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บทคดัย่อ 

 

แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียม (KSiB:Eu3+) โดยเตรียม

ด้วยวิธีการหลอมและทาํให้เย็นตัวลง ทาํการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ทางแสงและการ

เปล่งแสง พบวา่ความหนาแน่นของแกว้และปริมาตรเชิงโมลาร์เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ Eu2O3 

เพิ่มข้ึน การดูดกลืนโฟตอนในช่วงแสงท่ีตามองเห็น และแถบใกลอิ้นฟราเรด ตั้งแต่การกระตุน้ท่ี 

349 นาโนเมตร แกว้ตวัอย่างมีความเขม้ของการเปล่งแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 613 นาโนเมตร 

ในช่วงเวลาเป็นมิลลิวินาที สีของการเปล่งแสงตามแผนภาพ CIE แสดงใหเ้ห็นว่าการเปล่งแสงจาก

แก้ว KSiB:Eu3+ มีแสงสีส้มแดง โดยสรุปแล้วแก้ว KSiB:Eu3+ มีคุณสมบัติน่าสนใจสําหรับ

นาํไปใชใ้นอุปกรณ์โฟโตนิกส์ เช่น เลเซอร์จากของแขง็ และไฟ LED 

 

คาํสําคญั: บิสมทัโบโรซิลิเกต การดูดกลืน การเปล่งแสง ทศันศาสตร์  
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Abstract 

 

The Eu3+ doped potassium borosilicate (KBSi:Eu3+) glasses were 
prepared by the melt quenching technique. The physical, optical and 
luminescence properties of glasses were investigated. Glass density and 
molar volume increase with increasing of Eu2O3 concentration. Glasses 
absorbed photons in the visible light and near infrared region. Since 394 
nm excitation, glasses emitted the strong light with 613 nm in 
milliseconds of lifetime. CIE 1931 chromaticity diagram exhibits that 
emission from KBSi:Eu3+ glass is reddish–orange light. In summary, this 
KSiB:Eu3+ glass performs the interesting property for using in the 
photonic devices such as solid–state laser and LEDs. 
 
Keywords: Potassium borosilicate, Absorption, Emission, Optical  
                      Luminescence 
 



 (6) 

สารบัญ 

 

 หน้า 

บทคดัย่อ................................................................................................................................. (1) 

กติติกรรมประกาศ.................................................................................................................. (3) 

สารบัญ................................................................................................................................... (4) 

สารบัญตาราง......................................................................................................................... (7) 

สารบัญภาพ............................................................................................................................ (8) 

บทที ่1 บทนํา......................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา..................................................................... 1 

1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั............................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจยั.......................................................................................... 2 

1.4 ประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดรั้บ........................................................................................ 3 

1.5 สถานท่ีทาํวิจยั............................................................................................................ 3 

1.6 แผนการดาํเนินงานวิจยั.............................................................................................. 3 

บทที ่2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง....................................................................................................... 6 

2.1 ความหมายของแกว้.................................................................................................... 6 

2.2 หนา้ท่ีหลกัของสารประกอบออกไซดใ์นแกว้............................................................. 7 

2.2.1 ตวัสร้างโครงข่ายแกว้.................................................................................... 7 

2.2.2 ตวัทาํลายโครงข่าย......................................................................................... 8 

2.2.3 ตวัเช่ือมโยงโครงข่าย..................................................................................... 8 

2.3 สมมติฐานการเกิดแกว้............................................................................................... 8 

2.3.1 สมมติฐานโครงสร้างแบบสุ่มของ Zachariazen.......................................... 8 

2.3.2 สมมติฐานโครงสร้างแบบสุ่มของ Sun......................................................... 9 

2.3.3 สมมติฐานความแรงของสนามของ Dietzel.................................................. 10 

2.4 ชนิดของแกว้.............................................................................................................. 10 

2.4.1 แกว้โซดาไลม.์............................................................................................... 10 

2.4.2 แกว้เซรามิก.................................................................................................... 11 

2.4.3 แกว้อลัคาไลน–์เอิร์ธ อลูมิโนซิลิเกต.............................................................. 11 

2.4.4 แกว้อลูมิโนซิลิเกต......................................................................................... 11 

2.4.5 แกว้ตะกัว่....................................................................................................... 11 



 (6) 

สารบัญ (ต่อ) 

  

 หน้า 

2.4.6 แกว้โอปอล.................................................................................................... 11 

2.4.7 แกว้บอโรซิลิเกต หรือ Pyrex........................................................................ 11 

2.5 แกว้บอโรซิลิเกต หรือ Pyrex.................................................................................... 12 

2.6 ธาตุหายาก.................................................................................................................. 14 

2.7 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลาร์....................................................................... 17 

2.8 สมบติัเชิงแสง............................................................................................................. 18 

2.8.1 การดูดกลืนแสงในช่วงยวู–ีวิสิเบิล.................................................................. 18 

2.8.2 กฎของแลมเบิร์ต–เบียร์.................................................................................. 19 

2.8.2.1 กฎของแลมเบิร์ต.................................................................................. 20 

2.8.2.2 กฎของเบียร์.......................................................................................... 20 

2.9 การเปล่งแสง............................................................................................................... 21 

2.10 ทฤษฎี Judd−Ofelt.................................................................................................. 24 

         2.10.1 ความสาํคญัและความเป็นมาของทฤษฎี Judd−Ofelt................................. 24 

         2.10.2 หลกัสาํคญัของทฤษฎี Judd−Ofelt............................................................. 26 

         2.10.3 การวเิคราะห์โดยใชท้ฤษฎี Judd−Ofelt...................................................... 27 

2.11 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง.................................................................................................... 30 

บทที ่3 วธีิดําเนินการวจัิย....................................................................................................... 33 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั........................................................................... 33 

3.1.1 เคร่ืองชัง่สารเคมี ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง.............................................................. 33 

3.1.2 ชอ้นตกัสารเคมี............................................................................................... 33 

3.1.3 เบา้พอร์ซเลน.................................................................................................. 34 

3.1.4 ถุงมือยาง......................................................................................................... 34 

3.1.5 หนา้กากป้องกนัสารเคมี................................................................................. 34 

3.1.6 เตาไฟฟ้าสาํหรับหลอมแกว้ ................................................................ ........... 34 

3.1.7 หนา้กากป้องกนัสารเคมี................................................................................. 35 

3.1.8 ถุงมือกนัความร้อน......................................................................................... 36 

3.1.9 แม่พิมพแ์กรไฟต.์............................................................................................ 36 

 



 (6) 

สารบัญ (ต่อ) 

  

 หน้า 

3.1.10 คีมคีบดา้มยาว............................................................................................... 36 

3.1.11 เตาอบไฟฟ้าควบคุมการเพิ่มข้ึน และลดลงของอุณหภูมิได.้......................... 37 

3.1.12 สารเคมีในงานวิจยั........................................................................................ 37 

3.2 การเตรียมแกว้ ..................................................................................................... ....... 38 

3.2.1 ปริมาณสารเคมี............................................................................................... 38 

3.2.2 การชัง่สารและการหลอมแกว้ ........................................................................ 38 

3.3 การวิเคราะห์ขอ้มูลวิจยั ...................................................................... ................. ..... 40 

3.3.1 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล ..............................................................  40 

3.3.2 การดูดกลืนแสง.............................................................................................. 40 

3.3.3 การเปล่งแสงของแกว้ ......................................................................... ........... 41 

บทที ่4 ผลการทดลอง................................................................................ ........ ..................... 42 

4.1 ลกัษณะของแกว้ท่ีเตรียมได.้..................................................................................... 42 

4.2 ความหนาแน่น.......................................................................................................... 42 

4.3 ปริมาตรเชิงโมล........................................................................................................ 43 

4.4 ดรรชนีหกัเห............................................................................................................. 44 

4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง......................................................................................... 45 

4.6 สเปกตรัมการเปล่งแสง............................................................................................. 46 

4.7 สเปกตรัมการกระตุน้แสง......................................................................................... 48 

4.8 เวลาการสลายตวั....................................................................................................... 50 

4.9 สีของการเปล่งแสงในระบบ CIE 1931................................................................... 50 

4.10 การวิเคราะห์ตามทฤษฎี Judd–Ofelt..................................................................... 51 

บทที ่5 สรุปผลการทดลอง..................................................................................................... 54 

บรรณานุกรม ......................................................................................................................... 55 

ภาคผนวก ................................................................................................................ ............... 59 

        ภาคผนวก ก การเผยแพร่งานวิจยั  

 

 



 (7) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่  หน้า 

1.1 แผนการทาํงานวิจยั ............................................................................................... 4 

2.1 ประเภทของลูมิเนสเซนซ์โดยแบ่งตามวิธีกระตุน้ ................................................. 21 

2.2 กฎการเลือกของลาพอร์ต ...................................................................................... 25 

2.3 กฎการเลือกในทฤษฎี Judd−Ofelt....................................................................... 27 

3.1 สดัส่วนของสารเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ขน้ของ Eu2O3..................... 38 

3.2 ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกต ......................... 38 

4.1 ความหนาแน่นของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 43 

4.2 
ปริมาตรเชิงโมลของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียม................................................................................................................ 
44 

4.3 ดรรชนีหกัเหของ Eu2O3 ท่ีเติมในแกว้ K2O3−SiO2−B2O3................................ 46 

4.4 

ค่าความแรงของการสั่นท่ีไดจ้ากการทดลอง (fexp) และท่ีคาํนวณได ้(fcal) ของ

การเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานเน่ืองจากการดูดกลืนแสง และตวัแปร Judd–Ofelt 

(Ω2, Ω4 และ Ω6) ของแก้วโพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือด้วยไอออนของ

ยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% ดว้ยทฤษฎี Judd–Ofelt 

 .............................................................................................................................. 

52 

4.5 

ค่าตวัแปร Judd–Ofelt (Ω2, Ω4 และ Ω6) ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ี

เจือด้วยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเข้มข้นของ Eu2O3 1.00 mol% ใน

งานวิจยัน้ี เปรียบเทียบกบัแกว้ท่ีมีการเจือดว้ย Eu3+ ในงานวิจยัก่อนหนา้............. 

53 

4.6 

ความน่าจะเป็นในการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแลว้ทาํให้เกิดการเปล่งแสง (A) 

ภาคตดัขวางของการเปล่งแสงแบบถูกกระตุน้ (σ) และ สัดส่วนการเปล่งแสง 

(β) ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความ

เขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% ดว้ยทฤษฎี Judd– Ofelt................................... 

53 

 

 



 (9) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่  หน้า 

2.1 
แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์อุณหภูมิกบัปริมาตรในการเปล่ียนแปลงสถานะของ

แกว้จากของเหลวเป็นของแขง็ ............................................................................... 

 
7 

2.2 โครงสร้างอะตอมของ (ก) ผลึก A2O3 (ข) แกว้ A2O3............................................ 9 

2.3 แผนภาพองคป์ระกอบของแกว้บอโรซิลิเกต .......................................................... 14 

2.4 กลุ่มของธาตุหายากท่ีประกอบดว้ยธาตุทั้งหมด 15 ตวั........................................... 15 

2.5 ออร์บิทลั 4f ท่ีถูกห่อหุม้ดว้ยออร์บิทลั 5d และ 6s.................................................. 15 

2.6 
ก. ชั้นพลงังานต่างของธาตุท่ีเปล่ียนแปลงตามเลขอะตอม ข. ส่วนขยายแสดง 4f, 

5d และ 6s จาก ก.................................................................................................... 

 
16 

2.7 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง กาํลงัสองของฟังก์ชันคล่ืนเชิงรัศมี (R2) กบั

ระยะห่างจากนิวเคลียส (r)...................................................................................... 
 

16 

2.8 
การเปล่ียนแปลงของออร์บิทลัต่างๆ ในธาตุท่ีมีเลขอะตอม 55–77 ก. ขนาด ข. 

พลงังาน................................................................................................................... 

 
17 

2.9 ช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า .................................................... 18 

2.10 อนัตรกิริยาต่างๆ เม่ือแสงตกกระทบยงัตวักลางหน่ึง .............................................. 19 

2.11 การเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ ............................... 19 

2.12 ซิงเกลต็ สภาวะพื้น ซิงเกลต็สภาวะกระตุน้ และทริเพลต็ภาวะกระตุน้ .................. 22 

2.13 กระบวนการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง ............................................................ 23 

2.14 แผนภาพขั้นตอนการวิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎีของ Judd−Ofelt............................... 28 

3.1 เคร่ืองชัง่สารเคมีทศนิยม 4 ตาํแหน่ง รุ่น XB 220A ของบริษทั Precisa............... 33 

3.2 ชอ้นตกัสารเคมี ....................................................................................................... 33 

3.3 เบา้พอร์ซเลน .......................................................................................................... 34 

3.4 เตาไฟฟ้าสาํหรับหลอมแกว้ .................................................................................... 34 

3.5 หนา้กากป้องกนัสารเคมี ......................................................................................... 35 

3.6 ถุงมือกนัความร้อน ................................................................................................. 35 

3.7 แม่พิมพแ์กรไฟต ์.................................................................................................... 36 

3.8 คีมคีบดา้มยาว ......................................................................................................... 36 

3.9 เตาอบไฟฟ้าควบคุมการเพิ่มข้ึนและลดลงของอุณหภูมิได ้..................................... 37 

3.10 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั............................................................................................ 37 



 (9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 

3.11 การเทสารเคมีท่ีหลอมแลว้ลงในแม่พิมพส์เตนเลส ................................................ 39 

3.12 
แผนภาพขั้นตอนการเตรียมของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออน

ของยโูรเพียม .......................................................................................................... 

 
39 

3.13 
ชุดวดัความหนาแน่นของวสัดุดว้ยหลกัของ Archimedes 4–digit sensitive 

microbalance........................................................................................................ 

 
40 

3.14 เคร่ือง UV–Vis–NIR spectrophotometer รุ่น UV–3600 บริษทั Shimadzu . 41 

3.15 เคร่ือง Fluorescence spectrophotometer รุ่น Eclipse บริษทั Cary................. 41 

4.1 แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมท่ีเตรียมได ้.............. 42 

4.2 ความหนาแน่นของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม . 43 

4.3 ปริมาตรเชิงโมลของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 44 

4.4 ดรรชนีหกัเหของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม .... 45 

4.5 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออน

ของยโูรเพียม (ก) ช่วงแสงท่ีตามองเห็นและ (ข) ช่วงอินฟราเรด ............................ 

 
46 

4.6 
สเปกตรัมการเปล่งแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียม ................................................................................................................. 

 
47 

4.7 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงท่ีเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 613 nm กบัความ

เขม้ขน้ของ Eu2O3 ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ 

ยโูรเพียม.................................................................................................................. 

 
48 

4.8 
สเปกตรัมการกระตุน้แสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออน

ของยโูรเพียม .......................................................................................................... 

 
49 

4.9 
แผนภาพการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานการกระตุน้และการเปล่งแสงของแกว้

โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม ...................................... 

 
49 

4.10 
เวลาการสลายตวัของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียม . ............................................................................................................... 
50 

4.11 
สีของการเปล่งแสงในระบบ CIE 1931 ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือ

ดว้ยไอออนของยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol%....................... 

 
51 

 

 



บทที ่1  

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัการสังเคราะห์แก้วเพื่อศึกษาโครงสร้างและคุณสมบติัทางกายภาพได้รับความ

สนใจทั้งในทางอุตสาหกรรมและการวจิยัเป็นอยา่งมาก เน่ืองการเตรียมไม่ยุง่ยากและใชเ้ทคโนโลยี

ไม่ซับซ้อน เเละวสัดุแก้วเองนั้นสามารถข้ึนรูปได้หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นเส้นไฟเบอร์ หรือมี

รูปทรงขนาดใหญ่มาก (Large volume) จนถึงขนาดท่ีเล็กมาก (Small volume) ซ่ึงการข้ึนรูปได้

หลากหลายน้ีเอง วสัดุประเภทผลึกอ่ืนๆ ไม่สามารถทาํได ้และมีวิธีการเตรียมท่ียุง่ยากเเละซอ้นกวา่  

แก้วท่ีได้รับความนิยมและใช้กันอย่างกวา้งขวางท่ีใช้เป็นโครงสร้างแก้วหลัก (Glass 

former) ในทางวสัดุวิทยาศาสตร์คือ B2O3 หรือรู้จกักันในช่ือแก้วบอเรต (Borate glass) ซ่ึงมี

คุณสมบติัท่ีง่ายต่อการฟอร์มตวัเป็นแกว้ [1,2]  อย่างไรก็ตาม การเตรียมแกว้โดยมีองคป์ระกอบ

ของ B2O3 ชนิดเดียวนั้นทาํไดย้ากมาก [3] เเละคุณสมบติัท่ีไดน้ั้นไม่ดีนกั จึงมีการปรับปรุงสมบติั

ของแกว้ทางโครงสร้าง เพื่อใหเ้กิดกระบวนการเป็นแกว้ข้ึนง่าย เเละมีสมบติัท่ีดีข้ึน โดยกลุ่มท่ีไดรั้บ

ความนิยมมากไดแ้ก่การเติมสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีช่วยให้สมบติัทางแสงดีข้ึน เช่น การเติม SiO2 เขา้ไป

ในแกว้บอเรต จะเรียกวา่แกว้บอโรซิลิเกต ซ่ึงจะทาํใหแ้กว้มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองความร้อน

ตํ่า ทนทานต่อการกร่อนของสารเคมีได้ดีกว่าแก้วทั่วไป ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ฉบัพลนั (Thermal shock) ไดดี้ ทนความร้อนสูง และการเติม ZnO จะทาํให้แกว้มีคุณสมบติัและ

ลักษณ ะเด่นหลายประการ คือมีค่าการส่องผ่าน (Transmittance) ของแสงท่ี ดี  มี ช่วงการ

เปล่ียนแปลงความหนืดกวา้ง ซ่ึงทาํใหน้าํไปปฏิบติังานไดง่้ายข้ึน 

การท่ีจะทาํให้แกว้มีสมบติัเปล่งเเสงไดน้ั้นจาํเป็นจะตอ้งเติมสารเจือเขา้ไปในปริมาณไม่

มาก ซ่ึงสารท่ีนิยมเจือ มีทั้งไอออนของธาตุทรานซิชนั เเละธาตุหายาก [4,5] โดยในกรณีไอออน

ของธาตุหายากนั้ นจะให้รูปแบบการเปล่งเเสงท่ีคม (Sharp emission) เเละเหมาะสําหรับการ

ประยุกต์ใช้เป็นวสัดุเเสดงผล (Display materials) วสัดุเปล่งเเสงของเเข็ง เช่น LED รวมไปถึง

การใชป้ระโยชน์เป็นตวักลางเลเซอร์ เป็นตน้ ซ่ึงธาตุหายากชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัดงักล่าวไดแ้ก่ ยโูร

เปียม (Europium) ซ่ึงจะมีรูปแบบการเปล่งเเสงสีแดงท่ีเขม้ เเละเสถียร โดยรูปแบบการเปล่งเเสงน้ี

จะเสถียรไม่เปล่ียนไปไม่ว่าตวัให้อาศยั (Host) จะเป็นวสัดุประเภทอ่ืนๆ เช่นเปล่ียนจากผลึก เป็น 

เซรามิกส์ หรือ แก้ว เป็นต้น เน่ืองด้วยเหตุผลทางการจัดเรียงอิเล็กตรอนของกลุ่มธาตุหายาก 

เน่ืองจากยูโรเปียมประจุ 3+ ซ่ึงมีพลงังานท่ีถูกกระตุน้มีค่าตํ่าท่ีสุด (5D0) [6] เม่ือเทียบกบัไอออน

ธาตุหายากอ่ืนๆ และไม่เกิดการสูญเสียพลงังานจากการทรานซิชนัระหว่างระดบัชั้นพลงังาน 7F0 

และ 5D0  [6] โดยปกติ ยโูรเปียมประจุ 3+ มีการเปล่งแสงแคบ (Narrow light) จนเกือบเป็นแสง
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เด่ียว (Monochromatic light) โดยแสงท่ีไดจ้ากไอออนของยโูรเปียม คือ แสงสีแดง สาํหรับนาํมา

ประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีหลอดแอลอีดี เเละตวัเปล่งเเสงสีแดงทั้ งหมดท่ีใช้ในเทคโนโลยีการ

ส่ือสาร การกระตุน้การเจริญพนัธ์ของไก่พื้นเมือง และเป็นตน้กาํเนิดแสงสีแดงในอุปกรณ์ทาง

การแพทยอี์กดว้ย [7,8]  

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการพฒันาระบบแกว้บอเรตเเละเม่ือพฒันาสาํเร็จเเลว้จะทาํการเติม Eu3+ 

ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั เพื่อศึกษาถึงสมบติัการเปล่งเเสง เเละหาจุดเหมาะสม (Optimization) ใน

เเง่ของความเขม้ของการเปล่งเเสง เเละความยาวคล่ืนท่ีเปล่งออกมา เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา

วสัดุ แลว้นาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวักลางเลเซอร์ หรือวสัดุเเสดงผลท่ีมีลกัษณะการเปล่งเเสงสีแดง

ต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื่อพฒันาแกว้บอโรซิลิเกตเป็นวสัดุเปล่งแสงสีแดงชนิดใหม่ 

2. เพื่อสร้างผลงานตีพิมพใ์นระดบันานาชาติจากโครงการวิจยั 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั          

งานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมวสัดุเปล่งแสงของแข็งชนิดใหม่จากแกว้ โดยผลท่ีไดจ้ะสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นแนวทางพฒันาวสัดุเปล่งแสงสีแดงชนิดใหม่ท่ีมีราคาถูก สามารถผลิตไดใ้นประเทศ 

เช่น LED ชนิดใหม่ในอุตสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงขอบเขตของงานเป็นดงัน้ี 

1. เตรียมแกว้บอโรซิลิเกตโดยหาขอ้มูลจากฐาน ขอ้มูลเก่าท่ีเคยตีพิมพม์าก่อน เพื่อกาํหนด

สูตรท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นแกว้ 

2. หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหลอมเเละอบแกว้ 

3. เติม Eu3+ ลงในแกว้ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 

4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแก้ว ได้แก่ ความหนาแน่น ดรรชนีหักเห ปริมาตรเชิง 

โมลของแกว้ และศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ต่อสมบติัดงักล่าว 

5. ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของแก้ว ได้แก่ การดูดกลืนแสงโดยเคร่ือง UV–Visible 

spectrophotometer เพื่อศึกษาระดับพลังงานของธาตุหายากในเน้ือแก้ว เเละเพื่อออกแบบค่า

พลงังานกระตุน้ (Excitation energy) ของการเปล่งเเสง (Luminescence) ท่ีถูกตอ้ง และศึกษา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ต่อสมบติัดงักล่าว 

6. ศึกษาสมบัติโฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) โดยเลือกพลงังานกระตุน้ท่ี

เหมาะสม ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ือง UV–VIS spectrophotometer เเละเปรียบเทียบความเขม้
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ของการเปล่งเเสงกบัความเขม้ขน้ของแกว้ท่ีมีสารเติมดว้ยธาตุหายาก เพื่อหาจุดท่ีแสงเปล่งมากท่ีสุด 

และศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ต่อสมบติัดงักล่าว 

7. ศึกษาสีของการเปล่งเเสงโดยการคาํนวณเเละวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE 1931 และ

ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ต่อสมบติัดงักล่าว 

8. สรุปองคป์ระกอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชแ้กว้เป็นวสัดุเปล่งเเสงชนิดใหม่ท่ีสามารถ

เขา้สู่อุตสาหกรรมได ้

9. เขียนบทความลงในวารสารระดบันานาชาติ 

10. เขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์  

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ                  

1. ดา้นวิชาการผลงานวิจยัจากโครงการวิจยัน้ีสามารถตีพิมพใ์นวารสารระดบันานาชาติได้

อยา่งนอ้ย 1 บทความ 

2. ด้านนโยบาย เป็นเเนวนโยบายในการพฒันานักวิจัยหน้าใหม่ในมหาวิทยาลัย เเละ

ประเทศชาติดว้ยการวิจยัทางวิทยาศาสตร์ท่ีลึกซ้ึง 

3. ดา้นเศรษฐกิจและพาณิชยใ์ชเ้ป็นเเนวทางในการผลิตวสัดุเปล่งแสงสีแดงชนิดใหม่จาก

แกว้ท่ีมีราคาถูก และสามารถผลิตในประเทศได ้

4. ดา้นสังคมและชุมชน ทาํให้มหาวิทยาลยัเป็นเเหล่งขอ้มูลดา้นงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ 

เพื่อพฒันาวิทยาศาสตร์เเละเทคโนโลยรีะดบัสูง แก่สงัคม เเละชุมชน 

 

1.5 สถานทีท่าํวจิยั 

1. สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั 

ราชภฏัเพชรบุรี 38 ม. 8 ถนนหาดเจา้สาํราญ ตาํบลนาวุง้ อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบุรี 76000 

2. ศูนยว์ิจยัแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีแก้วและวสัดุศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภัฏ

นครปฐม ถนนมาลยัแมน ต.หนองปากโลง อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

 

1.6 แผนการดาํเนินงานวจิยั 

ระยะเวลาในการดาํเนินการวิจยั 1 ปี เร่ิมตน้เดือนตุลาคม 2560 ส้ินสุดเดือน ตุลาคม 2561 

แสดงดงัตารางท่ี 1.1 
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ตารางที ่1.1 แผนการทาํงานวิจยั 

 ปี  กจิกรรม  ต.ค. พ.ย.  ธ.ค.  ม.ค. ก.พ.  ม.ีค. เม.ย. พ.ค.  ม.ิย.  ก.ค.  ส.ค.  ก.ย. 

2560 

เตรียมแก้วระบบบอโรซิลิเกตโดยหา

ขอ้มูลจากฐานขอ้มูลเก่าท่ีเคยตีพิมพม์า

ก่อน เพื่อกาํหนดสูตรท่ีเหมาะสมในการ

เตรียมเป็นแกว้ 

× ×           

2560 
หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหลอม

เเละอบแกว้ท่ีได ้
 ×           

2560 
เติม Eu3+ ในรูปของ (Er2O3) ลงไปใน

แกว้ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 
  ×          

2560 

ศึกษาสมบติัทางกายภาพของแกว้ ไดแ้ก่ 

ความห น าแน่ น  ดรรชนี หัก เห  และ

ปริมาตรเชิงโมลของแก้ว และศึกษา

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ 

Eu2O3 ต่อสมบติัดงักล่าว 

   ×         

2560 

ศึกษาคุณสมบติัทางแสงของแกว้ ไดแ้ก่ 

ก าร ดู ด ก ลื น แ ส ง โ ด ย เค ร่ื อ ง  UV–

Visible spectrophotometer เ พื่ อ

ศึกษาระดบัพลงังานของธาตุหายากใน

เน้ือแกว้ เเละเพื่อออกแแบบค่าพลงังาน

กระตุน้ (Excitation energy) ของการ

เปล่งเเสง (Luminescence) ท่ีถูกต้อง 

และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เขม้ขน้ของ Eu2O3 ต่อสมบติัดงักล่าว 

    ×        

2561 

ศึ ก ษ าสี ข อ งก ารเป ล่ ง เเส งโด ยก าร

คาํนวณเเละวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE 

1931 และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความ เข้ม ข้น ของ  Eu2O3 ต่อส มบัติ

ดงักล่าว 

     ×       



 3 

 ปี  กจิกรรม  ต.ค. พ.ย.  ธ.ค.  ม.ค. ก.พ.  ม.ีค. เม.ย. พ.ค.  ม.ิย.  ก.ค.  ส.ค.  ก.ย. 

2561 

ศึกษาความเป็นได้ในการเตรียมเป็น

ตัวก ลางเล เซ อร์  โด ยวิ เคราะห์ ด้วย 

Judd–Ofelt Analsis โดยเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดก้บัผลึกในทอ้งตลาด 

       × × ×   

2561 
เขียนบทความวิจยัลงในประชุมวิชาการ

หรือวารสารระดบันานาชาติ 
         × ×  

2561 จดัสมัมนาเพื่อถ่ายทอดเทคโนโลย ี           ×  

2561 
สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน

ฉบบัสมบูรณ์ 
           × 
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ความหมายของแก้ว 

แกว้เป็นวสัดุท่ีมีอิทธิพลกบัชีวิตประจาํวนัของเรา อาทิเช่น แกว้นํ้ าด่ืม จอโทรทศัน์ ขวด

แก้ว หน้าต่าง กระจกอาคารบ้านเรือน หรือแมแ้ต่อุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ ลว้นแต่ใช้แก้วเป็น

วตัถุดิบทั้งส้ิน โดยปกติแกว้ดั้งเดิมมีความโปร่งใส แต่มีขอ้เสียคือแตกหกัไดง่้าย ในปัจจุบนัจึงมีการ

เติมสารเคมีต่างๆ เพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบติั ให้กบัแกว้ เช่น ความแขง็ การทนทานต่อสารเคมี รวมถึง

คุณสมบติัทางดา้นแสงดว้ย แกว้ถูกใหนิ้ยามจากสมาคมวิชาชีพทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

American Standard Testing Material (ASTM) ว่า แก้ว คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการหลอม 

สารอนินทรีย ์แลว้ลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็ว ไดเ้ป็นของแขง็ท่ีปราศจากผลึก ถึงแมว้่าคาํนิยามน้ีจะ

มีขอ้จาํกดักบัการเตรียมแกว้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่มีแกว้ระบบอ่ืนอีกมากท่ีมีการเตรียมโดยกระบวนการ

ท่ีเรียกวา่โซล–เจล (sol–gel) ซ่ึงเป็นกระบวนการหลอมแกว้ท่ีเล่ียงการใชอุ้ณหภูมิสูง 

แกว้มีลกัษณะภายนอกคลา้ยกบัของแข็ง และมีความหนาแน่น สมบติัเชิงกล สมบติัทาง

ความร้อนคล้ายคลึงกับผลึก อย่างไรก็ตาม แก้วมีความแตกต่างกับผลึก คือ แก้วไม่มีรูปร่างท่ี

แน่นอน และไม่มีจุดหลอมเหลวท่ีระบุได้ชัดเจน นอกจากน้ีแก้วยงัเป็นวัสดุไอโซโทรปิก 

(isotropic) คือ ไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน ซ่ึงเหมือนกบัคุณสมบติัของของเหลว ดังนั้น จึงไดนิ้ยาม

ความหมายของแกว้ใหม่ว่า แกว้เป็นของแขง็ท่ีเปรียบเสมือนมีโครงสร้าง แกว้เป็นของแขง็ท่ีไม่ตก

ผลึก หรือเรียกได้อีกอย่างว่า ของแข็งอสัณฐาน สามารถตรวจสอบได้ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟ

แฟลก็ชัน่ (X–ray diffraction, XRD) โดยการวิเคราะห์ช้ีให้เห็นว่าแกว้ไม่มีพีคเกิดข้ึน นัน่แสดง

ว่า ไม่มีความเป็นผลึกอยู่ในแก้วนั่นเอง นักฟิสิกส์ได้ให้ความหมายของแก้วว่า แก้วเป็นวสัดุ 

อสัณฐาน และเกิดคุณสมบติัอุณหภูมิ ทรานซิชั่นของแกว้ (glass transition temperature) เม่ือ

ได้รับความร้อน รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ เช่น ความร้อนจาํเพาะ 

(specific heat) การขยายตัวเชิงความร้อน (thermal expression) จากผลของการเย็นตัวอย่าง

รวดเร็วของของเหลว ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบั

ปริมาตร [9] 

ลกัษณะการเกิดแกว้แสดงไดด้ว้ยแผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาตร 

แสดงดงัภาพท่ี 2.1 แกว้ และผลึก เป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิ เม่ือของเหลว ณ จุด A ถูกทาํใหเ้ยน็ตวัลง  

ปริมาตรของของเหลวนั้นจะลดลงตามแนว AB ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการหดตวัท่ีความร้อนปกติ 

(normal thermal contraction) และ โครงแบบการหดตวั (configuration contraction) อตัรา

การเยน็ตวัของของเหลวจากจุด A ดงักล่าวจะมีอิทธิพลต่อการเกิดเป็นผลึกหรือเป็นแกว้  ถา้หากว่า
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อตัราการเยน็ตวัของของเหลวเป็นไปอยา่งชา้ๆ  ภายในของเหลวจะเกิดการเปล่ียนโครงสร้าง  ซ่ึงจะ

นาํไปสู่กระบวนการตกผลึกท่ีจุดเยือกแขง็อุณหภูมิ Tm ซ่ึงขณะนั้นปริมาตรของของเหลวจะลดลง

อย่างฉับพลนัตามแนว BC โดยกลายเป็นของแข็งท่ีมีการจดัเรียงตวัโครงสร้างอะตอมอย่างเป็น

ระเบียบ และยงัคงมีการลดลงปริมาตรของของแข็งอย่างต่อเน่ืองตามแนว CD โดยการลดลงของ

ปริมาตรตามแนว CD ดังกล่าว เกิดจากการหดตวัปกติ (normal contraction) เท่านั้น  แต่หาก

อตัราการเยน็ตวัของของเหลวจากจุด A เป็นไปอยา่งรวดเร็วจะไม่เกิดกระบวนการตกผลึกท่ี Tm แต่

ปริมาตรของของเหลวจะลดลงอย่างต่อเน่ืองไปตามแนว BE (ของเหลวในช่วง BE จะถูกเรียกว่า

ของเหลวเยน็ยวดยิง่ (supercooled liquid) เน่ืองจากยงัมีสภาพเป็นของเหลวอยูไ่ดภ้ายใตอุ้ณหภูมิ

ท่ีตํ่ากว่าจุดเยือกแข็ง) จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ Tf (glass transformation temperature) ท่ีจุด E ณ 

ตาํแหน่ง E จะไม่เกิดโครงแบบการหดตวั อีกต่อไป และของเหลวเยน็ยวดยิง่จะกลายสภาพไปเป็น

แกว้ท่ีอุณหภูมิลดตํ่ากว่า Tf อย่างไรก็ตาม ถา้ลดอุณหภูมิต่อไปอย่างต่อเน่ือง ปริมาตรของแกว้จะ

ลดลงไปตามแนว EG ดว้ยสาเหตุเช่นเดียวกนักบัท่ีเกิดตามแนว CD 

 

ภาพที ่2.1 แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์อุณหภูมิกบัปริมาตรใน 

การเปล่ียนแปลงสถานะของแกว้จากของเหลวเป็นของแขง็ [10] 

 

2.2 หน้าทีห่ลกัของสารประกอบออกไซด์ในแก้ว 

2.2.1 ตัวสร้างโครงข่ายแก้ว 

  ตัวสร้างโครงข่ายแก้ว (network former หรือ glass former) เป็นกลุ่มของ

สารประกอบออกไซด์ท่ีสามารถเกิดเป็นแกว้ไดด้ว้ยตวัเองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม B2O3 เป็น

สารประกอบออกไซด์ชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัเป็นตวัสร้างโครงข่ายแกว้ โดย B2O3 จะประกอบดว้ย

หน่วยย่อยของระนาบ Triangles โดยท่ีอะตอมของโบรอนขยบัออกจากระนาบของอะตอมของ
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ออกซิเจนเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามภายในโครงสร้างของแกว้ Borosilicate ท่ีมีการเติมออกไซด์

ของธาตุอัลคาไลน์ หรืออัลคาไลน์เอิร์ธ ระนาบ Triangle สามารถเปล่ียนโครงสร้างไปเป็น 

Tetrahedra โดยท่ีแคตไอออนของอลัคาไลน์หรือธาตุอลัคาไลน์เอิร์ธจาํเป็นตอ้งทาํหน้าท่ีในการ

รักษาประจุของโครงสร้างใหเ้ป็นกลาง 

2.2.2 ตัวทาํลายโครงข่าย  

  เม่ือเติมสารบางชนิดลงไปในแกว้  จะทาํให้โครงสร้างโครงข่ายของแกว้บางส่วน

ถูกทาํลาย เรียกสารเหล่าน้ีว่า ตวัทาํลายโครงสร้าง (network modifier) เช่น หมู่ของอลัคาไลน์

ออกไซด ์(alkali oxide) และหมู่ของอลัคาไลน์เอิร์ท (alkali earth oxide) เม่ือโครงสร้างของแกว้

บางส่วนแตกออก จะทาํให้ความหนืด (viscosity) และอุณหภูมิการหลอมของแก้ว (melting 

temperature) ลดลง อะตอมของออกซิเจนจากออกไซด์เหล่าน้ีจะเขา้สู่โครงสร้างโครงข่ายของ 

ซิลิกาท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่าง tetrahedra และทาํลายโครงสร้างโครงข่ายนั้น ทาํให้เกิดอะตอมของ

ออกซิเจนท่ีไม่มีคู่ข้ึน ส่วนไอออนของ Na+ และ K+ จาก Na2O และ K2O จะไม่สามารถเขา้ไปใน

โครงสร้างน้ีได้ แต่จะยงัคงอยู่ในรูปของไอออนและเกิดพนัธะไอออนิกภายในของโครงสร้าง

โครงข่ายนั้น 

2.2.3 ตัวเช่ือมโยงโครงข่าย 

  ตวัเช่ือมโยงโครงข่าย (intermediate) เป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์ท่ีไม่

สามารถเกิดโครงสร้างโครงข่ายของแกว้ไดด้ว้ยตวัเองแต่สามารถเขา้ไปร่วมกบัโครงสร้างโครงข่าย

ท่ีมีอยู ่เช่น Al2O3, BeO, TiO2, ZrO2 เป็นตน้ [11] 

 

2.3 สมมตฐิานการเกดิแก้ว 

2.3.1 สมมติฐานโครงสร้างแบบสุ่มของ Zachariazen  

  Zachariazen เป็นผูใ้ห้เหตุผลว่า แกว้มีคุณสมบติัเชิงกลและแรงอะตอม (atomic 

force) คลา้ยคลึงกบัผลึก การกระจายตวัของสเปกตราจากเคร่ือง XRD ช้ีให้เห็นว่าแกว้มีหน่วย

เซลลข์นาดใหญ่จาํนวนมาก แกว้จึงประกอบดว้ยโครงข่ายสุ่มแบบสามมิติ ผลของการมีโครงข่าย

แบบสุ่ม ทาํให้ แกว้มีพลงังานภายในสูงกว่าผลึก Zachariazen เช่ือว่าความแตกต่างของพลงังาน

ภายในจากผลึกท่ีสอดคลอ้งกนัตอ้งมีขนาดเลก็ มิเช่นนั้นจะไม่มีแรงขบัเคล่ือนเพียงพอท่ีนาํไปสู่การ

ตกผลึก นอกจากความแตกต่างดา้นพลงังานขนาดเล็กแลว้ Zachariazen ยงัแนะนาํว่าจาํเป็นตอ้ง

เปิดโครงสร้างท่ีมีความยดืหยุน่ดว้ย 

 

 

 



 32 

 

 

 

 

 

 

                                                   (ก)                                                                (ข) 

ภาพที ่2.2 โครงสร้างอะตอมของ (ก) ผลึก A2O3 (ข) แกว้ A2O3 [12] 

 

โดยทัว่ไป ในผลึกไอออนิก ไอออนบวกจะถูกแชร์ไปท่ีมุมหลายมุม โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งกบัไอออนบวกท่ีมีรัศมีไอออนเล็กแต่มีประจุสูง Zachariazen เช่ือว่าการแชร์ไอออนบวก

ไปท่ีมุมเป็นความต้องการหลักท่ีนําไปสู่กระบวนการเปิดโครงสร้างแบบสุ่ม ดังนั้ นถ้าสมมติ

สารประกอบ A2O3 ไดต้กผลึกในสองมิติ การจดัเรียงอะตอมในผลึกและแกว้ควรจะเป็นเช่นดงัภาพ

ท่ี 2.2 

รูปแบบของความเป็นแกว้และความเป็นผลึกจะประกอบไปดว้ยการเช่ือมต่อแบบ

สามเหล่ียมของ AO3 ยกเวน้รูปแบบของแกว้ท่ีมีความไม่เป็นระเบียบ โดยจะมีการเปล่ียนท่ีมุมของ 

A–O–A ซ่ึงถูกเรียกวา่ มุมพนัธะ (Bond Angles) และมีการเปล่ียนความยาวพนัธะ A–O เลก็นอ้ย 

นอกจากน้ียงัอาจสังเกตไดว้่ารูปสามเหล่ียมหรือมุม O–A–O ไม่เสียรูปมาก อีกทั้งยงัง่ายต่อการ

เข้าใจว่าทําไมสารประกอบ AO จึงไม่ ข้ึนรูปเป็นแก้ว ถ้าไอออนบวกเป็นรูปสามเห ล่ียม 

โคออร์ดิเนตของ A รอบ O จะเท่ากบั 3 ซ่ึงบ่งบอกถึงการแบ่งออกซิเจน 3 ตวัรอบ A  

ดังนั้ น Zachariazen จึงให้นิยามของแก้วว่า แก้วเป็นสสารท่ีสามารถขยาย

ออกเป็นโครงข่ายแบบสามมมิติ กบัปริมาณพลงังานท่ีเปรียบเทียบกบัความสัมพนัธ์ของโครงข่าย

ของผลึก ดงันั้น Zachariazen จึงไดต้ั้งกฎ 4 ขอ้สาํหรับการข้ึนรูปเป็นแกว้ในสารประกอบ AmOn 

ไวด้งัน้ี 

1. แต่ละออกซิเจนจะสามารถสร้างพนัธะกบัไอออนบวก (cation) ไดไ้ม่เกิน 2 พนัธะ 

2. เลขโคออดิเนตของออกซิเจนท่ีอยูร่อบไอออนบวกตอ้งมีค่านอ้ยเป็น 3 หรือ 4 

3. Oxygen polyhedral จะสร้างพนัธะร่วมระหว่างกนัท่ีบริเวณมุม ไม่ใช่ท่ีขอบ (edge) 

     หรือท่ีพื้นผวิ 

4. ในแต่ละ Polyhedral จะตอ้งมีการสร้างพนัธะร่วมอยา่งนอ้ย 3 มุม 

2.3.2 สมมติฐานโครงสร้างแบบสุ่มของ Sun 

  Sun ไดเ้สนอว่ากระบวนการข้ึนรูปของแกว้มีความเก่ียวขอ้งกบัการไม่สามารถ

จัดเรียงพันธะในสถานะของเหลวระหว่างการตกผลึก ดังนั้ นค่าความแรงของพันธะ (bond 
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strength) ท่ีสูงกว่าจะเป็นตวัสร้างโครงข่ายแกว้ Sun ไดค้าํนวณค่าความแรงของพนัธะเด่ียว M–O 

ในออกไซด์ระบบ MOx/y โดยใช้ค่าท่ีไดจ้าก Sun และ Huggins ซ่ึงคือ ค่าพลงังานในการสลาย

พันธะ (Dissociation Energy, Ed) สรุปได้ว่าความแข็งแรงของพันธะมี 3 กลุ่มคือ กลุ่มของ

สารประกอบออกไซดท่ี์มีความแขง็แรงพนัธะสูงกว่า 80 kcal/mol สารกลุ่มน้ีสามารถสร้างตวัเป็น

โครงข่ายแกว้ได ้และมีความหนืดสูง ไดแ้ก่ B2O3, SiO2, GeO2, P2O5 และ Al2O3 กลุ่มท่ีสองเป็น

กลุ่มของสารประกอบออกไซดท่ี์ทาํหนา้ท่ีเช่ือมโครงข่าย แต่ไม่สามารถก่อตวัเป็นโครงข่ายแกว้ได้

เอง มีความแข็งแรงพันธะปานกลาง ประมาณ 60–80 kcal/mol ได้แก่ TiO2, ZnO และ PbO  

และกลุ่มท่ีสามเป็นกลุ่มของสารประกอบออกไซด์ท่ีทาํหน้าท่ีทาํลายความต่อเน่ืองของโครงสร้าง 

และปรับปรุงคุณสมบติับางประการของโครงข่าย มีความแขง็แรงพนัธะตํ่ากวา่ 60 kcal/mol ไดแ้ก่ 

Li2O, Na2O, K2O และ CaO 

2.3.3 สมมติฐานความแรงของสนามของ Dietzel  

  ค่าความแรงของสนาม (Field Strength) คาํนวณไดจ้ากสมการ 

F   =   2
O

( )
c

c

Z
r r -+

  =   2
cZ

a
 

โดยท่ี Zc คือ เวเลนซ์ของไอออนบวก 

           rc และ ra คือ รัศมีของไอออนบวกและออกซิเจนไอออน ตามลาํดบั (Å) 

ถา้ e เป็นประจุของอิเลก็ตรอน Fe2 จะเป็นแรงท่ีเกิดจากไอออนบวกบนจุดประจุท่ี

ตาํแหน่งของออกซิเจนไอออน ซ่ึงค่าความแรงของสนามไอออนบวกท่ีมีค่าความแรงสนามสูง

ประมาณ 1.3 ถึง 2.0 จะประพฤติตวัเป็นตวัสร้างโครงข่ายแกว้ ไอออนบวกท่ีมีค่าความแรงสนาม 

0.1 ถึง 0.4 จะประพฤติตวัเป็นตวัทาํลายโครงข่ายแก้ว และไอออนบวกท่ีมีค่าความแรงสนาม

ระหวา่ง 0.5 กบั 1.1 จะประพฤติตวัเป็นตวัเช่ือมโครงข่าย [12] 

 

2.4 ชนิดของแก้ว 

การแบ่งประเภทของแกว้ สามารถแบ่งไดห้ลายแบบ เช่น แบ่งตามกรรมวิธีการผลิต แบ่ง

องค์ประกอบทางเคมี หรือแบ่งตามการใช้งาน แต่โดยส่วนใหญ่ มักจะแบ่งประเภทของแก้ว 

ตามองคป์ระกอบ ดงัน้ี 

2.4.1 แก้วโซดาไลม์ 

  แก้วโซดาไลม์ (Soda lime glasses) เป็นแก้วท่ีมีองค์ประกอบหลัก คือ ทราย 

71–75% โดยนํ้ าหนกั เหมือนแกว้ชนิดอ่ืนๆ แต่มีโซดา หรือโซเดียมออกไซด ์Na2O ซ่ึงเตรียมจาก

โซดาแอซ หรือโซเดียมคาร์บอเนต 12–16% โดยนํ้าหนกั กบัปูนขาว หรือแคลเซียมออกไซด ์CaO 

ซ่ึงเตรียมจากหินปูน หรือแคลเซียมคาร์บอเนต 10–15% โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงอาจมีการเตรียมวตัถุดิบ

อ่ืนเขา้ไปเพื่อเพิ่มสมบติัท่ีเฉพาะข้ึน เช่น สารให้สี เป็นตน้ ในบางคร้ังอาจมีการแทนแคลเซียมดว้ย

(2.1) 
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แมกนีเซียมในหินปูน หรือแทนท่ีโซเดียมดว้ยโพแทสเซียมในโซดา โดยยงัจดัวา่เป็นแกว้ชนิดโซดา

ไลมอ์ยู่ แกว้โซดาไลมมี์ราคาถูก หลอมง่าย ถูกใชท้าํขวดนํ้ าขนาดต่างๆ ทั้งชนิดใสและมีสี แกว้นํ้ า

ซ่ึงสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไป และใช้ทาํกระจกแผ่น กระจกหน้าต่าง ซ่ึงสามารถนําไปทาํกระจก

นิรภยั หรือท่ีเรียกว่า safety glass กระจกกนักระสุน หรือเรียกว่า bullet Proof glass และลูกถว้ย

ไฟฟ้า สมบติัทางเคมีและกายภาพของโซดาไลม ์ทาํใหแ้กว้ชนิดน้ีถูกนาํไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ความ

ใสของแกว้โซดาไลม ์ทาํให้ถูกนาํไปใชท้าํกระจกหน้าต่าง นอกจากนั้นความเรียบและไม่มีรูพรุน

ของพื้นผิว ทาํให้ขวดนํ้ าหรือภาชนะท่ีทาํจากแกว้ชนิดน้ีทาํความสะอาดไดง่้าย ภาชนะจากแก้ว

โซดาไลม์ใส่นํ้ า เคร่ืองด่ืม อาหาร โดยรสชาติไม่เปล่ียนแปลงและไม่มีส่ิงอนัตรายใดๆ ปนเป้ือน 

ปริมาณของอัลคาไลด์ท่ีสูงมากในแก้ว ทําให้จุดหลอมเหลวของแก้วลดตํ่าลง แต่จะเพิ่มค่า

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion coefficient, α) 

2.4.2 แก้วเซรามิก 

  แกว้เซรามิก (glass–ceramics) เป็นแกว้ประเภทลิเธียมอลูมิโนซิลิเกต ท่ีมี TiO2 

หรือ ZrO2 ผสมอยู่เล็กน้อย ซ่ึงทาํให้เกิดผลึกในเน้ือแกว้ และอาจทาํให้แกว้มีความทึบแสง หรือ

โปร่งใส ข้ึนอยู่กับชนิดของผลึก แก้วเซรามิกมีความทนทานและมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัว

เน่ืองจากความร้อนตํ่ามากสามารถนาํไปใชเ้ป็นภาชนะหุงตม้ หรือเป็นแผน่บนเตาหุงตม้ได ้

2.4.3 แก้วอลัคาไลน์–เอร์ิธ อลูมิโนซิลเิกต  

  แก้วอัลคาไลน์–เอิร์ธ อลูมิโนซิลิเกต (alkaline–earth alumino silicate) เป็น

แกว้ท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียมออกไซด์ หรือแบเรียมออกไซด์ ทาํให้มีค่าดชันีหักเหใกลเ้คียงกบั 

แกว้ตะกัว่ แต่ผลิตง่ายกวา่และมีความทนทานต่อกรดและด่างมากกวา่แกว้ตะกัว่เลก็นอ้ย 

2.4.4 แก้วอลูมิโนซิลเิกต 

 แก้วอลูมิโนซิลิเกต (alumino silicate glass) มีอลูมินาและซิลิกาเป็นส่วนผสมหลกั มี

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนตํ่า และมีจุดอ่อนตวัของแกว้ (softening point) สูง 

พอท่ีจะป้องกนัการเสียรูปทรงเม่ือทาํการอบ เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่ผลิตภณัฑ ์

2.4.5 แก้วตะกัว่ 

  ถา้หากแทนท่ีปูนขาวดว้ยตะกัว่ออกไซด์จาํนวนมาก จะไดแ้กว้ท่ีรู้จกักนัว่า แกว้

ตะกั่ว  (lead glasses) แก้วชนิดน้ีประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 54–65% ตะกั่ว

ออกไซด์ (PbO) 18–38% โซดา (Na2O) 13–15% หรือโพแทซ (K2O) และสารประกอบ

ออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ แก้วท่ีมีตะกั่วน้อย (น้อยกว่า 18% PbO) จะเรียกว่า แก้วคริสตัล (crystal 

glass) อาจมีการเติมแบเรียม สังกะสี และโพแทซเซียมออกไซดล์งไปในปริมาณท่ีแตกต่างกนั แกว้

ท่ีมีตะกัว่มีค่าความหน่วงจาํเพาะ (specific gravity) สูงกว่าแกว้โซดาไลม ์มีค่าดชันีการหักเหสูง

กว่าแกว้ชนิดอ่ืนๆ (high refractive index) ทาํให้มีประกายแวววาวสวยงามและเหมาะท่ีจะนาํไป
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ตกแต่งดว้ยการตดั เจียระไน และแกะสลกัลวดลายต่างๆ ทาํให้ไดป้ระกายท่ีใสบริสุทธ์ิ ไม่มีสี หรือ

ถา้มีสี ตอ้งเป็นสีท่ีสดใส เม่ือเคาะจะมีเสียงดงักงัวาน 

2.4.6 แก้วโอปอล 

  แก้วโอปอล (opal glass) เป็นแก้วท่ี มีการเติมสารบางชนิ ด เช่น  โซเดียม

ฟลูออไรด ์หรือแคลเซียมฟลูออไรด ์ทาํให้มีการตกผลึก หรือการแยกเฟสข้ึนในเน้ือแกว้ ทาํให้แกว้

ชนิดน้ีมีความขุ่น หรือโปร่งแสง เน่ืองจากแก้วประเภทน้ีสามารถหลอมและข้ึนรูปได้ง่าย จึงมี

ตน้ทุนการผลิตตํ่า และสามารถทาํใหมี้ความแขง็แรงทนทานมากข้ึน โดยนาํไปผา่นกระบวนการอบ 

(annealing) หรือการเคลือบ (laminating) 

2.4.7 แก้วบอโรซิลเิกต หรือ Pyrex 

  แกว้บอโรซิลิเกต (borosilicate glass) เป็นแกว้ท่ีมีการเติมบอริคออกไซด์ลงไป 

ทาํให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนตํ่า และทนต่อการเปล่ียนแปลงความร้อน 

แกว้ท่ีไดส้ามารถนาํไปใชท้าํเคร่ืองแกว้วิทยาศาสตร์ ทาํภาชนะแกว้สาํหรับใชใ้นเตาไมโครเวฟ เป็น

ตน้ [13] 

ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะแกว้บอโรซิลิเกตซ่ึงใชเ้ป็นแกว้โฮสตส์าํหรับเตรียมก่อน

เติมธาตุหายากลงไป  

 

2.5 แก้วบอโรซิลเิกต หรือ Pyrex 

แกว้บอโรซิลิเกตเป็นแกว้ท่ีถูกนาํมาใชใ้นงานหลายประเภท เพราะมีคุณสมบติัและลกัษณะ

เด่นหลายประการ คือ เป็นแกว้ท่ีมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัดว้ยความร้อนตํ่า ทนทานต่อการกร่อน

ของสารเคมีไดดี้กว่าแกว้โซดาทัว่ไป ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั (thermal 

shock) ได้ดี  ทน ความร้อน สูง มี ค่าการส่องผ่าน  (transmittance) ของแสงท่ี ดี  มี ช่วงการ

เปล่ียนแปลงความหนืดกวา้ง ทาํใหป้ฏิบติังานไดง่้าย ตวัอยา่งของแกว้บอโรซิลิเกต ไดแ้ก่ แกว้ท่ีใช้

ใน ห้ อ งป ฏิ บั ติ ก าร  แ ก้ว ท่ี ใช้บ รร จุอ าห าร เข้า เต าอ บ  แ ก้ว ท่ี ใช้งาน ท างด้าน โฟ โต เค มี 

(photochemistry) ซ่ึงเป็นหลอดไฟสําหรับฆ่าเช้ือ เน่ืองจากยอมให้แสงอลัตราไวโอเลตผ่านได ้

ฯลฯ  

องค์ประกอบทางเคมีของแก้วบอโรซิลเิกต 

 แกว้บอโรซิลิเกต คือ แกว้ท่ีมีปริมาณโบรอนออกไซดม์ากกว่าร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกัทัว่ไป 

โดยทัว่ไปจะมีส่วนประกอบทางเคมี โดยประมาณ คือ 

ซิลิกา (SiO2)                             74–81 wt% 

โซเดียมออกไซด ์  (Na2O)      4–7 wt% 

โบรอนออกไซด ์ (B2O3)                  8–12 wt% 

อะลูมินา (Al2O3)     2–5 wt%  
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ออกไซดแ์ต่ละชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบในแกว้บอโรซิลิเกตจะมีหนา้ท่ีและส่งผลต่อสมบติั

ของแก้วแตกต่างกัน ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้วตัถุดิบและปริมาณการใช้ท่ีเหมาะสม

เพื่อใหไ้ดแ้กว้ท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการ 

 1. ซิลิกา เป็นออกไซด์หลกัในการผลิตแกว้ ทาํหน้าท่ีสร้างโครงข่าย (network former) 

ในเน้ือแกว้ ทาํให้แกว้มีการขยายตวัเน่ืองดว้ยความร้อนตํ่า ทนความร้อนสูง ทนทานต่อการกร่อน

ของสารเคมีและทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิฉบัพลนัไดดี้ แต่เน่ืองจากซิลิกามีจุดหลอม

ตวัท่ีอุณหภูมิสูงมาก จึงตอ้งมีการเติมออกไซด์อ่ืนเพิ่มเติม เพื่อให้เกิดการหลอมตวัท่ีอุณหภูมิตํ่าลง 

วตัถุดิบท่ีให ้SiO2 ไดแ้ก่ ทราย แร่เข้ียวหนุมาน (quartz) และแร่ฟันมา้ (feldspar) ฯลฯ  

 2. โบรอนออกไซด์ หากมีอยู่ในเน้ือแกว้โดยประมาณนอ้ยกว่าร้อยละ 28 โดยนํ้ าหนกั จะ

ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัสร้างโครงข่าย แต่หากมีปริมาณมากกว่านั้นจะเป็นตวัช่วยให้แกว้หลอม (fluxing 

agent) ง่ายข้ึน ออกไซด์ชนิดน้ีมีผลทาํให้แกว้ทนความร้อนและทนต่อการกร่อนของสารเคมีไดดี้

ทาํให้แกว้มีความแวววาว แต่อย่างไรก็ตาม โบรอนออกไซด์จะมีผลต่อเน้ือแกว้ในการลดค่าความ

หนืดของแก้วหลอม  และเพิ่มค่าการขยายตวัเน่ืองด้วยความร้อนได้มากกว่ากรณีท่ีใช้โซเดียม

ออกไซด์เป็นตัวช่วยหลอม วตัถุดิบท่ีให้  B2O3 ได้แก่ กรดบอริก (boric acid) และบอแรกซ์ 

(borax) ฯลฯ  

 3. อะลูมินา เป็นออกไซดท่ี์ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเสริมโครงข่าย ทาํใหแ้กว้ทนความร้อน ทนการ

กร่อนของสารเคมี และทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิฉับพลนัไดดี้ วตัถุดิบท่ีให้ Al2O 

ไดแ้ก่ แร่ฟันมา้ และแร่บอ็กไซต ์(bauxite) ฯลฯ   

 4. โซดา เป็นออกไซด์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัช่วยหลอม ทาํให้แกว้หลอมตวัไดใ้นอุณหภูมิท่ี

ตํ่าลงจากเดิม มีการขยายตวัเน่ืองด้วยความร้อนเพิ่มมากข้ึน ทนความร้อนและใช้สารเคมีลดลง 

วตัถุดิบท่ีให ้Na2O นั้น ไดแ้ก่ โซเดียมเฟลดส์ปาร์ (Na–feldspar) และโซดาแอซ (soda ash) ฯลฯ  

 5. โพแทส เป็นออกไซดท่ี์ทาํหนา้ท่ีคลา้ยกบั Na2O แต่จะทาํให้แกว้มีค่าการขยายตวัเน่ือง

ด้วยความร้อนเพิ่มข้ึนเล็กน้อย วัตถุดิบท่ีให้ K2O ได้แก่ โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 

โพแทสเซียมและไนเตรต (KNO3) ฯลฯ  

 แก้วบอโรซิลิเกตได้รับการพฒันามาโดยตลอด เพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งานในยุค

ปัจจุบัน การพัฒนาท่ีเห็นได้อย่างชัดเจน คือ การพัฒนาในด้านส่วนผสมของแก้ว เพื่อความ

เหมาะสมต่อการใชง้าน แกว้บอโรซิลิเกตท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปมีองคป์ระกอบหลกัเป็น Na2O–B2O3–

SiO3 เรียกวา่ Ternary system แสดงดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที ่2.3 แผนภาพองคป์ระกอบของแกว้บอโรซิลิเกต [13] 

 

จากภาพท่ี 2.3 บริเวณท่ีแรเงามีอยู ่2 ส่วน ส่วนแรกมีปริมาณ SiO2 อยูใ่นช่วงร้อยละ 20–

75 โดยโมล มี B2O3 อยู่ในช่วงร้อยละ 10–20 โดยโมล และมี Na2O อยู่ในช่วงร้อยละ5–15 โดย

โมล ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าวน้ี เป็นแกว้บอโรซิลิเกตชนิด Vycor glass ซ่ึงเป็นแกว้ท่ีทนต่อสารเคมี 

จึงมกัใชท้าํเป็นแกว้ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการเคมี ส่วนอีกบริเวณหน่ึงท่ีมี SiO2 สูง อยูใ่นช่วงร้อยละ 

75–85 และ B2O3 อยู่ในช่วงร้อยละ 10–20 และ Na2O ประมาณร้อยละ 5 สัดส่วนน้ีเป็นแก้ว 

บอโรซิลิเกตชนิด Pyrex glass ซ่ึงเป็นแกว้ท่ีมีค่าการขยายตวัเน่ืองดว้ยความร้อนตํ่า และมีจุดหลอม

ตวัสูง สาํหรับบริเวณอ่ืนสามารถทาํเป็นแกว้บอโรซิลิเกตได ้แต่จะตอ้งมีปริมาณของ B2O3 มากกว่า

ร้อยละ 5 ข้ึนไป ซ่ึงจะไดแ้กว้บอโรซิลิเกตท่ีมีสมบติัทนต่อสารเคมีและการขยายตวัเน่ืองดว้ยความ

ร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอตัราส่วน [13] 

 

2.6 ธาตุหายาก  

ธาตุหายาก (rare earth) หรือแลนทาไนด ์(Lanthanide) ประกอบดว้ยธาตุทั้งหมด 15 ตวั 

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  แ ล น ท า นั ม  (Lantanum, La) ซี เรี ย ม  (Cerium, Ce) เพ อ ร์ ซิ โ อ ดิ เมี ย ม 

(Praseodynium, Pr) นี โ อ ดิ เมี ย ม  (Neodymium, Nd) โ พ ร มี เที ย ม  (Promethium, Pm) 

ซาแมเรียม (Samarium, Sm) ยูโรเปียม (Europium, Eu) แกโดลิเนียม (Gadolinium, Gd)  

เท ร์ เบี ย ม  (Terbium, Tb) ดิ ส โ พ ร เซี ย ม  (Dysprosium, Dy) โ ฮ ล เมี ย ม  (Homium, Ho) 

เออร์เบียม (Erbium, Er) ทูเลียม (Thilium, Tm) อิตเทอร์เบียม (Ytterbium, Tb) และ ลูทีเทียม 

(Lutetium, Lu) ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.4 โดยไอออนของธาตุแต่ละตวัจะมีความเสถียรท่ีประจุ 3+ 

และอยู่ในกลุ่มของ 4f–block ไอออนเหล่าน้ีจะถูกห่อหุ้มด้วยระดับชั้ นออร์บิทัล 5d และ 6s 



 32 

เน่ืองจากออร์บิทัล 4f มีขนาดเล็กกว่า ดังภาพท่ี 2.5 การห่อหุ้มน้ีเหมือนเกราะป้องกันไม่ให ้

ออร์บิทลั 4f ไดรั้บผลกระทบจากภายนอกมากนกั ส่งผลใหมี้สมบติัทางแสงท่ีดี [14] 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 กลุ่มของธาตุหายากท่ีประกอบดว้ยธาตุทั้งหมด 15 ตวั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 ออร์บิทลั 4f ท่ีถูกห่อหุม้ดว้ยออร์บิทลั 5d และ 6s 

 

เน่ืองจากแกว้มีขนาดและรูปร่างท่ียืดหยุ่น สามารถเติมธาตุหายากไดใ้นปริมาณมาก เม่ือ

เปรียบเทียบกบัผลึกแลว้ การเติมธาตุหายากในปริมาณท่ีมากเกินไป จะส่งผลให้ผลึกเกิดตาํหนิ 

(defect) และเสียคุณสมบติับางประการไป อีกทั้งแกว้ยงัมีความสมํ่าเสมอ (homogeneous) สูง

ดว้ย การเติมธาตุหายากลงในแกว้สามารถนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์ทางแสงไดม้ากมาย อาทิเช่น 

เลเซอร์ จอแสดงภาพ ท่อนาํแสง เป็นตน้ [15–19] 

ระดบัพลงังานของชั้นออร์บิทลั 4f ในธาตุท่ีเลขอะตอมนอ้ยกว่า La จะมีค่าพลงังานสูงกว่า

ชั้น 5d และ 6s ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ก. และภาพขยายในภาพท่ี 2.6 ข. ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า ในช่วงค่า

เลขอะตอมประมาณ 50 ลาํดบัของระดบัชั้นพลงังานจะเป็น 4f > 5d > 6s แต่เม่ือถึงเลขอะตอมท่ี 

57 ของธาตุ La พลงังานของชั้น 4f จะลดลงอยา่งรวดเร็ว ทาํใหล้าํดบัของค่าพลงังานเปล่ียนไปเป็น 

6s > 5d > 4f สําหรับภาพท่ี 2.7 นั้น เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัสองของฟังก์ชนั

คล่ืนเชิงรัศมี (R2) กบั ระยะห่างจากนิวเคลียส (r) โดยท่ีจุดสูงสุดของแต่ละเส้นกราฟ คือ โอกาสท่ี

จะพบอิเล็กตรอนมากท่ีสุด และปลายเส้นกราฟท่ีลงมาแตะท่ีแกน x ทางดา้นขวาคือจุดส้ินสุดของ

ออร์บิทลันั้น กราฟน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ ชั้นออร์บิทลั 4f มีระยะห่างจากนิวเคลียสนอ้ยกวา่ชั้นออร์บิทลั 

5d และ 6s นอกจากน้ีจากการศึกษาพบว่า เม่ือเลขอะตอมเพิ่มข้ึนจนถึงช่วงของธาตุแลนทาไนด ์

ขนาดวงโคจรของชั้นออร์บิทลั 4f จะมีขนาดเล็กลง โดยมีรัศมีวงโคจรท่ีน้อยกว่าชั้นออร์บิทลั 5s 
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และ 5p แต่ค่าพลงังานของชั้นออร์บิทลั 4f ยงัคงสูงกว่า ดงัภาพท่ี 2.9 ก. และรูปท่ี 2.9 ข. ตามลาํดบั 

การท่ีชั้นออร์บิทลั 4f ถูกห่อหุ่มชั้นออร์บิทลัอ่ืน เช่น ชั้น 5s, 5p, 5d และ 6s ทาํให้อิเล็กตรอนใน

ชั้น 4f ถูกรบกวนจากอิทธิพลต่างๆ ท่ีมาจากภายนอกอะตอมได้น้อย ซ่ึงส่งผลท่ีดีต่อสมบติัการ

เปล่งแสงของธาตุกลุ่มแลนทาไนด ์[14] 

 

ระดับพลงังานของออร์บิทลั f 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

                                                                  (ข) 

 

                                     (ก) 

ภาพที ่2.6 (ก) ระดบัชั้นพลงังานต่างๆ ของธาตุท่ีเปล่ียนแปลงตามเลขอะตอม  

                                     (ข) ส่วนขยายแสดง 4f, 5d และ 6s จาก (ก) [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง กาํลงัสองของฟังกช์นัคล่ืนเชิงรัศมี (R2)  

กบัระยะห่างจากนิวเคลียส (r) [14] 
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ภาพที ่2.8 การเปล่ียนแปลงของออร์บิทลัต่างๆ ในธาตุท่ีมีเลขอะตอม 55–77  

(ก) ขนาด                  (ข) พลงังาน [14] 

 

2.7 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลาร์  

 ความห น าแน่ น ของสสาร คือ อัตราส่วน ระห ว่างมวลต่อปริมาตรของสาร เป็น

คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิด หน่วยท่ีนิยมใช้คือ g/cm3 หรือ kg/m3 นอกจากความ

หนาแน่นแลว้คุณสมบติัท่ีสําคญัอีกตวัแปรหน่ึง คือ ปริมาตรเชิงโมล (molar volume, Vm) หรือ

ป ริ ม า ต ร ต่ อ 

โมลของสาร ซ่ึงเป็นคุณสมบติัโดยรวมทั้งหมดของของผสม ปริมาตรเชิงโมล นิยามไวว้่า ปริมาตร

ในหน่ึงกรัมโมล แต่แกว้ท่ีเกิดจากสารประกอบออกไซดห์ลายชนิดรวมกนั ซ่ึงออกไซดแ์ต่ละชนิด

จะมีปริมาตรจาํเพาะค่าหน่ึงเม่ือเป็นสารบริสุทธ์ิ แต่เม่ือเป็นของผสมจะส่งผลต่อค่าปริมาตรรวมของ

ระบบของผสมไม่เหมือนกนักบัสารบริสุทธ์ิ อนัเน่ืองมาจากผลของส่ิงแวดลอ้ม และการจดัตวัท่ี

ต่างกนัของโมเลกุลในสารบริสุทธ์ิและของผสม ปริมาตรเชิงโมลสามารถคาํนวณไดจ้ากสัดส่วน

ระหว่างนํ้ าหนกัโดยรวมของสารผสมนั้นๆ ในหน่ึงโมลต่อความหนาแน่นของแกว้ [20] ดงัสมการ

ท่ี 2.2 

mV   =   
. .M W
ρ

 

เม่ือ M.W. คือ มวลโมเลกลุของแกว้ตวัอยา่ง 

           ρ    คือ ความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่ง 
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2.8 สมบัตเิชิงแสง  

 แสงสามารถแสดงสมบัติได้ทั้ งคล่ืนและอนุภาค เป็นพลังงานรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถ

เคล่ือนท่ีได้ การเคล่ือนท่ีของพลังงานแสงจะอยู่ในรูปแบบของคล่ืน ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน

ประมาณ 380–760 nm ช่วงความยาวแสงดงักล่าวช่วยทาํใหเ้กิดการมองเห็น ส่วนพลงังานรูปแบบ

อ่ืน เช่น รังสีอลัตราไวโอเล็ต รังสีเอ็กซ์ ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ นกว่า 380 nm หรือ คล่ืนวิทยุ คล่ืน

โทรทศัน์ ท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนยาวกว่า 760 nm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 เป็นความยาวคล่ืนท่ีตาของ

มนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นได ้สาํหรับสมบติัต่างๆ ท่ีสาํคญัของแสง ไดแ้ก่ การสะทอ้น (reflection) 

การหั ก เห  (refraction) การก ระจาย (diffusion) การดู ด ก ลืน  (absorption) ก ารท ะลุผ่ าน 

(transmission) การส่องสว่าง (illumination) ความจา้ของแสง (brighten) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะ

กล่าวถึงเฉพาะสมบติับางประการของแสง ไดแ้ก่ การหกัเหและการดูดกลืนแสง [20] 

 
ภาพที ่2.9 ช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

2.8.1 การดูดกลืนแสงในช่วงยูว–ีวสิิเบิล  

  การดูดกลืนแสงในช่วงยวูี–วิสิเบิล ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 190–800 

nm ของสสาร ได้แก่ สารอินทรีย ์(organic compound) หรือสารประกอบเชิงซ้อน (complex 

compound) หรือสารอนินทรีย์ (inorganic compound) ทั้ งท่ี มีสีและไม่มีสี สมบัติของสาร

ดงักล่าว ได้นํามาใช้วิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณอย่างกวา้งขวาง เพราะวิธีน้ีให้ความ

เท่ียงตรง และมีสภาพไว (sensitivity) สูง โดยอาจทาํการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุล 

รังสีเอกซ์ 
อลัตรา 

ไวโอเลต็ 
อินฟราเรด 

ไมโคร 

เวฟ 
คล่ืนวทิย ุ

10-2 

1018 1016 

100 102 

1014 

104 

1012 

106 

1010 

108 

108 

1010 

106 

1012 

104 

ความถ่ี (Hz) 

ความยาวคล่ืน (nm) 
แสงช่วงตามองเห็น 

400 700 500 600 
ความยาวคล่ืน (nm) 

ม่วง แดง 

1020 
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แต่ในกรณีท่ีจะนาํไปพิสูจน์ว่าสารนั้นๆ เป็นสารอะไร มีโครงสร้างอย่างไร อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิค

อย่างอ่ืนเขา้ช่วยดว้ย เพื่อให้เกิดความแม่นยาํมากข้ึน เช่น ใช้เทคนิคทางอินฟราเรด เป็นตน้ โดย

อนัตรกิริยาระหวา่งแสงกบัตวักลางหน่ึงๆ พบว่า เม่ือใหล้าํแสงผา่นเขา้ไปในวตัถุจะเกิดการสะทอ้น 

กระเจิง ทะลุออกไป และอาจเกิดการเปล่งแสง รวมถึงมีแสงบางส่วนถูกดูดกลืนไวใ้นตวักลางหรือ

วตัถุนั้นๆ ดังภาพท่ี 2.10 ถา้ให้แสงทะลุออกไปนั้นผ่านเขา้เคร่ืองกระจายแสง เช่น ปริซึม หรือ 

เกรตติง สเปกตรัมจะถูกดูดกลืน (absorption spectrum) ซ่ึงพลงังานท่ีดูดกลืนไปนั้ นจะทาํให้

โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดับพลงังานจากสถานะพื้น (ground state) ไปยงัสถานะกระตุน้ 

(excited state) ดงัภาพท่ี 2.11 สาํหรับการดูดกลืนแสงของสารสามารถอธิบายไดจ้ากกฎของแลม

เบิร์ต–เบียร์ (Lambert–Beer’s law) [21–22] 

 

 
ภาพที ่2.10 อนัตรกิริยาต่างๆ เม่ือแสงตกกระทบยงัตวักลางหน่ึง 

 

 
ภาพที ่2.11 การเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ 

 

2.8.2 กฎของแลมเบิร์ต–เบียร์   

 กฎของแลมเบิร์ตและเบียร์ (Lambert–Beer’s law) สามารถนาํมาอธิบายการดูดกลืนของ

สารประกอบไดโ้ดยไม่คิดค่าการกระเจิงแสง (scattering of light) และการสะทอ้นกลบัของแสง

บนผวิตวักลาง โดยใจความสาํคญักฎของแลมเบิร์ต–เบียร์มีดงัต่อไปน้ี 

 

E2 
(excited state) 

 

∆E = E2– E1 = hv 
Energy 

E1 

(ground state) 

รังสีตกกระทบ (I0) 

การกระเจิง (Is) 

การทะลุผา่น (I) การดูดกลืน 

การสะทอ้น (Ir) 

การเปล่งแสง (If) 
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 2.8.2.1 กฎของแลมเบิร์ต  

 กฎของแลมเบิร์ตเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งการดูดกลืนแสงกบัระยะทางท่ีแสงผา่นตวักลาง

ท่ีดูดกลืนแสงเร่ิมตน้โดยนกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Bouguer ในปี ค.ศ. 1729 และต่อมาในปี ค.ศ. 1768 

นกัวิทยาศาสตร์ช่ือแลมเบิร์ตไดศึ้กษาอนัตรกิริยาของแสงความยาวคล่ืนเดียวกบัการเปล่ียนแปลง

ความหนาของตวักลางท่ีดูดกลืนแสง [23] ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

dI
dx

  µ   I  

      
dI
dx

  =   Iα-  

        
dI
I

  =   dxα-  

         
0

I

I

dI
Iò   =   

0

x

dxα- ò  

                                                            0ln lnI I-   =   xα-  

    
0

ln I
I

  =   xα-  

       
0

I
I

  =   xe α-  

           I   =   0
xI e α-  

หรือ  

             I   =   010 kxI -  

โดยท่ี I0 คือ ความเขม้แสงตกกระทบ   I  คือ ความเขม้แสงทะลุผา่น 

           x คือ ระยะทางท่ีแสงผา่น 

           k คือ เศษส่วนของความหนาในหน่วยเซนติเมตร ท่ีทาํให้ความเขม้ของแสงลดลงจากความ 

              เขม้เดิมสิบเท่า และ ln10k α=  

 2.8.2.2 กฎของเบียร์  

 ในปี 1859 นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Beer ไดศึ้กษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารท่ี

ดูดกลืนแสงกบัค่าการดูดกลืนแสง โดยใหร้ะยะทางท่ีแสงผา่นคงท่ี แลว้วดัการดูดกลืนแสงของสาร

ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยใชแ้สงความยาวคล่ืนเดียว ซ่ึงพบว่าแสงท่ีถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วนโดยตรง

กบัความเขม้ของสารตามสมการ 

I   =   010 kcI -  

โดยท่ี c คือ ความเขม้ขน้ของตวักลาง 

 เม่ือพิจารณากฎของแลมเบิร์ตและกฎของเบียร์รวมเขา้ดว้ยกนั จะไดส้มการใหม่ ดงัน้ี 

(2.3) 

(2.4) 
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I   =   010 cxI ε-  

โดยท่ีแสงส่งผา่น (transmittance, T) และแสงท่ีถูกดูดกลืน (absorbance, A) มีค่าเป็น 

การส่งผ่าน     การดูดกลืน  

T   =   
0

I
I

    A   =   cxε  

T   =   10 cxε-     A   =   
0

log I
I

-   =   logT-  

โดยท่ี A คือ ค่าการดูดกลืนแสง    T คือ ค่าการส่งผา่นแสง  

           c คือ ค่าความเขม้ขน้ของสาร  x คือ ระยะทางท่ีแสงผา่น 

           ε คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 

 

2.9 การเปล่งแสง  

  ลูมิเนสเซนซ์ เป็นช่ือเรียกปรากฏการณ์ของการเปล่งแสงทั้งหมด นอกเหนือจาก

การเปล่งแสงชนิดการแผรั่งสีความร้อนและ การแผรั่งสีเซเรนคอฟ การเปล่งแสงแบบลูมิเนสเซนซ์

เกิดจากการท่ีอะตอมหรืออิเลก็ตรอนเปล่ียนสถานะจากระดบัพลงังานสูงลงมาท่ีระดบัพลงังานท่ีตํ่า

กว่า ลูมิเนสเซนซ์สังเกตไดท้ั้งในวสัดุก๊าซ ของเหลว ของแขง็ และทั้งวสัดุชนิดอินทรียแ์ละอนินท

รีย ์วิธีการกระตุน้ให้พลงังานแก่วสัดุมีไดห้ลายวิธีเช่น การส่องแสง การยิงลาํอิเลก็ตรอน การยิงลาํ

ไอออน การเพิ่มความดนั การเพิ่มความร้อน การทาํให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี การป้อนสนามไฟฟ้า 

และการฉีดกระแสไฟฟ้าเป็นตน้ ช่ือเรียกของลูมิเนสเซนซ์โดยแบ่งตามวิธีกระตุน้ดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.1 ประเภทของลูมิเนสเซนซ์โดยแบ่งตามวิธีกระตุน้ 

ชนิดของลูมิเนสเซนซ์ วธีิการกระตุ้น 

โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence) 

– ชนิดสโตกส์ (Stoke Type) 

– ชนิดแอนติสโตกส์ (Anti–Stoke Type) 

แสง 

อิเลกโตรลูมิเนสเซนซ์ (Electroluminescence) 

– อินทรินซิกอิเลกโตรลูมิเนสเซนซ์ 

– ไดโอดเปล่งแสง 

ไฟฟ้า 

แคโทดลูมิเนสเซนซ์ (Cathodeluminescence) อิเลก็ตรอน 

เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (Thermoluminescence) ความร้อน 

ไทรโบลูมิเนสเซนซ์ (Triboluminescence) การเสียดสี 

เคมิคลัลูมิเนสเซนซ์ (Chemiluminescence) ปฏิกิริยาเคมี 

(2.5) 
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เอกซเรยลู์มิเนสเซนซ์ (X–ray luminescence) รังสีเอกซ์ 

การเปล่งแสงเป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุ้นและการกลับสู่สถานะพื้น 

(excitation deexcitation process) โดยมีโฟตอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง คือ มีการดูดกลืนโฟตอนและ

ให้โฟตอนออกมาเน่ืองจากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะต้องแข่งกัน ดังนั้ นอัตราการเกิดของ

กระบวนการเหล่าน้ีมีความสาํคญัดงัน้ี 

  1. กระบวนการกระตุน้ 

  เม่ือโมเลกุลดูดกลืนพลงังานจากการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนไปอยู่ท่ีสถานะ

กระตุน้ (excitation state) และจะตอ้งมีกลไกอะไรสักอยา่งท่ีจะตอ้งลดพลงังานท่ีมากเกินพอลงสู่

สถานะพื้น (ground State) ถ้าให้มัลติพลิซิตี (multiplicity) ของโมเลกุลเป็น M ซ่ึงแสดงถึง 

Orbital Angular Momentum ของแต่ละสถานะ (state) และเก่ียวขอ้งกบั spin ดงัสมการ 

M   =   2 1S +  

โดยท่ี  S แทน spin quantum number ของโมเลกุล และเป็นผลรวมของ spin ของ

อิเลก็ตรอนในโมเลกลุ กรณีอิเลก็ตรอนอยูเ่ป็นคู่ S จะเท่ากบั 0 

            M แทนในกรณีท่ี S เท่ากับ 0 ค่า M จะเท่ากับ 1 เรียกว่า Singlet และให้ Singlet 

State ท่ีสถานะพื้นเป็น S0 ถา้เป็น S1 และ S2 จะหมายถึง Singlet State กระตุน้ท่ีหน่ึงและท่ีสอง

ตามลาํดบั (First and Second Excited Singlet States) ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ 

อิเลก็ตรอนตวัหน่ึงจะมีโอกาสท่ี Spin กลบัทิศ ดงันั้น 

  S   =   
1 1
2 2

+ +     =   1 

                            M   =   (2 1) 1´ +   =   3  (Triplet State) 

 โมเลกุลใดท่ีมีจาํนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ จึงไม่สามารถมี Ground Triplet State ได้

เพราะอิเล็กตรอนจาํนวนตํ่าสุดมี Spin Pared ดังนั้น โมเลกุลท่ีมีหน่ึง Unpair อิเล็กตรอน จึงมี

สถานะเป็น Double State ซิงเกล็ต (singlet) สภาวะพื้น ซิงเกล็ตสภาวะกระตุน้ และทริฟเพล็ต 

(triplet) l ภาวะกระตุน้ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 ซิงเกลต็ สภาวะพื้น ซิงเกลต็สภาวะกระตุน้ และทริเพลต็ภาวะกระตุน้ [24] 

(2.6) 

ground 
singlet state 

excited 
singlet state 

excited 
triplet state 
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  2. กระบวนการกลบัสู่สถานะพื้น 

  โมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้จะกลบัสู่สถานะพื้นโดยกระบวนการต่างๆ จาก

ภาพท่ี 2.10 มีการปล่อยโฟตอนมีสองแบบ ไดแ้ก่ การวาวแสงและการเรืองแสงแทนดว้ยลูกศรใน

แนวด่ิง ขั้นตอนการคายพลงังานแบบอ่ืนแทนดว้ยลูกศรแบบคล่ืน กระบวนการน้ีไม่มีการปล่อยรังสี

ออกมา การกลบัสู่สถานะพื้นเป็นวิธีการหน่ึงท่ีลดระดบัพลงังานของสถานะกระตุน้ การกลบัสู่

สถานะพื้นโดยการปล่อยรังสีฟลูออเรสเซนต์ (วาวแสง) เกิดข้ึนรวดเร็วกว่ากระบวนการคาย

พลงังานแบบไม่ใหรั้งสี ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัโครงสร้างและสภาพแวดลอ้มของสารดว้ย  

  3. การผอ่นคลายโดยการสัน่ 

  เม่ือโมเลกุลไดรั้บพลงังานจากการกระตุน้แบบอิเลก็ทรอนิก โมเลกุลน้ีจะข้ึนไปสู่

สถานะกระตุน้ ซ่ึงมีระดบัพลงังานการสัน่หลายค่า ถา้โมเลกลุท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้อยูใ่นสาระลาย 

โมเลกุลน้ีจะเสียพลงังานโดยการชนกบัตวัทาํละลาย มีผลทาํให้ตวัทาํละลายมีพลงังานสูงมากข้ึน 

จากภาพท่ี  2.13 การคายพลังงานแบบน้ี  เรียกว่า การผ่อนคลายโดยการสั่น  (vibrational 
relaxation)  
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ภาพท่ี 2.13 กระบวนการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง [24] 

  4. การเปล่ียนภายใน 

  ใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงระหว่างโมเลกุล ท่ีมีพลงังานอิเลก็ทรอนิกสองชนิดท่ีมี

ค่าพลงังานต่างกนัไม่มากนัก หรือช่วงระดบัพลงังานในการสั่นท่ีซ้อนทบักนัได ้จากภาพท่ี 2.13 

สถานะกระตุน้ซิงเกล็ตมาสองสภาพ พลงังานศกัยข์องสถานะทั้งสองท่ีซอ้นทบักนัมีค่าเท่ากนั จึง

เกิดการทรานซิชัน่แบบเกิดการเปล่ียนภายในเปล่ียนจาก S2→S1 พลงังานของฟลูออเรสเซนตจ์าก

สถานะกระตุน้ซิงเกล็ตท่ีมีพลงังานสูง โดยรังสี λ2 มกัให้รังสีฟลูออเรสเซนตท่ี์มีความยาวคล่ืน λ3 

ห ลังเกิด  Internal Conversion มาอยู่ ท่ี ส ถาน ะกระตุ้น  S1 ท่ี มีพ ลังงาน การสั่น ตํ่ าสุดโดย

กระบวนการผ่อนคลายโดยการสั่น จากนั้นโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้ S1 ท่ีมีพลงังานการสั่น

ตํ่าสุดจะกลบัสู่สถานะพื้นท่ีระดบั S0  

  5. การเกิดเปล่ียนภายนอก 

  การคายพลังงานการกระตุ้น (deactivation) ของสถานะกระตุ้นอิเล็กทรอนิก

เก่ียวกบัอนัตรกิริยาและการถ่ายโอนพลงังานระหวา่งโมเลกลุท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้กบัตวัทาํละลาย

หรือตวัถูกละลายอ่ืนๆ เรียกกระบวนการน้ีว่า การเปล่ียนภายนอก การเปล่ียนภายนอกมีผลต่อความ

เขม้ของฟลูออเรสเซนต ์นอกจากน้ีสถานะท่ีทาํให้อนุภาคเกิดการชนกนัน้อยลง เช่น อุณหภูมิตํ่า 

ความหนืดสูง จะทาํใหค้วามเขม้ของฟลูออเรสเซนตเ์พิ่มข้ึน การทรานซิชนัโดยไม่มีการเปล่ียนรังสี

เปล่ียนจากสถานะการกระตุน้ซิงเกลต็และสถานะกระตุน้ทริปเพลต็ท่ีพลงังานตํ่าสุดไปสู่สถานะพื้น

ซิงเกลต็ท่ีมีระดบัพลงังานการสัน่สูง [24] 

 

2.10 ทฤษฎ ีJudd−Ofelt  

 2.10.1 ความสําคญัและความเป็นมาของทฤษฎ ีJudd−Ofelt  

 ทฤษฎี Judd−Ofelt (J−O) เป็นทฤษฎีท่ีใชอ้ธิบายการเปล่งแสงของไอออนของธาตุกลุ่ม

หายาก (Rare earth) โดยคิดคน้ข้ึนและเผยแพร่ในปี ค.ศ. 1962 โดยนักวิทยาศาสตร์ 2 ท่าน คือ 

Brian R. Judd จากมหาวิทยาลยัแห่งแคลิฟอร์เนีย (University of California) และ George S. 

Ofelt (ขณะนั้นยงัเป็นนักศึกษาปริญญาเอก) จากมหาวิทยาลยัจอห์นฮอปกินส์ (Johns Hopkins 

University) ซ่ึงทั้ งสองไม่เคยพบกันมาก่อน และต่างตีพิมพ์ผลงานวิจัยของตัวเองออกมาใน

ช่วงเวลาเดียวกนั และกลายมาเป็นทฤษฎีท่ีสาํคญัในการศึกษาการเปล่งแสงของธาตุกลุ่มหายากใน

เวลาต่อมา  

การศึกษาการเปล่งแสงของธาตุเต็มไปดว้ยคาํถามท่ียากจะเขา้ใจ J.H. Van Vleck เป็น

นักวิทยาศาสตร์ท่ีศึกษาเร่ืองดงักล่าวอย่างจริงจงัและไดอ้ธิบายไวว้่า สเปกตรัมการเปล่งแสงของ

ธาตุหายากนั้นมีความแหลมคมทาํให้แสงท่ีเปล่งออกมาจากธาตุกลุ่มน้ีมีความชดัเจนสูง ซ่ึงเกิดจาก
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การเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานย่อยภายในชั้นพลงังาน 4f แต่เม่ือพิจารณาทฤษฎีทางควอนตมัพบว่า 

การเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน 4f−4f แบบคู่ขั้วไฟฟ้า (Electric dipole transition; ED) ท่ีทาํใหเ้กิด

การเปล่งแสงชดัเจนนั้น ขดัแยง้กบักฎการเลือกของลาพอร์ต (Laport selection rule) ดงัตารางท่ี 

2.2 ซ่ึงกล่าวว่า การเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบ ED จะเกิดข้ึนระหว่างระดบัชั้นพลงังานเร่ิมตน้ 

และระดบัชั้นพลงังานปลายทางท่ีมีสภาวะ Parity (คู่, ค่ี) ตรงขา้มกนัเท่านั้น ซ่ึงระดบัชั้นพลงังาน

ย่อยในชั้น 4f ต่างก็มีสภาวะ Parity เหมือนกนั ทาํให้ในทางทฤษฎีการเปล่งแสงท่ีมีความชดัเจน

ของธาตุกลุ่มหายากดงักล่าวจึงไม่น่าเกิดข้ึนได ้สาํหรับการเปล่ียนแปลงระดบัชั้นพลงังานในอะตอม

หรือไอออนนั้นมีอยู ่3 ชนิดท่ีสาํคญั ชนิดแรกเป็นการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบขั้วคู่ไฟฟ้า หรือ 

ED ซ่ึงเกิดข้ึนกบัการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานโดยส่วนใหญ่ แลว้ทาํให้เกิดการเปล่งแสงท่ีมีความ

ชดัเจนออกมา ชนิดท่ีสอง เป็นการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบคู่ขั้วแม่เหล็ก (Magnetic dipole 

transition; MD) สามารถเกิดข้ึนไดก้บับางการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานเท่านั้น ซ่ึงทาํให้เกิดการ

เปล่งแสงท่ีมีความชัดเจนเช่นกัน และชนิดท่ีสาม การเปล่ียนระดับชั้นพลงังานแบบส่ีขั้วไฟฟ้า 

(Electric quadrupole transition; EQT) สามารถเกิดข้ึนไดก้บัทุกการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน 

แต่แสงท่ีเปล่งออกมาจะมีความเขม้ตํ่า จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่าการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบ 

ED เป็นปัจจยัท่ีสําคญัต่อการเปล่งแสง ดังนั้ น นักวิทยาศาสตร์ในช่วงเวลาต่อมาจึงพยายามหา

เหตุผลหรือคาํอธิบายท่ีว่า ทาํไมการเปล่งแสงท่ีมีความชดัเจนสูงของธาตุกลุ่มหายากซ่ึงขดักบักฎ

การเลือกของลาพอร์ต จึงเกิดข้ึนมาได ้

ตารางที ่2.2 กฎการเลือกของลาพอร์ต 

 S L J (No 0 ↔ 0) Parity 

Electric dipole ∆S = 0 ∆L = 0, ±1 ∆J = 0, ±1 Opposite 
Magnetic dipole ∆S = 0 ∆L = 0 ∆J = 0, ±1 Same 
Electric quadrupole ∆S = 0 ∆L = 0, ±1, ±2 ∆J = 0, ±1, ±2 Same 

 

Judd และ Ofelt ไดอ้ธิบายปรากฏการณ์ดงักล่าวว่า สนามผลึก (Crystalline field) หรือ 

สนามของลิแกนด ์(Ligand field) ท่ีไม่มีศูนยก์ลางความสมมาตร (Noncentrosymmetric) ซ่ึงแผ่

ออกมาจากไอออนต่างๆ ท่ีกระจายตัวอยู่ภายในวสัดุของแข็ง หรือ กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ เป็น

สนามไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาจากไอออนบริเวณรอบๆ ท่ีจดัเรียงตวักนัอย่างไม่สมมาตร สนามไฟฟ้า

ดงักล่าวจะทาํใหร้ะดบัชั้นพลงังานของอิเลก็ตรอนในไอออนธาตุกลุ่มหายากถูกรบกวน และเปล่ียน

สภาวะ Parity ของระดบัชั้นพลงังานย่อยในชั้น 4f ไปจากเดิม ทาํให้การเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน

แบบ ED เกิดข้ึนในไอออนของธาตุกลุ่มหายากได ้โดยไม่ขดัแยง้กบักฎการเลือกของลาพอร์ตส่งผล

ใหก้ารเปล่งแสงท่ีมีความชดัเจนสูงปรากฏข้ึนมาได ้
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2.10.2 หลกัสําคญัของทฤษฎ ีJudd−Ofelt  

 ทฤษฎี Judd−Ofelt มีพื้นฐานมาจากแบบจาํลองทางฟิสิกส์ 3 แบบจาํลองดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

แบบจาํลองสนามไฟฟ้าสถิต (Static model) ซ่ึงกล่าวว่าไอออนตรงกลางจะไดรั้บผลกระทบจาก

สนามไฟฟ้าสถิตของไอออนของโฮสต ์(Host) ท่ีอยูล่อ้มรอบ แบบจาํลองไอออนอิสระ (Free Ion 

model) กล่าวว่า โฮสตท่ี์เป็นสภาพแวดลอ้มของไอออนอิสระจะสร้างสนามไฟฟ้าสถิตยม์ารบกวน

แฮมิลโทเนียนของไอออนอิสระนั้ น และแบบจาํลองการจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบเด่ียว (Single 

configuration model) กล่าวว่า อิเลก็ตรอนท่ีถูกจดัอยูใ่นต่างระดบัชั้นพลงังานจะเกิดอนัตรกิริยา

ต่อกันเพียงเล็กน้อย และไม่ต้องนํามาพิจารณาในการวิเคราะห์การเปล่งแสงท่ีเกิดข้ึน ทฤษฎี 

Judd−Ofelt ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัความเขม้ของการเปล่ียนแปลงระดบัชั้นพลงังานธาตุกลุ่มแลนทา

ไนด์ และแอกติไนด์ในของแข็งและในสารละลาย โดยมีจุดเร่ิมตน้มาจากค่าความแรงของการ

เปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบ ED (Line strength; SED) ดงัความสมัพนัธ์ 

ED ( ; )S J J ¢   =   2 ( ) 2

2,4,6

| || || |e J U Jλ
λ

λ

ϕ ϕΩ
=

¢ ¢< >å  

 เม่ือ e คือประจุของอิเลก็ตรอน λΩ  เป็นตวัแปรของ Judd−Ofelt, ϕ  และ ϕ¢ คือ ฟังกช์นั

คล่ืนของอิเลก็ตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังานเร่ิมตน้ และท่ีระดบัชั้นพลงังานปลายทาง ตามลาํดบั J และ 

J ¢คือ เลขโมเมนตมัเชิงมุมรวมของอิเลก็ตรอนในระดบัชั้นพลงังานเร่ิมตน้ และระดบัชั้นพลงังาน

ปลายทาง ตามลาํดบั และ ( )U λ  คือ เมเทริกซ์ลดรูป  (Reduced matrix) ซ่ึงเป็นเทนเซอร์ของตวั

ดาํเนินการคู่ขั้วไฟฟ้า ซ่ึงในทางฟิสิกส์พื้นฐานแลว้ สามารถพิจารณาการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน

ของอะตอมแบบ ED ว่า เป็นการสั่นของคู่ขั้วไฟฟ้า (Electric dipole oscillating) ท่ีมีความถ่ีค่า

หน่ึง โดยสนามไฟฟ้าจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากภายนอกท่ีเขา้มายงัอะตอม จะเหน่ียวนาํทาํใหเ้กิด

ความเป็นคู่ขั้วไฟฟ้าในอะตอม และเน่ืองจากสนามไฟฟ้าของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีการสั่นกลบัไป

กลบัมา จึงทาํใหค้วามเป็นคู่ขั้วไฟฟ้าของอะตอมเกิดการสั่นสลบัขั้วตามไปดว้ย การสลบัคู่ขั้วไฟฟ้า

ดงักล่าวทาํใหป้ระจุไฟฟ้าในอะตอมเกิดการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่ง และเป็นผลทาํใหเ้กิดการแผค่ล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าออกมาจากอะตอม สาํหรับการอธิบายในเชิงควอนตมันั้น ไดก้ล่าวว่า อิเลก็ตรอนใน

อะตอมเป็นตวักลางในการดูดกลืนพลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเขา้มาในอะตอม และเกิดการ

เปล่ียนระดับชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนตามกฎการเลือก ก่อนท่ีจะปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

กลบัคืนออกไป แต่การอธิบายน้ีมีความซบัซอ้นกวา่มากในการอธิบายการแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าใน

ธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ เน่ืองจากในกฎการเลือกมีการกาํหนดสภาวะ Parity ของระดบัชั้นพลงังาน

อิเลก็ตรอน โดยระบุว่า การเปล่ียนระดบัว่าชั้นพลงังานแบบ ED ของอิเลก็ตรอนระหว่างระดบัชั้น

พลงังานท่ีมี Parity เหมือนกนัเป็นส่ิงท่ีตอ้งห้ามหรือมีความน่าจะเป็นในการเกิดตํ่ามาก อย่างไรก็

ตามการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานดงักล่าว สามารถถูกทาํใหเ้กิดข้ึนมาได ้หากมีสนามลิแกนดท่ี์ไม่มี

ศูนยก์ลางความสมมาตรมาเหน่ียวนาํให้ระดบัชั้นพลงังานรอบนอกและมีสภาวะ Parity ตรงกนั

(2.7) 
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ขา้มกบัชั้นพลงังาน 4f เกิดการทบัซอ้นและผสมกบัระดบัชั้นพลงังาน 4f ปรากฎการณ์ดงักล่าวจะทาํ

ให้สภาวะ Parity ของระดบัชั้นพลงังานย่อยเร่ิมตน้และระดบัชั้นพลงังานย่อยปลายทางในชั้น 4f 

แตกต่างกนั จึงทาํให้การเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบ ED ในกลุ่มธาตุแลนทาไนด์เกิดข้ึนมาได ้

โดยเม่ือนําแนวความคิดของทฤษฎี Judd−Ofelt มาผนวกเขา้กับกฎการเลือกของลาพอร์ตท่ีได้

กล่าวมาก่อนหนา้น้ี จะไดก้ฎการเลือกใหม่ ท่ีใชก้าํหนดการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานในไอออนของ

ธาตุกลุ่มแลนทาไนด ์ดงัตารางท่ี 2.3 

เม่ือนาํค่า SED จากสมการ (2.7) ในทฤษฎี Judd−Ofelt มาผนวกเขา้กบัแนวคิดในทฤษฎี

แบบจาํลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด ทาํใหส้ามารถหากาํหนดค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการบอกขอ้มูลเชิง

ปริมาณ ของการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอะตอม ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเปล่งแสงได ้นัน่

คือ ค่าความแรงของการสั่น (Oscillator strength; f) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์อยู่ในรูปของสมการ 

(2.8) 

f   =   
22 2

ED2

8 2
3 (2 1) 3

mc nn S
h e J n

π
λ

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç+ è ø
 

 

ตารางที ่2.3 กฎการเลือกในทฤษฎี Judd−Ofelt  
 S L J (No 0 ↔ 0) Parity 
Electric dipole ∆S = 0 ∆L ≤ 6 ∆J ≤ 6 

∆J = 2, 4, 6 (J or J' = 0) 
Opposite 

Magnetic dipole ∆S = 0 ∆L = 0 ∆J = 0, ±1 Same 
Electric quadrupole ∆S = 0 ∆L = 0, ±1, ±2 ∆J = 0, ±1, ±2 Same 

เม่ือแทนค่า SED จากสมการ (2.7) จะไดว้า่ 

f   =   
22 2

( ) 2

2,4,6

8 2 | || || |
3 (2 1) 3

mc nn J U J
h J n

λ
λ

λ

π ϕ ϕ
λ

Ω
=

æ ö+ ÷ç ¢ ¢÷ < >ç ÷ç ÷ç+ è ø å  

โดย m คือ มวลของอิเล็กตรอน c คือ ความเร็วแสง h คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์λ  คือ ความยาวคล่ืน

ของแสงท่ีเปล่งออกมา และ n คือ ค่าดรรชนีหักเหแสง ค่าท่ีหาไดจ้ากสมการ (2.9) เรียกว่า ความ

แรงของการสั่นท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (Calculated oscillator strength; fcal) จะเห็นไดว้่าค่าความ

แรงของการสั่นทางทฤษฎีมีความสัมพันธ์กับ λΩ  หรือตัวแปรของ Judd−Ofelt ซ่ึงแสดงถึง

คุณลกัษณะภายในโครงสร้างโฮสตท่ี์ไอออนของธาตุกลุ่มแลนทาไนดถู์กเติมหรือเติมลงไป ดงันั้น

ทฤษฎี Judd−Ofelt จึงนิยมถูกนาํไปใชว้ิเคราะห์สมบติัการเปล่งแสงของไอออนกลุ่มแลนทาไนด ์

รวมไปถึงอิทธิพลของโฮสตท่ี์มีผลต่อการเปล่งแสงดงักล่าว  

2.10.3 การวเิคราะห์โดยใช้ทฤษฎ ีJudd−Ofelt  

 การวิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎี Judd−Ofelt เป็นการศึกษาสมบติัการเปล่งแสงของไอออนของ

ธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ในวสัดุต่างๆ โดยวิเคราะห์ถึงผลกระทบของโครงสร้างโฮสต์ท่ีมีผลต่อการ

เปล่งแสง โดยขั้นตอนการวิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎี Judd−Ofelt แสดงไวใ้นภาพท่ี 2.14 

(2.8) 

(2.9) 
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ภาพที ่2.14 แผนภาพขั้นตอนการวิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎีของ Judd−Ofelt 

 

  ขั้นตอนแรก สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของวสัดุท่ีวดัไดจ้ะถูกนาํมาวดัพื้นท่ีใตพ้ีค 

ซ่ึงแต่ละพีคของการดูดกลืนแสงจะแสดงถึงการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานของไอออนแลนทาไนด์

จากสถานะพื้นข้ึนไปยงัสถานะท่ีถูกกระตุ้น เน่ืองจากอะตอม มีการดูดกลืนพลงังานของคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไป พื้นท่ีใตพ้ีคดงักล่าวและค่าดรรชนีหักเหแสงของวสัดุจะถูกนาํมาใชใ้นการหา

ค่าความแรงของการสั่นท่ีไดจ้ากการทดลอง (fexp) โดยอาศยัความสัมพนัธ์ท่ีเป็นผลมาจากทฤษฎี 

Judd−Ofelt ท่ีวา่ 

expf   =   
2

2

2.303 ( )mc d
e N

α υ υ
π ò   =   94.318 10 ( )dα υ υ-´ òò  

  เม่ือ e คือค่าประจุของอิเล็กตรอน N คือ จาํนวนไอออนของธาตุแลนทาไนด์ต่อ

ห น่ึ งห น่ วยป ริม าตร และ  ( )α υ  คือ  ความส ามารถใน การดูดกลืน แส งเชิงโม ล (Molar 

absorptivity) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของพลงังาน υ  ค่า fexp ท่ีหาไดจ้ะแสดงให้เห็นถึงปริมาณของการ

เปล่ียนระดบัชั้นพลงังานท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงของไอออนแลนทาไนดใ์นแต่ละความยาวคล่ืน 

ต่อมาค่า fexp  ไดถู้กนาํไปใชใ้นการหาค่า λΩ  ดว้ยการ Least square fitting กบัสมการ (2.9) โดย

ทาํให้ค่า fexp  และค่า fcal มีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ค่า 2Ω  ท่ีหาได้ถูกใช้ในการระบุสมบติัทาง

โครงสร้างของวสัดุโฮสต ์2 ประการ คือ ความไม่สมมาตรของลิแกนด์ท่ีอยู่ลอ้มรอบไอออนของ

แลนทาไนด ์และความเป็นโควาเลนตร์ะหว่างไอออนของแลนทาไนด์กบัลิแกนดท่ี์อยูโ่ดยรอบ ซ่ึง

(2.10) 
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ประการแรกนั้นเป็นผลมาจากการหลกัการทฤษฎี Judd−Ofelt โดยตรงท่ีกล่าววา่ การเปล่งแสงของ

ไอออนธาตุกลุ่มแลนทาไนด์จะเกิดข้ึนไดน้ั้น ไอออนดงักล่าว ตอ้งไดรั้บการรบกวนจากสนามลิ

แกนดท่ี์ไม่มีศูนยก์ลางความไม่สมมาตร ดั้งนั้น ค่า 2Ω  ท่ีมีค่ามาก จะแสดงถึงสภาพแวดลอ้มของลิ

แกนดท่ี์มีความไม่สมมาตรสูง ซ่ึงจะช่วยสนบัสนุนการเปล่งแสงใหเ้กิดข้ึนไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ี 

ค่า 2Ω  ท่ีมีค่าสูง ยงัสามารถบอกไดว้่าไอออนแลนทาไนด์มีการเช่ือมพนัธะกบัลิแกนด์ท่ีอยู่รอบ

นอกดว้ยความเป็นโควาเลนตสู์งอีกดว้ย ขณะท่ีค่า 4Ω  และ 6Ω   สามารถบอกถึงระดบัความหนืด 

(Viscosity) และความแขง็ (Rigidity) ในเน้ือแกว้ได ้โดยระดบัของสมบติัทั้งสองจะสูงข้ึนตามค่า 

4Ω  และ 6Ω  ท่ีมากข้ึน จากทฤษฎี Judd−Ofelt พบว่า ความแรงการเปล่ียนของระดบัชั้นพลงังาน 

และค่าความน่าจะเป็นในการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานแบบคู่ขั้วไฟฟ้าแลว้ทาํให้เกิดการเปล่งแสง 

(Electric dipole radiative transition probability; Aed) มีความสมัพนัธ์กนั ดงัสมการ 

edA   =   
4 3 2 2

ed
64 ( 2)

3 (2 1) 9
n n S

h J
π υ +

+
 

เม่ือแทนค่า SED จากสมการ (2.7) จะไดว้า่ 

edA   =   
4 3 2 2 2

( ) 2

2,4,6

64 ( 2) | || || |
3 (2 1) 9

e n n J U J
h J

λ
λ

λ

π υ ϕ ϕΩ
=

+ ¢ ¢< >
+ å  

ค่า λΩ  จะถูกนาํมาใชใ้นสมการ (2.12) เพื่อหาค่า Aed  เม่ือนาํค่า  Aed  ท่ีไดม้ารวมกบัค่าความน่าจะ

เป็นในการเปล่ียนระดับชั้นพลงังานแบบคู่ขั้วแม่เหล็กแลว้ทาํให้เกิดการเปล่งแสง (Magnetic 

dipole radiative transition probability; Amd) จะไดค่้าความน่าจะเป็นในการเปล่ียนระดบัชั้น

พลงังานแลว้ทาํให้เกิดการเปล่งแสง (Radiative transition probability; A) ตามสมการ (2.13) 

ค่า A ท่ีไดน้ี้ คือ ค่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานท่ีทาํให้เกิดการเปล่งแสงในแต่

ละความยาวคล่ืน หรือในแต่ละค่าพลงังาน (υ ) หากนาํค่า A ของการเปล่งแสงท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดมา

รวมกนั จะไดค่้าผลรวมของความน่าจะเป็น (AT) ตามสมการ (2.15) 

( , )A J Jψ ψ ¢ ¢   =   ed mdA A+  

เม่ือ 

mdA   =   
2 3 2

3 2
2 2

4 | || 2 || |
3(2 1)

e h n J L S J
J m e
π υ ϕ ϕ¢ ¢< + >

+
   

โดย L แทนโมเมนตมัเชิงมุมของการโคจรรอบนิวเคลียสของอิเลก็ตรอน 

        S แทนโมเมนตมัเชิงมุมของการหมุนรอบตวัเองของอิเลก็ตรอน 

TA   =   ( , )A J Jϕ ϕ¢ ¢å  

ค่า A และ AT ท่ีได้จะถูกนําไปใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับ

สมบัติการเปล่งแสงของวสัดุ ได้แก่ ช่วงเวลาท่ีใช้ในการเปล่งแสง (Radiative lifetime; Rτ ) 

ภาคตดัขวางของการเปล่งแสงแบบถูกกระตุน้ (Stimulated emission cross section; pσ ) และ

สัดส่วนการเปล่งแสง (Branching ration; Rβ ) ค่า Rτ  นั้นสามารถหาไดจ้ากส่วนกลบัของค่า  AT  

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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ตามสมการ (2.16) ขณะท่ีค่า Rβ  ทางทฤษฎีของการเปล่งแสงแต่ละความยาวคล่ืน คือ ค่าสัดส่วน

ระหวา่งค่า A ของการเปล่งแสงในแต่ละความยาวคล่ืนกบัค่า AT  ดงัความสมัพนัธ์ในสมการ (2.17)  

Rτ   =   
T

1
A

 

Rβ   =   
T

A
A

 

  สําหรับค่า pσ  ของแต่ละความยาวคล่ืนนั้นสามารถหาได้จากการนําค่า A และ

พื้นท่ีใตพ้ีคแต่ละพีคของสเปกตรัมการเปล่งแสงมาใชค้าํนวณโดยอาศยัสมการ (2.18) ค่า pσ  เป็น

ค่าตวัแปรสาํคญัท่ีใชใ้นการระบุสมบติัการเปล่งแสงของวสัดุ โดยเฉพาะการวิเคราะห์ศกัยภาพการ

เปล่งแสงท่ีเหมาะต่อการนาํวสัดุไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นเลเซอร์ หากวสัดุใดมีค่า pσ  สูง แสดง

ว่าวสัดุดงักล่าว สามารถถูกกระตุน้ให้เกิดการเปล่งแสงเลเซอร์ไดโ้ดยใชพ้ลงังานตํ่า (Low laser 

threshold) และสามารถจ่ายพลังงานเพื่อให้กําเนิดเลเซอร์ท่ีมีกําลังสูงได้ (High gain laser 
application) [25] 

( )pσ λ   =   
4

2
eff

( , )
8

p A J J
cn
λ

ψ ψ
π λ

æ ö÷ç ÷ ¢ ¢ç ÷ç ÷÷ç Dè ø
 

 

2.11 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Binnemans K. และคณะ [26] (1998) ได้ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการ

เปล่งแสงของแกว้ระบบฟลูออโรฟอสเฟตสูตร 75NaPO3–24CaF2–1LnF3 และสูตร 75NaPO3–

20CaF2–5LnF3 เม่ือเติมธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ประจุ 3+ ได้แก่ Ce3+, Pr3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+, 

Gd3+, Tb3+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Tm3+ และ Yb3+ ความแขง็แรงขั้ว (Dipole strengths) ของการ

ทรานซิชนัในการดูดกลืนแสงเป็นตวัแปรในในสมการ Judd–Ofelt โดยอยูใ่นเทอมของ Ωλ โดยท่ี 

λ เท่ากบั 2, 4 และ 6 ตวัแปรเหล่าน้ีสามารถใชใ้นการทาํนายสมบติัการเปล่งแสงของแกว้ดว้ย 

Yang, J. และคณ ะ [27] ศึกษาแก้วเซรามิกยิท เทียมอะลูมิ เนียมการ์เนต (yttrium 

aluminium garnet, YAG) ท่ี เติมด้วยยูโรเพียม (Eu) หรือ เทอร์เบียม (Tb) โดย YAG เป็น

โครงสร้างผลึกเด่ียวท่ีมีการจดัเรียงตวัในระนาบ 1 1 1 ดว้ยการหลอมแกว้จากสูตรตั้งตน้คือ ลิเทียม

ยทิเทียมอะลูมิเนียมซิลิเกต (lithium–yttrium–aluminium–silicate, LYAS) 5Li2O–18Y2O3–

29Al2O3–48SiO2 และเติม Eu2O3 กับ Tb4O7 ลงไปอย่างละ 1 เปอร์เซนต์โดยนํ้ าหนัก (wt%) 

หลอมท่ีอุณหภูมิ 1350 °C นาน 6 ชัว่โมง พบว่าการเรืองแสงสีขาวของแกว้เซรามิก YAG มาจาก

การรวมกนัของการเปล่งแสงสามีเร่ิมตน้คือ สีแดง และสีนํ้ าเงิน ไดจ้ากการเปล่งแสงของการเติม 

Eu3+ และแสงสีเขียว ไดจ้ากการเติม Tb3+ โดยเปล่ียนแปลงตามความยาวคล่ืนรังสีอลัตร้าไวโอเลต 

(UV) คู่อนัดบัแสงสีขาว (0.360, 0.308) ใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการกระตุน้ท่ี 365 nm 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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ผลการทดลองท่ีไดแ้สงให้เห็นว่าการเติม Eu/Tb ลงไปในแกว้เซรามิก YAG สามารถนาํมาพฒันา

เป็นแหล่งกาํเนิดแสงขาวอยา่งหลอด UV–LEDs ได ้

Neng–Li Wang และคณะ [28] เตรียมเซรามิก Er3+ : Lu2O3 ท่ีมีความโปร่งใสด้วยวิธี 

Solid State Reaction โดยใชลู้เทเทียมออกไซด ์(Lu2O3) และเออร์เบียมออกไซด ์(Er2O3) ความ

บริสุทธ์ิสูงเป็นสารตั้งตน้ และใช ้TEOS ความเขม้ขน้ 5 wt% เป็นตวัช่วยในการเผาแบบซินเตอร์ 

(Sinter aid)  ผลการศึกษาสเปกตรัมการส่องผ่านแสงมีค่าสูงสุด 67% ในช่วงยูวีจนถึงอินฟราเรด

ใกล ้(NIR)  และพบว่าเซรามิกตวัอย่างสามารถปลดปล่อยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนกวา้ง 1.5 µm 

ในช่วงอินฟราเรดใกล้ เม่ือถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดท่ีมีความยาวคล่ืน 980 nm ซ่ึงทาํให้

สามารถประยุกต์ใช้เซรามิก Er3+ : Lu2O3 เป็นเลเซอร์ท่ีปรับค่าได้ (Tunable laser material)  

นอกจากน้ีเม่ือกระตุน้เซรามิกตวัอย่างถูกด้วยแสงความยาวคล่ืน 980 nm เซรามิกจะเปล่งแสง

ในช่วงวิสิเบิลท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ นลง (Upconversion) 2 ช่วง คือ แสงสีเขียว ท่ีความยาวคล่ืน 

565 nm และแสงสีแดง ท่ีความยาวคล่ืน 660 nm 

Liqiong An และคณะ [29] ศึกษาการสเปกตรัมการเปล่งของของเซรามิกตวัอย่าง คือ 

Lu1.896Yb0.1Ho0.004O3 เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยเลเซอร์ไอโอดท่ีความยาวคล่ืน 980 nm พบว่าเกิดการ

เปล่งแสงในช่วงแสงสีเขียว สีแดง และช่วงอินฟราเรด นอกจากน้ียงัพบการเปล่ียนความยาวคล่ืน

แสงจาก 980 nm ไปยงัแสงท่ีมีความยาวคล่ืนตํ่ากว่า (Upconversion) 2 ช่วง คือ ช่วงยูวี (ความ

ยาวคล่ืน 381–394 nm) และช่วงแสงสีเขียว (ความยาวคล่ืน 409–428 nm)   

Tirtha Som และ Basudeb Karmakar [30] ไดพ้ฒันาระบบแกว้ (K2O–B2O3–Sb2O3) 

ท่ีมีพื้นของ Sb ท่ีมีพลงังาน phonon ตํ่า และ เติมดว้ย Sm3+ ไอออน ผลท่ีไดพ้บว่าพบสเปกตรัม

ของ upconversion luminescence ท่ีความยาวคล่ืน 566 nm (สีเขียวอ่อน), 602 nm (สีส้มอ่อน) 

และ 636 nm (สีแดง) ตามลําดับเม่ือกระตุ้นด้วยความยาวคล่ืน 949 nm ซ่ึ งกระบวนการ 

upconversion luminescence น้ีอธิบายไดจ้ากปรากฏการณ์การดูดกลืนสถานะกระตุน้ excited 

state absorption (ESA), energy transfer (ET) และ cross–relaxation (CR) ในแกว้ตวัอยา่ง  

S. Rakpanich และคณะ [31] ได้พฒันาแก้วระบบบิลมทับอเรตท่ีเติม Sm3+ เเละศึกษา

สมบติัทางกายภาพ ทางเเสง เเละการเปล่งเเสงเม่ือกระตุน้ดว้ยรังสีเอ็กซ์ ผลท่ีไดพ้บว่าแกว้มีความ

หนาแน่นเพิ่มข้ึนเเละค่าปริมาตรเชิงโมลลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ Sm3+ ซ่ึงเเสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง

เเกว้มีความเเน่นข้ึน สาํหรับสเปกตร้ัมการเปล่งเเสงพบท่ีตาํแหน่ง 4G5/2 → 6H5/2 (569 nm), 4G5/2 

→ 6H7/2 (598 nm), 4G5/2 → 6H9/2 (641 nm) และ 4G5/2→ 6H11/2 (705 nm) ตามลาํดบั 

A.M. Babu เเละคณะ [32] ได้ทาํการเตรียม เเก้ว lead tungstate tellurite ท่ีเติม Sm3+ 

เเละศึกษาสมบติั Photoluminescence ของแกว้ ผลท่ีไดพ้บว่าแกว้เปล่งเเสงสีส้ม–เเดง เม่ือกระตุน้

ท่ีความยาวคล่ืน 477 nm โดยค่าเวลาในการสลายตวั ของระดบัพลงังาน 4G5/2 มีพฤติกรรมเเบบ 



 32 

Single exponential ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าแกว้ในงานวิจยัสามารถใชป้ระโยชน์ในวสัดุทางเเสง 

เช่นตวักลางเลเซอร์อุปกรณ์เเสดงผล หรือตวัขยายเชิงเเสง เป็นตน้ 

 



บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงวิธีการดาํเนินการวิจยัของแก้วโพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือด้วย

ไอออนของยโูรเพียม (KSiB:Eu3+) ไดแ้ก่ อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั กระบวนการเตรียม

แกว้ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตวัอยา่งแกว้ 

  

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในงานวจิยั 

3.1.1 เคร่ืองช่ังสารเคมี ทศนิยม 4 ตําแหน่ง  

เคร่ืองชั่งสารเคมี เป็นเคร่ืองชั่งแบบไฟฟ้า แสดงผลเป็นตวัเลข แบบดิจิตอล มี

ความละเอียดของการชัง่ 0.01 ถึง 0.0001 รุ่น XB 220A ของบริษทั Precisa แสดงในภาพท่ี 3.1 

 
ภาพที ่3.1 เคร่ืองชัง่สารเคมีทศนิยม 4 ตาํแหน่ง รุ่น XB 220A ของบริษทั Precisa 

 

3.1.2 ช้อนตักสารเคมี 

ช้อนตักสารเคมีทําจากสแตนเลส (stainless steel) ใช้ตักสารเคมีท่ีอยู่ในรูป

ของแขง็ เพื่อใหไ้ดส้ารเคมีในปริมาณท่ีตอ้งการ แสดงในภาพท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 ชอ้นตกัสารเคมี 
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3.1.3 เบ้าพอร์ซเลน 

เบา้พอร์ซเลน (porcelain) เป็นภาชนะใชส้าํหรับใส่สารเคมี มีความทนความร้อน

อุณหภูมิไม่เกิน 1,200 C° 

 
ภาพที ่3.3 เบา้พอร์ซเลน 

 

3.1.4 ถุงมือยาง 

ถุงมือยางใชใ้ส่สาํหรับหยิบจบัสารเคมีขณะชัง่หรือตกั เพื่อป้องกนัสารเคมีไม่ให้

สมัผสักบัผวิหนงัของผูช้ัง่สารเคมีโดยตรง  

3.1.5 หน้ากากป้องกนัสารเคมี 

  ใชส้ําหรับหน้ากากป้องกนัสารเคมีขณะท่ีชัง่สารเคมี เพื่อป้องกนัฝุ่ นละอองจาก

สารเคมี เขา้สู่ภายในร่างกายของผูช้ัง่สารเคมี  

3.1.6 เตาไฟฟ้าสําหรับหลอมแก้ว 

เตาเผาไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการหลอมแกว้ โดยหลอมท่ีอุณหภูมิ 1,200 C° 

ใชเ้วลาในการหลอม 3 hr โดยมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 5 C°/min ซ่ึงเตาไฟฟ้าสาํหรับหลอม

แกว้แสดงในภาพท่ี 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.4 เตาไฟฟ้าสาํหรับหลอมแกว้ 
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 3.1.7 หน้ากากป้องกนัสารเคมี 

หน้ากากป้องกันสารเคมีใช้สําหรับการเทตวัอย่างแกว้ เน่ืองจากการเทตวัอย่าง 

แกว้จะมีการระเหยของสารเคมี ดงันั้นหนา้กากท่ีใชต้อ้งมีประสิทธิภาพในการกรองอากาศสูงแสดง

ในภาพท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.5 หนา้กากป้องกนัสารเคมี 

 

3.1.8 ถุงมือกนัความร้อน 

 ถุงมือกนัความร้อนผลิตจากวสัดุท่ีทนความร้อน ทาํจากอะลูมิไนซ์ซ่ึงมีคุณสมบติั

สะทอ้นรังสีความร้อนไดดี้ ใชส้ําหรับหยิบจบัช้ินงานท่ีมีความร้อนสําหรับงานหล่อหลอมโลหะ

แสดงในภาพท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.6 ถุงมือกนัความร้อน 
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3.1.9 แม่พมิพ์แกรไฟต์ 

แม่พิมพ์แกรไฟต์สําหรับเป็นแม่พิมพ์ของตัวอย่างแก้วเพื่อให้ได้รูปทรงตามท่ี

ตอ้งการ แสดงในภาพท่ี 3.7 

 
ภาพที ่3.7 แม่พิมพแ์กรไฟต ์

 

 3.1.10 คมีคบีด้ามยาว 

คีมคีบดา้มยาวใชส้าํหรับคีบเบา้หลอมแกว้ท่ีมีนํ้าแกว้อยูภ่ายใน เพื่อเทนํ้าแกว้ลงใน

แม่พิมพเ์หลก็กลา้ไร้สนิม หลงัจากการเทนํ้ าแกว้แลว้ตวัอยา่งแกว้จะเร่ิมแขง็ตวั และนาํไปเขา้เตาอบ

ต่อไป แสดงในภาพท่ี 3.8 

   

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.8 คีมคีบดา้มยาว 

 

3.1.11 เตาอบไฟฟ้าควบคุมการเพิม่ขึน้ และลดลงของอุณหภูมิได้ 

 เตาอบใชส้ําหรับอบตวัอย่างแกว้ท่ีหลอมเสร็จแลว้ เพื่อปรับอุณหภูมิของแกว้ให้

ค่อยๆ เย็นตัวลงอย่างช้าๆ เพื่อช่วยลดความเครียดทางอุณหภูมิ (thermal strain) ป้องกันการ

แตกร้าวของตวัอยา่งแกว้ ซ่ึงจะอบท่ีอุณหภูมิ 500 C° เป็นเวลา 3 hr จากนั้นจะปิดเคร่ืองและปล่อย

ใหอุ้ณหภูมิของเตาอบลดลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง แสดงในภาพท่ี 3.9 
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ภาพที ่3.9 เตาอบไฟฟ้าควบคุมการเพิ่มข้ึนและลดลงของอุณหภูมิได ้

 

3.1.12 สารเคมีในงานวจัิย 

 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมแก้วโพแทสเซียมบอโรซิลิเกตแสดงในภาพท่ี 3.10 

ประกอบดว้ย 

1. Potassium carbonate (K2CO3) บริษทั Ajax Finechem ความบริสุทธ์ิ 99.00 % 

2. Silicon dioxide (SiO2) บริษทั Sigma–Aldrich ความบริสุทธ์ิ 95.00 %  

3. Boric acid (H3BO3) บริษทั Ajax Finechem ความบริสุทธ์ิ 99.50 %  

4. Europium oxide (Eu2O3) บริษทั Catalite ความบริสุทธ์ิ 99.99 %  

 
ภาพที ่3.10 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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3.2 การเตรียมแก้ว 

3.2.1 ปริมาณสารเคมี  

สูตรแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกต คือ 25K2O–10SiO2–(65–x) B2O3–xEu2O3 

ซ่ึง x คือความเข้มข้นของ Eu2O3 ได้แก่ x =  0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 1.50 mol% 

ตามลาํดบั โดยท่ีสัดส่วนของสารเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1 สดัส่วนของสารเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ขน้ของ Eu2O3 

x 
(mol%) 

25K2O–10SiO2–(65–x) B2O3–xEu2O3 

K2O SiO2 B2O3 Eu2O3 
0.00 25.00 10.00 65.00 0.00 
0.05 25.00 10.00 64.95 0.05 
0.10 25.00 10.00 64.90 0.10 
0.50 25.00 10.00 64.50 0.50 
1.00 25.00 10.00 64.00 1.00 
1.50 25.00 10.00 63.50 1.50 

 

จากตารางท่ี 3.1 นาํมาคาํนวณหาปริมาณสารเคมีเพื่อทาํการชัง่สารเคมีสาํหรับการ

นาํไปหลอมแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกต โดยเตรียมสารเคมีท่ีเป็นส่วนผสมทั้งหมดปริมาณ 20 

กรัม โดยปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมแกว้ แสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที ่3.2 ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกต 

x 
(mol%) 

25K2O–10SiO2–(65–x) B2O3–xEu2O3 
K2CO3 (กรัม) SiO2 (กรัม) H3BO3 (กรัม) Eu2O3 (กรัม) 

0.00 9.0894 1.8990 21.1478 0.0000 
0.05 9.0725 1.8955 21.0924 0.0462 
0.10 9.0558 1.8919 21.0372 0.0922 
0.50 8.9237 1.8644 20.6026 0.4545 
1.00 8.7639 1.8310 20.0769 0.8927 
1.50 8.6098 1.7988 19.5697 1.3155 

หม ายเห ตุ ใน ก ารท ดลองค ร้ัง น้ี มีการใช ้สาร เคมีท ดแท น คือ  K2CO3 และ H3BO3 แท น

สารเคมี K2O และ B2O3 ซ่ึงมีค่า gravimetric factor เท่ากบั 1.4671 และ 1.7763 ตามลาํดบั 

3.2.2 การช่ังสารและการหลอมแก้ว 

        ชัง่สารเคมีต่างๆ ตามปริมาณท่ีคาํนวณไดใ้ส่ลงในเบา้เบา้พอร์ซเลนผสมสารเคมี

ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั และปิดฝาดว้ยแผน่ฟอยล ์นาํสารเคมีท่ีเตรียมไดม้าหลอมดว้ยวิธีการหลอมแลว้
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ทาํใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว (melt quenching technique) ในเตาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 1,200 C° เป็น

เวลา 3 hr จากนั้นนาํแกว้ท่ีหลอมไดเ้ทลงในแม่พิมพแ์กรไฟตท่ี์อุณหภูมิหอ้งดงัภาพท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.11 การเทสารเคมีท่ีหลอมแลว้ลงในแม่พิมพส์เตนเลส 

 

        หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งไปอบในเตาไฟฟ้าทนัที ท่ีอุณหภูมิ 500 C° เป็นเวลา 3 hr 

เพื่อลดความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเน้ือแกว้ และท้ิงให้เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิห้อง นาํแกว้ตวัอยา่งท่ีเตรียม

ไดไ้ปตดัและขดั เพื่อให้เหมาะสมต่อการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพต่างๆ แผนภาพขั้นตอนการ

เตรียมของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม แสดงดงัภาพท่ี 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที ่3.12 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมแกว้โพแทสเซียม

บอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

 คาํนวณสารเคมีทีใ่ช้จากสูตร 

ช่ังสารเคมีทีมี่ความบริสุทธ์ิสูงและ

ผสมลงในเบ้าพอร์ซเลน 

หลอมด้วยวธีิการหลอมแล้วทาํให้เยน็ตัวลงอย่างรวดเร็ว 

ทีอุ่ณหภูมิ 1,200 C° เป็นเวลา 3 hr 

นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 500 C°  

เป็นเวลา 3 hr 

 นําแก้วไปวเิคราะห์สมบัติต่างๆ 
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3.3 การวเิคราะห์ข้อมูลวจิยั 

3.3.1 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล 

การวิเคราะห์ความหนาแน่น ( ρ ) ของแก้วตวัอย่างท่ีเตรียมได้นั้ น ผูว้ิจยัได้ใช้

หลกัการของอาร์คิมิดีส (Archimedes principle) โดยนาํช้ินงานตวัอย่างมาชัง่นํ้ าหนักปกติ (wa) 

และชั่งนํ้ าหนักในนํ้ า (wb) ซ่ึงอาศยัชุดอุปกรณ์ในภาพท่ี 3.13 หลงัจากนั้ น คาํนวณหาค่าความ

หนาแน่นของแกว้ไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 

ρ   =   a
b

a b

w
w w

ρ´
-

 

เม่ือ ρ แทนความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น g/cm3 

      ρb แทนความหนาแน่นของนํ้า หน่วยเป็น g/cm3 

     wa แทนนํ้าหนกัของแกว้ตวัอยา่งในอากาศ หน่วยเป็น g 

     wb แทนนํ้าหนกัของแกว้ตวัอยา่งในนํ้า มีหน่วยเป็น g 

 
ภาพที ่3.13 ชุดวดัความหนาแน่นของวสัดุดว้ยหลกัของ Archimedes 4–digit sensitive 

microbalance 

 

สาํหรับค่าปริมาตรเชิงโมล (VM)  คาํนวนไดจ้ากความสัมพนัธ์ของความหนาแน่น

ของแกว้กบัปริมาตรของโมล ตามสมการท่ี (3.2) 

mV   =   TM
ρ

 

เม่ือ VM แทนปริมาตรเชิงโมลของแกว้ตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น cm3/mol  

      MT แทนนํ้าหนกัโมเลกลุรวมของแกว้ตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น g/mol  

      ρ แทนความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น g/cm3 

3.3.2 การดูดกลืนแสง 

  สาํหรับการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของแกว้ตวัอย่างนั้น ทาํการศึกษาสเปกตรัม

การดูดกลืนแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) แสงท่ีตามองเห็น (Visible light) และช่วง

อินฟราเรดใกล้ (Near Infrared) โดยเค ร่ือง UV–VIS–NIR Spectrophotometer รุ่น  UV–

(3.1) 

(3.2) 



 36 

3600 บริษัท Shimadzu ท่ีสามารถใช้งานได้กว้างในช่วงความยาวคล่ืน 200–2500 nm เป็น

ลําแสงคู่ (Double beam) ท่ี มีระบบ Optical แบบพิ เศษโดยใช้ Double blazed grating และ 

Double monochromator ทาํใหมี้ค่าการรบกวนแสง (Stray light) ต ํ่า โดยสามารถควบคุมระบบ

การทาํงานของตวัเคร่ืองดว้ยคอมพิวเตอร์  
 

 
 

ภาพที ่3.14 เคร่ือง UV–Vis–NIR spectrophotometer รุ่น UV–3600 บริษทั Shimadzu 

 

3.3.3 การเปล่งแสงของแก้ว 

  ในส่วนของการวิเคราะห์สมบติัการเปล่งแสง ผูว้ิจยัไดศึ้กษาสเปกตรัมของการ

เปล่งแสงสเปกตรัมของการกระตุ้น และเวลาการสลายตัว (Lifetime) ของแก้วโพแทสเซียม

บอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมโดยใชเ้คร่ือง Fluorescence spectrophotometer รุ่น 

Eclipse ของบริษทั Cary โดยมีหลอดซีนอนเป็นแหล่งกาํเนิดแสง จากนั้นจึงนําสเปกตรัมการ

เปล่งแสงไปวิเคราะห์สีของแสงท่ีเปล่งออกมาโดยใชม้าตรฐาน CIE 1931 Chromaticity 

 

 
 

ภาพที ่3.15 เคร่ือง Fluorescence spectrophotometer รุ่น Eclipse บริษทั Cary 

 

 



บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาสมบติัต่างๆ ของแก้วโพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ย

ไอออนของยูโรเพียม (KSiB:Eu3+) ซ่ึงประกอบไปดว้ยผลการวดัและการวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ต่างๆ ดังต่อไปน้ี ความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมล ดรรชนีหักเห สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

สเปกตรัมการเปล่งแสง สเปกตรัมการกระตุน้ เวลาการสลายตวั สีของการเปล่งแสงในระบบ CIE 

1931 และการวิเคราะห์ตามทฤษฎี Judd–Ofelt 
 

4.1 ลกัษณะของแก้วทีเ่ตรียมได้ 

 แกว้ KSiB:Eu3+ ท่ีเตรียมไดมี้ความโปร่งแสงสูงและไม่มีสี แสดงดงัภาพท่ี 4.1   

 
ภาพที ่4.1 แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมท่ีเตรียมได ้

 

4.2 ความหนาแน่น 

 จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยูโรเพียมโดยมีปริมาณความเขม้ขน้ 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 1.50 mol% แสดงดงัตารางท่ี 

4.1 และภาพท่ี 4.2 ค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเติม Eu2O3 ท่ีสูงข้ึน โดยความ

หนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากการเติม Eu2O3 ท่ีมีความหนาแน่นเท่ากบั 7.40 g/cm3 เขา้ไปแทนท่ีของ 

B2O3 ท่ีมีความหนาแน่นเท่ากบั 2.46 g/cm3 จึงทาํให้ความหนาแน่นโดยรวมของแกว้มีค่าเพิ่มข้ึน

ตามปริมาณความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ท่ีเติมลงในแกว้สูงข้ึน 
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ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

ความเขน้ขน้ของ Eu2O3  

(mol%) 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
0.05 2.2557 
0.10 2.2639 
0.50 2.2922 
1.00 2.3230 
1.50 2.3594 

 

 

ภาพที ่4.2 ความหนาแน่นของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

 

4.3 ปริมาตรเชิงโมล 

ปริมาตรเชิงโมลของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมแสดงดงั

ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 พบวา่ ปริมาตรเชิงโมลมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ Eu2O3 ท่ีเติมลงไป

ในแกว้สูงข้ึน เน่ืองจากเออร์เบียมเขา้ไปทาํลายพนัธะออกซิเจน (non–bridging oxygen; NBO) 

หรือประพฤติตวัเป็นตวัปรับเปล่ียนโครงข่ายแกว้เชิงทาํลาย ทาํให้หน่วยโครงสร้างของ B2O3 ท่ี

เป็นแบบทรงส่ีหน้าเปล่ียนเป็นหน่วยโครงสร้างแบบสามเหล่ียม ส่งผลให้เกิด NBOs เพิ่มข้ึนมี

ช่องวา่งในแกว้สูงข้ึน โครงข่ายแกว้จึงเกิดการขยายตวัเพิ่มสูงข้ึน  
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาตรเชิงโมลของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

ความเขน้ขน้ของ Eu2O3  

(mol%) 
ปริมาตรเชิงโมล

(cm3/mol) 
0.05 33.2989 
0.10 33.6952 
0.50 33.8633 
1.00 34.4754 
1.50 35.1427 

 

 

ภาพที ่4.3 ปริมาตรเชิงโมลของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

 

4.4 ดรรชนีหักเห 

ดรรชนีหักเหของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมแสดงดงั

ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 พบว่า ดรรชนีหักเหของแกว้มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณความเขม้ขน้ของ 

Eu2O3 ท่ีเติมลงไปในแกว้สูงข้ึนสอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของแกว้ท่ีมีค่ามากข้ึนตามปริมาณ

ความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ท่ีเติมลงไปในแกว้สูงข้ึน ซ่ึงค่าดรรชนีหกัเหท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากอตัราเร็วของ

แสงท่ีเดินทางผา่นตวักลางชา้ลง โดยความเร็วท่ีลดลงเกิดจากเวลาท่ีแสงใชเ้ดินทางผา่นตวักลางมาก

ข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวักลางเพิ่มข้ึนส่งผลให้แสงเดินทางผ่านอนุภาคจาํนวนมากข้ึนทาํให้ค่า

ดรรชนีหกัเหมีค่าสูงข้ึนตามความหนาแน่นของแกว้ท่ีมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.3 ดรรชนีหกัเหของ Eu2O3 ท่ีเติมในแกว้ K2O3−SiO2−B2O3
 

ความเขน้ขน้ของ Eu2O3 

(mol%) 
ดรรชนีหกัเห 

0.05 1.4808 
0.10 1.4814 
0.50 1.4858 
1.00 1.5012 
1.50 1.5046 
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ภาพที ่4.4 ดรรชนีหกัเหของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

 

4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้วโพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือด้วยไอออนของ

ยูโรเพียมแสดงดังภาพท่ี 4.5 พบว่า แก้วท่ีเติมด้วย Eu3+ มีการดูดกลืนโฟตอนในช่วงแสงท่ีตา

มองเห็นไปจนถึงรังสีอินฟราเรด โดยแก้วดูดกลืนความยาวคล่ืนท่ี 362, 379, 394, 465, 2097 

และ 2211 nm ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานจาก 7F0 → 5D4, 7F0 → 5G2, 7F0 → 5L6, 

7F0 → 5D2, 7F0 → 7F6 และ 7F1 → 7F6 ตามลาํดบั [33–43] โดยพบความยาวคล่ืนในการดูดกลืน

สูงสุดท่ี 394 nm และ 2097 nm ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นและอินฟราเรดใกล ้ตามลาํดบั  
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพที ่4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียม (ก) ช่วงแสงท่ีตามองเห็นและ (ข) ช่วงอินฟราเรด 

 

4.6 สเปกตรัมการเปล่งแสง 

จากผลการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ย

ไอออนของยโูรเพียมพบวา่ ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นมีความเขม็ในการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาว
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คล่ืน 374 nm จึงนาํความยาวคล่ืนดงักล่าวกระตุน้แกว้เพื่อศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสง ภาพท่ี 4.6 

แสดงสเปกตรัมการเปล่งแสงท่ีกระตุน้ดว้ยความยาวคล่ืน 394 nm พบสเปกตรัมการเปล่งแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 579, 590, 613, 652 และ 700 nm ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัชั้นพลงังาน

จาก 5D0 ไปยัง 7F0, 7F1, 7F2, 7F3 และ 7F4 ตามลําดับ   [33–43] โดยมีความเข้มแสงในการ

เปล่งแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 613 nm และความเขม้ขน้ของการเจือ Eu2O3 ท่ี 1.00 mol% มีการ

เปล่งแสงดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้อ่ืน ดงัภาพท่ี 4.7 หลงัจากนั้นความเขม้แสงมีค่า

ลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของปรากฏการณ์ Concentration quenching เกิดข้ึนเม่ือในแกว้มี Eu3+ 

อยูเ่ป็นจาํนวนมากเกินไปทาํให ้Eu3+ อยูใ่กลก้นัจน Eu3+ ตวัหน่ึงสามารถดูดโฟตอนท่ีกาํลงัถูกเปล่ง

ออกจาก Eu3+ อีกตวัหน่ึงท่ีอยูใ่กลก้นัได ้

 

 
ภาพที ่4.6 สเปกตรัมการเปล่งแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียม 
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ภาพที ่4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงท่ีเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 613 nm กบัความ

เขม้ขน้ของ Eu2O3 ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

 

4.7 สเปกตรัมการกระตุ้นแสง 

จากผลสเปกตรัมการกระตุน้แสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียมท่ีสามารถเปล่งแสงความยาวคล่ืน 613 nm ไดโ้ดยการวดัสเปกตรัมการกระตุน้แสดงดงั

ภาพท่ี 4.8 พบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการดูดกลืนของ Eu3+  ทั้งหมด 7 ความยาวคล่ืน ไดแ้ก่ 362, 381, 

394, 414, 464, 525 และ 532 nm ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัชั้นพลงังานจาก 7F0→5D4, 
7F0→5G4, 7F0 →5L6, 7F1 →5D3, 7F0 →5D2, 7F0 →5D1 และ 7F1→5D1  ตามลาํดบั [33–43] โดย

แสงความยาวคล่ืน 394 nm สามารถกระตุน้แกว้ให้เปล่งแสงความยาวคล่ืน 613 nm ออกมาไดดี้

ท่ีสุดสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ย

ไอออนของยโูรเพียม โดยแผนภาพพลงังานการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานของสเปกตรัมการกระตุน้

และการเปล่งแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมแสดงดงัภาพท่ี 

4.9 
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ภาพที ่4.8 สเปกตรัมการกระตุน้แสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของ

ยโูรเพียม 

 

ภาพที ่4.9 แผนภาพการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานการกระตุน้และการเปล่งแสงของแกว้

โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 
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4.8 เวลาการสลายตวั 

ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการสลายตวักบัความเขม้แสงความยาวคล่ืน 613 nm ท่ีเปล่ง

ออกมาจากแกว้ท่ีใชแ้สงกระตุน้ความยาวคล่ืน 394 nm แสดงดงัภาพท่ี 4.10 ซ่ึงจากการปรับกราฟ

ดงักล่าวดว้ยฟังก์ชนัการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ทาํให้ไดค่้าเวลาการสลายตวัของแกว้ท่ีเติม

ด้วย Eu2O3 ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 1.50 mol% มีค่าเท่ากับ 2.074, 2.080, 

2.203, 2.215 และ 2.258 ms ตามลาํดบั จากกราฟเวลาการสลายตวัของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิ

เกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม พบว่า เวลาการสลายตวัมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณความเขม้ขน้ของ 

Eu2O3 ท่ีเจือเขา้ไปในแกว้ 

 

ภาพที ่4.10 เวลาการสลายตวัของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม 

4.9 สีของการเปล่งแสงในระบบ CIE 1931  

ในหัวขอ้น้ีไดน้าํสเปกตรัมการเปล่งแสงท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสงความยาวคล่ืน 394 

nm (ภาพท่ี 4.6) ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้

ของ Eu2O3 1.00 mol% มาวิเคราะห์คู่อันดับสี (x, y) ตามมาตรฐาน CIE 1931 chromaticity 

พบว่า คู่อันดับสีของแสงท่ีเปล่งออกมาประมาณ (0.64, 0.35) และเม่ือนําไประบุพิกัดลงใน

แผนภาพสีตามมาตรฐาน CIE 1931 ดังภาพท่ี 4.11 ทาํให้สามารถบอกได้ว่า หากกระตุ้นแก้ว

ดงักล่าวดว้ยแสงความยาวคล่ืน 394 nm จะทาํใหแ้กว้เปล่งแสงสีแดงอมสม้ออกมา 
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ภาพที ่4.11 สีของการเปล่งแสงในระบบ CIE 1931 ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ย

ไอออนของยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% 

 

4.10 การวเิคราะห์ตามทฤษฎ ีJudd–Ofelt 

จากการท่ีของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความ

เขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% (KSiB:1.0Eu3+) มีความเขม้ของแสงท่ีเปล่งออกมาสูงท่ีสุดเม่ือ

เทียบกบัความเขม้ขน้อ่ืน จึงนาํความเขม้ขน้ดงักล่าวมาวิเคราะห์ศกัยภาพทางดา้นเลเซอร์ของแกว้

ดว้ยทฤษฎี Judd–Ofelt  ขั้นตอนแรก จะทาํการหาพื้นท่ีใตก้ราฟของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ

แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 

mol% นาํพื้นท่ีใตก้ราฟ ความหนาแน่น และดรรชนีหักเหมาใชใ้นการคาํนวณหาค่าความแรงของ

การสั่นท่ีไดจ้ากการทดลอง (fexp) และจากนั้นนาํค่า fexp ท่ีไดไ้ปหาค่าความแรงของการสัน่ท่ีไดจ้าก 

การคาํนวณ (fcal) และตวัแปร Judd–Ofelt (Ω2, Ω4 และ Ω6) ออกมาได้ ค่าตวัแปร Judd–Ofelt 

เบ้ืองตน้ท่ีได้จากวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงแสดงดังตารางท่ี 4.4 จากการเปรียบเทียบ

พบว่า ค่า fexp และ fcal มีความใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเฉล่ียกาํลงัสอง (Root mean square; RMS) 

เท่ากบั 0.321 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงผลการ fitting ท่ีดี และการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัทฤษฎี 

โดยค่า fexp และ fcal ระบุถึงความแรงในการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานของ Eu3+ เน่ืองจากการดูดกลืน

แสง ซ่ึงในช่วงแสงท่ีตามมองเห็นท่ีความยาวคล่ืน 394 nm และช่วงอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืน 

2097 nm มีค่า fexp และ fcal สูงท่ีสุดสอดคลอ้งกบัพื้นท่ีใตพ้ีคในสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีได้

กล่าวไปก่อนหนา้  



53 

ตารางที่ 4.4 ค่าความแรงของการสั่นท่ีไดจ้ากการทดลอง (fexp) และท่ีคาํนวณได ้(fcal) ของการ

เปล่ียนระดบัชั้นพลงังานเน่ืองจากการดูดกลืนแสง และตวัแปร Judd–Ofelt (Ω2, Ω4 และ Ω6) ของ

แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 

mol% ดว้ยทฤษฎี Judd–Ofelt 

ระดับช้ันพลงังาน 

 

ความยาวคล่ืน 

(nm) 

fexp 
 

(×10-6) 

fcal 
 

(×10-6) 
7F0→5D4 362 1.87 1.04 
7F0→5G2 379 0.32 0.12 
7F0→5L6 394 1.41 1.03 
7F0→5D2 465 0.489 0.13 
7F0→7F6 2097 2.07 1.81 
7F1→7F6 2211 1.46  

RMS (×10-6) 0.321 
Ω2 (×10-20 cm2) 5.01 
Ω4 (×10-20 cm2) 2.35 
Ω6 (×10-20 cm2) 1.80 

 

 ค่าตัวแปร Judd–Ofelt (Ω2, Ω4 และ Ω6) ของแก้วโพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือด้วย

ไอออนของยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol%  ในงานวิจยัน้ี เปรียบเทียบกบัแกว้ท่ี

มีการเจือดว้ย Eu3+ ในงานวิจยัก่อนหนา้แสดงในตารางท่ี 4.5 สาํหรับค่า Ω2 ของแกว้โพแทสเซียม

บอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% มีค่าเท่ากบั 

5.01×10−20 cm2 เป็นตัวแปรท่ีบ่งบอกว่าลิแกนด์ท่ีล้อมรอบ Eu3+ ในแก้วตัวอย่างมีความไม่

สมมาตรปานกลางเม่ือเทียบกบัแกว้ท่ีเติมดว้ย Eu3+ ในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี ค่า Ω4 และ Ω6 เป็นค่าท่ี

บ่งช้ีถึงความหนืดและความแข็งในเน้ือแกว้โดยค่าของแกว้ตวัอย่างมีค่าเท่ากบั 2.35×10−20 และ 

1.80×10−20 cm2 ตามลาํดบั  

 

ตารางที่ 4.5 ค่าตวัแปร Judd–Ofelt (Ω2, Ω4 และ Ω6) ของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ย

ไอออนของยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% ในงานวิจยัน้ี เปรียบเทียบกบัแกว้ท่ีมี

การเจือดว้ย Eu3+ ในงานวิจยัก่อนหนา้ 

แกว้ Ω2 Ω4 Ω6 Trend Ref 

KSiB:1.0Eu3+ 5.01 2.35 1.80 Ω2 > Ω4 > Ω6 งานวิจยัน้ี 

Eu3+ doped KLa(PO3)4 2.27 3.21 − Ω2 > Ω4 [36] 
CaSiO3:0.5Eu3+ 3.85 0.11 − Ω2 > Ω4 [37] 

SrBPO5 5.50 1.22 − Ω2 > Ω4 [38] 
Eu3+:ZFPEu10 glass 6.06 5.77 0.93 Ω2 > Ω4 > Ω6 [39] 

TeEu1.5 6.22 5.01 − Ω2 > Ω4 [40] 
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แกว้ Ω2 Ω4 Ω6 Trend Ref 
PEG 20000 6.82 4.38 − Ω2 > Ω6 [41] 

tungsten−phosphate 6.86 3.22 8.20 Ω6 > Ω2 > Ω4 [42] 
yttrium oxide 9.9 3.6 − Ω2 > Ω4 [43] 

  

หลงัจากไดค่้า Ω2, Ω4 และ Ω6 นาํไปหาค่าความน่าจะเป็นในการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน

แลว้ทาํใหเ้กิดการเปล่งแสง (A) นาํค่า A และสเปกตรัมการเปล่งแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิ

เกตท่ี เจือด้วยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเข้มข้นของ Eu2O3 1.00 mol% มาคํานวณหา

ภาคตดัขวางของการเปล่งแสงแบบถูกเร้า (σ) ค่าสัดส่วนการเปล่งแสง (Branching ratio; β) โดย

ค่า A, σ และ β ท่ีคาํนวณไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 จากการพิจารณาขอ้มูลในตารางดงักล่าวทาํ

ใหท้ราบไดว้่าการเปล่งแสงความยาวคล่ืน 613 nm แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออน

ของยูโรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% เป็นแกว้ท่ีน่าสนใจเหมาะต่อการนาํไปใช้

เป็นแสงเลเซอร์ เน่ืองจากมีค่า AR ของการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน 5D0→7F2 สูงเท่ากบั 154.81 

s−1 และมีค่า σ(λp) เท่ากับ 6.79×10−22 cm−1 โดยค่า σ เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นว่าแก้วดังกล่าว

สามารถถูกกระตุน้ให้เกิดการเปล่งแสงเลเซอร์ไดโ้ดยใชพ้ลงังานตํ่า และให้กาํเนิดแสงเลเซอร์กลบั

ออกมาไดใ้นปริมาณมาก และเม่ือพิจารณาค่า βR ท่ีไดจ้ากการเปล่งแสงความยาวคล่ืน 613 nm มีค่า 

βexp เกิน 0.50 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการเปล่งแสงเลเซอร์ท่ีมีกาํลังสูงออกมา ดังนั้ น จึง

สามารถสรุปไดว้่า แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้

ของ Eu2O3 1.00 mol% มีศกัยภาพท่ีน่าสนใจต่อการนาํไปพฒันาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุตวักลางเลเซอร์

ในเลเซอร์ท่ีเปล่งแสงความยาวคล่ืน 613 nm 

 

ตารางที่  4.6 ความน่าจะเป็นในการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานแล้วทําให้เกิดการเปล่งแสง (A) 

ภาคตัดขวางของการเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น (σ) และ สัดส่วนการเปล่งแสง (β) ของแก้ว

โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมท่ีมีความเขม้ขน้ของ Eu2O3 1.00 mol% 

ดว้ยทฤษฎี Judd–Ofelt  

ระดบัชั้นพลงังาน 
5D0→ 

ความยาวคล่ืน (nm) A 
(s-1) 

σ 
(×10-22 cm2) 

βexp βcal 

7F0 579 0.00 0.00 0.026 0.000 
7F1 590 48.17 1.72 0.203 0.200 
7F2 613 154.81 6.79 0.665 0.642 
7F3 652 0.00 0.00 0.027 0.000 
7F4 700 36.40 2.00 0.093 0.151 

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายในการสังเคราะห์และศึกษาพฒันาของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิ

เกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม (KSiB:Eu3+) เพื่อให้เกิดแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็น

วสัดุตวักลางเลเซอร์ท่ีใหแ้สงสีแดง โดยจากผลการทดลองทั้งหมดในงานวิจยั สามารถสรุปไดด้งัน้ี   

แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียมสามารถเตรียมไดด้ว้ยวิธีการ

หลอมและทาํให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีคือ 25K2O–10SiO2–(65–x) 

B2O3–xEu2O3 ซ่ึง x คือ ความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ไดแ้ก่ x= 0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 

1.50 mol% ตามลาํดับ แก้วท่ีเตรียมได้มีความโปร่งแสงสูงและไม่มีสีเกิดข้ึน ความหนาแน่น 

ปริมาตรเชิงโมลและดรรชนีหักเหแสงของแกว้มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเจือ Eu2O3 ผลความ

หนาแน่นและดรรชนีหกัเหมีความสอดคลอ้งกนั เน่ืองจากความหนาแน่นของตวักลางเพิ่มข้ึนส่งผล

ให้แสงเดินทางผ่านอนุภาคจาํนวนมากข้ึนจึงทาํให้ค่าดรรชนีหักเหมีค่าสูงข้ึนตามความหนาแน่น

ของแกว้ท่ีมากข้ึน สาํหรับผลจากปริมาตรเชิงโมลของแกว้แสดงให้เห็นว่า Eu2O3 ท่ีเขา้ไปในแกว้

แลว้ประพฤติตวัเป็นตวัปรับเปล่ียนโครงข่ายแกว้ในเชิงทาํลายจึงทาํใหห้น่วยโครงร่างของ B2O3 ท่ี

เป็นแบบทรงส่ีหน้าเปล่ียนเป็นหน่วยโครงสร้างแบบสามเหล่ียม จากการศึกษาสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงพบว่า แกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียมสามารถดูดกลืน

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงอลัตราไวโอเลตไปจนถึงช่วงรังสีอินฟราเรดใกลไ้ดแ้ละแกว้สามารถ

ดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้มากข้ึนตามความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ท่ีสูงข้ึน จากการศึกษาการ

เปล่งแสงของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยูโรเพียม 579, 590, 613, 652 

และ 700 nm ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัชั้นพลงังานจาก 5D0 ไปยงั 7F0, 7F1, 7F2, 7F3 และ 
7F4 ตามลาํดบั จากการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 394 nm โดยมีความเขม้แสงในการเปล่งแสงสูงสุด

ท่ีความยาวคล่ืน 613 nm และความเขม้ขน้ของการเจือ Eu2O3 ท่ี 1.00 mol% มีการเปล่งแสงดี

ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้อ่ืน ซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ์ Concentration quenching ค่า

เวลาการสลายตวัของแกว้โพแทสเซียมบอโรซิลิเกตท่ีเจือดว้ยไอออนของยโูรเพียม พบว่า เวลาการ

สลายตวัมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณความเขม้ขน้ของ Eu2O3 ท่ีเจือเขา้ไปในแกว้ จากการศึกษาสีของการ

เปล่งแสงในระบบ CIE 1931 พบว่า หากกระตุน้แกว้ดงักล่าวดว้ยแสงความยาวคล่ืน 394 nm จะ

ทาํใหแ้กว้เปล่งแสงสีแดงอมสม้ออกมา สาํหรับศกัยภาพทางดา้นเลเซอร์ของแกว้โพแทสเซียมบอโร

ซิลิเกตท่ีเจือด้วยไอออนของยูโรเพียมท่ีมีความเข้มข้นของ Eu2O3 1.00 mol% พบว่า แก้วมี

ศกัยภาพท่ีน่าสนใจต่อการนาํไปพฒันาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุตวักลางเลเซอร์ในเลเซอร์ท่ีเปล่งแสงความ

ยาวคล่ืน 613 nm ข้อเสนอแนะ นอกจาก Eu2O3 ควรเพิ่มธาตุอ่ืนเจือลงในแกว้ดว้ย 
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