ชิ้นแก้วตัวอย่ำงขนำด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ(Physical Properties) 
- ควำมหนำแน่น 

(Density (ρ)) 

คุณสมบัติทำงแสง(Optical Properties) 
- สเปกตรัมของกำรดูดกลืนแสง 
 (Absorption spectra) 

 

คุณสมบัติทำงโครงสร้ำง(Structural Properties) 
-ปริมำตรเชิงโมล( Molar volume (Vm)) 

คุณสมบัติกำรเปล่งแสง(Luminescence Properties) 
- กำรเปล่งแสงเมื่อกระตุ้นด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ    
  (Photoluminescence) 
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เช่น กำรใช้กระบอกตวงหรือหลอดฉีดยำตวงหำปริมำตรของของเหลว ส ำหรับของแข็ง  แบ่งกำรหำปริมำตร
ออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีแรกเป็นกำรใช้สูตรหำปริมำตรของของแข็งที่มีรูปทรงเรขำคณิต และวิธีอำร์คีมิดิสเป็นวิธี
ที่อำศัยกำรแทนที่ของของเหลวที่ทรำบค่ำควำมหนำแน่นด้วยวัตถุที่เป็นของแข็งและไม่เกิดปฏิกิริยำหรือ
เปลี่ยนรูป แล้วหำปริมำตรของของเหลวที่ล้นออกมำ หรือกล่ำวได้ว่ำ หลักกำรของอำร์คีมิดิส 
(Archimedean’s principle) คือ ปริมำตรของของเหลวที่ถูกแทนที่จะมีค่ำเท่ำกับปริมำตรของวัตถุที่แทนที่ลง
ในของเหลวนั้นเสมอ 

เนื่องจำกของไหล (fluid) เช่น ของเหลวจะมีปริมำตรคงตัวและมีรูปร่ำงเปลี่ยนแปลงตำมภำชนะที่
บรรจุและจะมีปริมำตรลดลงเล็กน้อยเมื่อถูกแรงอัด แต่แก๊สก็เป็นของไหลที่มีรูปร่ำงและปริมำตรที่ไม่คงตัว โดย
ปริมำตรมีขนำดเปลี่ยนแปลงตำมภำชนะที่บรรจุ และเมื่อมีแรงอัดกระท ำต่อแก๊ส ปริมำตรของแก๊สจะ
เปลี่ยนแปลงอย่ำงมำก นอกจำกนี้ถ้ำอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ปริมำตรของแก๊สจะเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็ว  
ของเหลวแม้ว่ำจะมีรูปร่ำงไม่แน่นอนตำมภำชนะท่ีบรรจุ แต่จะมีปริมำตรคงท่ีค่ำหนึ่ง (ท่ีอำจขึ้นกับอุณหภูมิ) จึง
จัดของเหลวเป็นของไหลที่อัดไม่ได้ (Incompressible fluid) แก๊สหรืออำกำศมีปริมำตรที่ไม่แน่นอน เมื่อ 
เปลี่ยนไปสู่ภำชนะที่ใหญ่กว่ำ ก็สำมำรถกระจำยไปเต็มภำชนะใหม่นั้นได้ จึงจัดแก๊สหรืออำกำศเป็นของไหลที่ 

อัดได้ (Compressible fluid) ทั้งนี้สำรแต่ละชนิดจะมีควำมหนำแน่นที่อุณหภูมิ 0 C และควำมดัน 1 
บรรยำกำศ ดังตำรำงที่ 3.4  

ตำรำง 3.4  ควำมหนำแน่นของสำรบำงชนิดที่อุณหภูมิ 0 C และควำมดัน 1 บรรยำกำศ 
สำร ควำมหนำแน่น  (kg/m3) สำร ควำมหนำแน่น  (kg/m3) 

ออสเมียม 22.5 x 103 ปรอท 13.6 x 103 
ทอง 19.3 x 103 น้ ำทะเล 1.024 x 103 
ยูเรเนียม 18.7 x 103 น้ ำ (4 °C) 1.00 x 103 
ตะกั่ว 11.3 x 103 เอทิลแอลกอฮอล์ 0.79 x 103 

 
ในกำรหำควำมหนำแน่นด้วยชุดทดสอบหำควำมหนำแน่นของ Sartorius จะใช้หลักกำรของ อำร์คี

มิดิสเช่นกัน โดยขณะที่ของแข็งจมอยู่ในของเหลวที่ทรำบค่ำควำมหนำแน่นในงำนวิจัยนี้ใช้ไซลีน (xylene) จะ
มีแรงลอยตัว (Buoyancy force) ที่มีค่ำเท่ำกับ น้ ำหนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยปริมำตรของของแข็ง
นั้นๆ ทั้งนี้สำมำรถใช้ชุดทดลองหำควำมหนำแน่นของวัตถุขณะที่ชั่งในอำกำศและที่ชั่งในน้ ำ กรณีที่เกิดแรง
ลอยตัวขณะท ำกำรทดสอบนั้น ควำมถ่วงจ ำเพำะของของแข็งจะหำได้จำกสมกำรต่อไปนี้ 
 

b

ba

a

WW

W
 











           

 

เมื่อ aW   คือน้ ำหนักของแก้วที่ชั่งในอำกำศ (นิวตัน)               bW  คือน้ ำหนักของแก้วที่ชั่งในไซลีน (นิวตัน) 
    

(3.1) 

b คือควำมหนำแน่นของไซลีน (8.63x102 กิโลกรัม/เมตร3)  คือควำมหนำแน่นของแก้ว (กิโลกรัม/เมตร3) 
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รูปที่ 3.12 เครื่องชั่งมวลที่มีค่ำควำมละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง  
 

ปริมำตรเชิงมวล  mV สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 
 


T

m

M

density

wtmolar
V 

.
 

 
เมื่อ TM  คือ น ำหนักโมเลกุลรวมของระบบแก้วที่มีองค์ประกอบของสำรหลำยชนิด  
 

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

โดยที่ 
2 3 2 3Bi O B O ,x x และ 

2 3Sm Ox  คือปริมำณสัดส่วนของออกไซด์ที่อยู่ในรูปของสำรประกอบของบิสมัทบอร์
เรท และซำแมเรียม ตำมล ำดับ ส่วน 

2 3 2 3Bi O B O,Z Z  และ 
2 3Sm OZ  คือมวลโมเลกุลของสำรประกอบออกไซด์

ของบิสมัท แบรเรียม บอร์เรท และซำแมเรียม ตำมล ำดับ 

 3.3.2 เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลตถึงช่วงที่ตำมองเห็น                                
(UV/VIS Spectrophotometer) 

UV/VIS Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรตรวจวัดปริมำณแสงและค่ำ intensity 
ในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลตและช่วงแสงขำวที่ทะลุผ่ำนหรือถูกดูดกลืนโดยชิ้นตัวอย่ำงที่วำงอยู่ในเครื่องมือ โดยที่
ควำมยำวคลื่นแสงจะมีควำมสัมพันธ์กับปริมำณและชนิดของสำรที่อยู่ในชิ้นตัวอย่ำงซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น
สำรอินทรีย์ สำรประกอบเชิงซ้อนและสำรอนินทรีย์ที่สำมำรถดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่นเหล่ำนี้ได้ 

(3.2) 

(3.3) 
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คุณสมบัติในกำรดูดกลืนแสงของสำรเมื่อโมเลกุลของชิ้นตัวอย่ำงถูกฉำยด้วยแสงในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลตหรือ
แสงขำวที่มีพลังงำนเหมำะสมจะท ำให้อิเล็กตรอนภำยในอะตอมเกิดกำรดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถำนะไปอยู่ใน
ชั้นที่มีระดับพลังงำนสูงกว่ำ เมื่อท ำกำรวัดปริมำณของแสงที่ส่งผ่ำนหรือสะท้อนมำจำกตัวอย่ำงเทียบกับแสง
จำกแหล่งก ำเนิดที่ควำมยำวคลื่นค่ำต่ำงๆ ตำมกฎของ Beer-Lambert ค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) 
ของสำรจะแปรผันกับจ ำนวนโมเลกุลที่มีกำรดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสำมำรถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมำณ
ของสำรต่ำงๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่ำงได้  ในงำนวิจัยนี้ได้วิเครำะห์สเปกตรัมของกำรส่งผ่ำนแสงในช่วงรังสี
อั ล ต ร ำ ไ ว โ อ เ ล ตถึ ง ช่ ว งที่ ต ำ ม อ ง เ ห็ น แ ละช่ ว ง ใ กล้ รั ง สี อิ น ฟ ร ำ เ ร ด ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV–VIS–NIR 
spectrophotometer (UV–3600, Shimadzu) ดังรูปที่ 3.13 ท ำกำรวัดที่อุณหภูมิห้องในช่วงควำมยำวคลื่น 
185 – 3,300 นำโนเมตร 

 

 
 

 
รูปที่ 3.13 เครื่อง UV–VIS–NIR spectrophotometer (Shimadzu UV–3100, Japan)  

  
 3.3.3 กำรเปล่งแสง(Photoluminescence)   

ส ำหรับกำรศึกษำกำรเปล่งแสงของระบบแก้ว โดยกำรวัดสเปกตรัมของกำรส่งผ่ำนภำยใต้อุณหภูมิห้อง
ด้วยเครื่อง Spectrofluorophotometer (Shimadzu RF–5301PC, Japan) ในกำรวัดคุณสมบัติของกำร
ดูดกลืนและกำรส่งผ่ำนแสงจำกกำรกระตุ้นด้วยแสงที่มีควำมยำวคลื่นต่ำงๆ โดยเครื่องวัดดังกล่ำวมีหลอด
ซีนอนเป็นแหล่งก ำเนิดแสง 
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รูปที่ 3.14 เครื่อง Spectrofluorophotometer (Shimadzu RF–5301PC, Japan) 
 

 

ส ำหรับกำรวัดสเปกตรัมของกำรส่งผ่ำนใกล้ควำมยำวคลื่นรังสีอินฟรำเรด Quanta Master 3 
luminescence spectrometer จำก Photon Technology Internationa l(PTI) ที่ได้แสดงดังรูป 3.15 
โดยใช้ควำมยำวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 974 นำโนเมตร ภำยใต้อุณหภูมิห้อง โดยมีแหล่งก ำเนิดแสงจำกหลอด
ซีนอน 
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รูปที่ 3.15 เครื่อง Luminescence spectrometer (Quanta Master 3)  

 
บทที่ 4 

ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 
งำนวิจัยนี้ได้เตรียมส่วนผสมในกำรหลอมแก้วจำกร้อยละโดยโมลของสำรตั้งต้นต่ำงๆ ดังนี้   (40-x)B2O3 : 

40Bi2O3 : 20BaO : xSm2O3 โดยที่  x  คือจ ำนวนโมล Sm2O3  ที่ใส่ลงไปในปริมำณต่ำงๆ กัน  โดยมีปริมำณ 0.0, 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โมล ตำมล ำดับ ที่เตรียมขึ้นจำกสำรเคมี Bi2O3, H3BO3, BaO และ Sm2O3 ที่มีควำม
บริสุทธิ์สูง (LAB GRADE – High purity) ซึ่งได้สูตรแก้วสรุปดังตำรำงที่ 4.1  ชั่งสำรเตรียมส่วนผสมของสำรตั้งต้นมวลรวม 
20 กรัม จำกนั้นน ำสำรตั้งต้นในกำรหลอมแก้ว มำผสมให้เข้ำกันในครูซิเบิล (Crucible) ที่เตรียมไว้ จำกนั้นน ำเข้ำเตำเผำ
สำร  โดยให้ควำมร้อนอย่ำงต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ 1,100 องศำเซลเซียส  และให้ควำมร้อนในกำรหลอมแก้วที่อุณหภูมินี้
เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง เพ่ือให้สำรตั้งต้นหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันจะได้น้ ำแก้วเหลว เมื่อแก้วหลอมตัวตำมเวลำที่ก ำหนด
แล้ว  น ำแก้วที่หลอมเหลวแล้วเทแก้วเหลวลงในบล็อกที่ท ำจำกสแตนเลส  ทิ้งไว้จนแก้วเริ่มแข็งตัวจึงน ำแก้วออกจำก
บล็อก แล้วน ำไปอบที่อุณหภูมิ  500  องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ  3  ชั่วโมง จำกนั้นจึงปิดเตำไฟฟ้ำรอจนอุณหภูมิลดลง
จนถึงอุณหภูมิห้องจึงน ำแก้วออกจำกเตำ น ำตัวอย่ำงแก้วที่ได้จำกกำรหลอมมำตัดและขัดผิวแก้วให้ได้ตำมควำมขนำด 
1.0 x 1.5 x 0..3 เซนติเมตร 

ตำรำงที่ 4.1 แสดงสูตรระบบแก้วบิสมัทแบเรียมบอร์เรทที่เติม Sm2O3 ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 

ตัวอย่ำงที่ Sm2O3 (mol%) สูตรแก้ว  
1 0.00 40.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3 
2 0.50 39.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:0.5 Sm2O3 
3 1.00 39.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.0 Sm2O3 
4 1.50 38.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:1.5 Sm2O3 
5 2.00 38.0Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.0 Sm2O3 
6 2.50 37.5Bi2O3 : 20.0BaO: 40.0B2O3:2.5 Sm2O3 

 
จำกรูปที่ 4.1 ระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมด้วยซำแมเรียมไอออน จำกสูตร(40-

x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xSm2O3 โดยที่ x  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นโมล ตำมล ำดับ      

ทีตั่ดและขัดผิวแก้วให้ได้ตำมควำมขนำด 1.0  1.5  0.3 เซนติเมตร เพ่ือศึกษำและสมบัติทำงฟิสิกส์ต่อไป 

 

 

 

=

(40-x)B2O3:40Bi2O3:20BaO:xSm2O3 
                      รูปท่ี  4.1 ระบบแก้วหลังจำกตัดและขัดส ำหรับวัดสมบัติทำงฟิสิกส์ 
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4.1 ควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโมลของระบบแก้ว 
ผลของควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโมลของระบบแก้วแสดงในรูปที่ 4.2 พฤติกรรมกำร

เปลี่ยนแปลงปริมำตรเชิงโมลที่ขึ้นอยู่กับควำมหนำแน่นของแก้วแต่มีแนวโน้มตรงข้ำมกัน จำกผลที่ได้แสดงให้
เห็นว่ำ ควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโมลำร์มีค่ำเพ่ิมขึ้นและลดลงตำมปริมำณควำมเข้มข้นของ Sm2O3 กำร
เพ่ิมข้ึนของปริมำตรเชิงโมลำร์กับควำมเข้มข้นของ Sm2O3 เนื่องจำกผลของออกซิเจนที่ไม่เป็นสะพำนเชื่อมต่อ
ประจุในโครงสร้ำงของแก้วเพ่ิมขึ้น รูปแบบของควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโมลที่ขึ้นกับปริมำณควำม
เข้มข้นของ Sm2O3 แสดงดังรูปที่ 4.2  จะเห็นได้ว่ำควำมหนำแน่นมีควำมผันแปรกับปริมำณควำมเข้มข้นของ 
Sm2O3 ในช่วงแรกและช่วงที่สำมส่วนปริมำตรเชิงโมลจะลดลงในช่วงแรกของควำมเข้มข้นของ Sm2O3  0.50 
เปอร์เซ็นโมล เนื่องจำก Sm3+ ท ำหน้ำที่เป็นส่วนหนึ่งของโครงข่ำยแก้ว ช่วงควำมเข้มข้นของ Sm2O3  ระหว่ำง 
0.50 - 1.50 เปอร์เซ็นโมล ปริมำตรเชิงโมลเพ่ิมขึ้นเนื่องไอออนของ Sm3+ เข้ำไปแทรกในเครือข่ำยแก้วท ำให้
พันธะออกซิเจนขำดออกจำกกัน (จ ำนวน NBOs เพ่ิมขึ้น)ท ำให้ค่ำปริมำตรเชิงโมลเพ่ิมขึ้นและคงที่เพรำะไม่
สำมำรถแทรกเข้ำไปในโครงข่ำยแก้วได้อีก (จ ำนวน NBOs ไม่เพ่ิมขึ้น) แต่ควำมหนำแน่นยังคงมีค่ำเพ่ิมขึ้นตำม
ปริมำณควำมเข้มข้นของ Sm2O3   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโมลกับปริมำณควำมเข้มข้นของ 
               ซำมำเรียมไอออน 

 
 

ช่วงแรก ช่วงที่สอง ช่วงที่สำม 
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 4.2 สมบัติกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่น UV–VIS–NIR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของกำรดูดกลืนแสงของระบบแก้วที่ควำมยำวคลื่นต่ำงๆ 
 

จำกกำรวิเครำะห์สเปกตรังของกำรดูดกลืนแสงของระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่เติมด้วย
ซำแมเรียมไอออนที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ในช่วงควำมยำวคลื่นกว้ำงตั้งแต่ช่วงควำมยำวคลื่นรังสีอัลตรำไวโอเลตถึง
ช่วงใกล้ย่ำนรังสีอิฟรำเรด(UV-VIS-NIR) ในช่วงควำมยำวคลื่น 300 ถึง 2,000 นำโนเมตร โดยบันทึกผลที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.3  จำกผลที่ได้พบว่ำ สเปกตรังของกำรดูดกลืนแสงของระบบแก้วมี
ลักษณะของกำรดูดกลืนคล้ำยกัน แต่ค่ำควำมเข้มของแต่ละยอดพีคมีค่ำสูงขึ้นตำมปริมำณควำมเข้มข้นของ
ซำแมเรียมไอออน ซ่ึงแต่ละกรำฟควำมเข้มแสงท่ีควำมยำวคล่ืนต่ำงๆ มียอดพีคอยู่ท่ีต ำแหน่งของควำมยำวคลื่น
ดังต่อไปนี้ คือ 374, 388, 402, 942,1079, 1226, 1405, 1471, 1523 และ 1585 นำโนเมตร ซึ่งมีควำม
สอดคล้องกับกำรเปลี่ยนของระดับพลังงำนสถำนะของอิเล็กตรอน 6P7/2, 

4G11/2, 
6P3/2, 

6F11/2, 
6F9/2, 

6F7/2, 
6F5/2, 

6F3/2, 
6H15/2 และ 6F1/2 ตำมล ำดับ  กำรหำค่ำช่องว่ำงแถบพลังงำน(optical energy band gaps) 
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สำมำรถหำได้จำกกำรท ำนำยนอกช่วงของข้อมูลด้วยเทคนิคของ Tauc's expression ซึ่งได้แสดงดังรูปที่ 4.4 
ซึ่งจำกผลที่ได้พบว่ำ ค่ำช่องว่ำงแถบพลังงำนของระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทมีค่ำแปรผกผันโดยมี
ควำมสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับปริมำณควำมเข้มข้นของซำแมเรียมไอออน แสดงดังรูปที่ 4.5 หรือกล่ำวได้ว่ำค่ำ
ช่องว่ำงแถบพลังงำนลดลงด้วยกำรเพ่ิมควำมเข้มข้นของซำแมเรียมไอออน  

 
4.3 กำรหำค่ำช่องว่ำงของแถบพลังงำน(Band gap) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.4 กำรหำค่ำ  
1 2

h   ที่พลังงำนต่ำงๆ ควำมเข้มข้นของซำมำเรียมไอออนที่ควำมเข้มข้น 
                      2.5 เปอร์เซ็นโมล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 4.5 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงช่องว่ำงแถบพลังงำนกับปริมำณควำมเข้มข้นของ 
                         ซำมำเรียมไอออน 
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จำกกรำฟสเปกตรัมของกำรเปล่งแสงเมื่อใช้แสงจำกหลอดไฟซีนอนที่ควำมยำวคลื่น 408 นำโนเมตร 
กระตุ้นอิเล็กตรอนที่อยู่ในระบบแก้ว แสดงดังรูปที่ 4.6 พบพีคกำรเปล่งแสง 4 พีคที่สอดคล้องกับกำรเปลี่ยน

ระดับพลังงำนของอิเล็กตรอนคือ 4G7/2 → 6H5/2 (564 นำโนเมตร สีเหลืองอ่อน) 4G7/2 → 6H7/2  (600 นำโน

เมตร สีส้มเข้ม) 4G7/2 → 6H9/2 (645 นำโนเมตร สีแดงเข้ม) และ 4G7/2 → 6H11/2  (709 นำโนเมตร สีแดง
อ่อน) และจำกงำนวิจัย พบว่ำควำมเข้มข้นของไอออนของธำตุซำแมเรียม 1.00 เปอร์เซ็นโมล ที่เจือลงในระบบ
แก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทให้ค่ำควำมเข้มของพีคสูงสุด ที่ควำมเข้มข้นมำกกว่ำ 1.00 เปอร์เซ็นโมล ควำมเข้ม
ของพีคกำรเปล่งแสงกลับมีค่ำลดลงเนื่องมำจำกควำมเข้มข้นของไอออนที่ใส่เข้ำไปมีปริมำณมำกเกินไป 
(concentration quenching) แสดงดังรูปที่ 4.6  จำกรูปที่ 4.7 เป็นแผนภำพส่วนหนึ่งที่แสดงกระบวนกำร
คำยพลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำและกำรคำยพลังงำนควำมร้อน (non-radiative (NR)) เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ใน
ซำมำเรียมจำกชั้นระดับพลังงำน 4F7/2 และมีกำรคำยพลังงำนในรูปของพลังงำนควำมร้อนมำยังระดับพลังงำน
สถำนะ 4G7/2 และคำยพลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำมำยังระดับพลังงำนสถำนะ 4G7/2 ซึ่งอยู่ในควำมยำวคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำย่ำนที่ตำมองเห็นถึงย่ำนใกล้รังสีอิฟรำเรด (VIS-IR) 
 

 4.4 สมบัติกำรเปล่งแสง(Photoluminescence properties) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของกำรคำยพลังงำนเมื่อกระตุ้นด้วยควำมยำวคลื่น 408 นำโนเมตร 
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รูปที่ 4.7 แผนภำพกำรเปลี่ยนระดับพลังงำนของอิเล็กตรอนเมื่อกระตุ้นด้วยควำมยำวคลื่น 408 นำโนเมตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำผลของกำรเจือไอออนของธำตุซำแมเรียมลงในระบบแก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทที่

เตรียมขึ้นจำกสูตร (50–x)B2O3:50Bi2O3:xSm2O3 (เมื่อ x = 0.00, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50  
เปอร์เซ็นต์โมล) ด้วยเทคนิคกำรหลอมที่อุณหภูมิสูงและท ำให้เย็นตัวอย่ำงรวดเร็ว โดยกำรศึกษำสมบัติทำง
กำยภำพ ทำงโครงสร้ำง ทำงแสง และทำงลูมิเนสเซนซ์  ผลที่ได้พบว่ำ ค่ำควำมหนำแน่นและปริมำตรเชิงโม
ลำร์ของระบบแก้วมีค่ำ 4.80-4.91 กรัม/ลูกบำศก์เซนติเมตร 50.19-51.58 ลูกบำศก์เซนติเมตร/โมล 
ตำมล ำดับ  เมื่อวัดสเปกตรัมของกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่น 300 - 1,800 นำโนเมตร พบจ ำนวน
ยอดพีคของกำรดูดกลืนแสงจ ำนวน 10 ยอดพีค ที่ควำมยำวคลื่น 374, 388, 402, 942,1079, 1226, 1405, 
1471, 1523 และ 1585  นำโนเมตร ที่สอดคล้องกับกำรเปลี่ยนระดับพลังงำน 6P7/2, 

4G11/2, 
6P3/2, 

6F11/2, 
6F9/2, 

6F7/2, 
6F5/2, 

6F3/2, 
6H15/2 และ 6F1/2 ตำมล ำดับ  และได้ท ำกำรวัดกำรเปล่งแสงเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง

จำกหลอดไฟซีนอนที่ควำมยำวคลื่น 408 นำโนเมตร พบพีคกำรเปล่งแสง 4 พีคที่สอดคล้องกับกำรเปลี่ยน

ระดับพลังงำนของอิเล็กตรอนคือ 4G7/2 → 6H5/2 (564 นำโนเมตร สีเหลืองอ่อน) 4G7/2 → 6H7/2  (600 นำโน

เมตร สีส้มเข้ม) 4G7/2 → 6H9/2 (645 นำโนเมตร สีแดงเข้ม) และ 4G7/2 → 6H11/2  (709 นำโนเมตร สีแดง
อ่อน) และจำกงำนวิจัย พบว่ำควำมเข้มข้นของไอออนของธำตุซำแมเรียม 1 เปอร์เซ็นโมล ที่เจือลงในระบบ
แก้วบิสมัทแบรเรียมบอร์เรทให้ค่ำควำมเข้มของพีคสูงสุด ซึ่งสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เป็นใส้หลอดไฟแอลอีดี
และหน้ำจอแสดงผล   
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