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บทคัดย่อ 

 
การเปล่งแสงและการเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสีของแก้วยิตเตรียมซิลิโกบอเรต (CaYSiB) ท่ีเจือ Dy2O3 

ปริมาณความเข้มข้น 0.5 ร้อยละโดยโมล ได้รับการตรวจวัด ตัวอย่างแก้วถูกเตรียมด้วยวิธีการหลอมและทําให้เย็นตัวลงอย่าง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส สมบัติการเปล่งแสงของตัวอย่างแก้วถูกตรวจสอบภายใต้การกระตุ้นด้วยอัลตราไวโอเลต
และรังสีเอ็กซ์ พบการเปล่งแสงท่ีสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานจาก 4F9/2 ไปยัง 6H15/2, 

6H13/2, 
6H11/2 และ 

6H9/2+
6F11/2 กับการเปล่งแสงท่ีมีความเข้มมากของแสงสีน้ําเงินท่ีความยาวคล่ืน 482 นาโนเมตร (4F9/2→ 6H15/2) และสี

เหลืองท่ีความยาวคลื่น 575  นาโนเมตร (4F9/2→ 6H13/2) ตัวอย่างแก้วท่ีเจือด้วย Dy3+ มีการสลายตัวทางเวลาท่ีสั้นด้วย
เช่นกัน ผลการศึกษาพบว่าแก้วใสยิตเตรียมซิลิโกบอเรตท่ีเจือ Dy3+ มีแนวโน้มของการเป็นวัสดุซินทิลเลชัน 
 
คําสําคัญ: การเปล่งแสง, การเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสี, แก้ว, เวลาการเปล่งแสง  

 
Abstract 

 
Photoluminescence (PL) and radioluminescence (RL) of yttrium silicoborate glass doped (CaYSiB) 

with 0.5 mol% Dy2O3 were examined. The glass sample was prepared by melt - quenching technique at 
1400 °C. The luminescence properties were investigated under UV and X-ray excitation. The luminescence 
that correspond to the energy transition from 4F9/2 to 6H15/2, 

6H13/2, 
6H11/2 และ 6H9/2+

6F11/2 were observed 
with intense blue (482 nm; 4F9/2→ 6H15/2) and yellow (575 nm; 4F9/2→ 6H13/2) emissions. The PL decay 
time of glass sample was also shortened by doping Dy3+. The results showed that Dy3+-doped yttrium 
silicoborate transparent glass is promising scintillation materials. 
 
Keywords: photoluminescence, radioluminescence, Glass, Decay time 
 
1. บทนํา 
 
 วัสดุซินทิลเลเตอร์ (Scintillator) หรือ วัสดุซินทิลเลชัน (Scintillation materials) เป็นชื่อเฉพาะของวัสดุท่ีมีการ
เปล่งแสงออกมา เม่ือถูกกระตุ้นด้วยรังสีประเภทต่าง ๆ (บางคร้ังอาจเรียกว่า Radioluminescence) โดยในกรณีของรังสีเอกซ์
หรือรังสีแกมมา ส่วนใหญ่นิยมใช้วัสดุซิลทิลเลอร์ประเภทอนินทรีย์ (Inorganic scintillator) (Van Eijk, 2001: 1) นอกจากน้ี
ยังประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์ เช่น อุปกรณ์สร้างภาพทางการแพทย์ (Medical imaging) และอุปกรณ์ Positron emission 
tomography (PET) (Moszynski, 2003: 101) เป็นต้น และใช้อย่างกว้างขวางในวงการฟิสิกส์นิวเคลียร์ ฟิสิกส์พลังงานสูง
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และฟิสิกส์รังสี (Weber, 2002: 35) โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการประยุกต์ทางการสร้างภาพถ่ายทางการแพทย์ ท่ีไม่สามารถใช้
หัววัดรังสีประเภทสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor detector) หรือในรูปแบบฟิล์มทดแทนได้ เนื่องจากต้องการวัสดุตรวจรับ
รังสีในขนาดปริมาตรใหญ่ (Large volume) (Melcher, 2005: 6) คุณสมบัติสําคัญของวัสดุซินทิลเลเตอร์สําหรับรังสีเอ็กซ์ท่ีดี
จะต้องใส มีความเข้มแสงท่ีเปล่งออกมาแปรผันตรงกับพลังงานของรังสีเอ็กซ์ ให้ผลผลิตทางแสง (Light yield) สูง มีการ
สลายตัวทางเวลา (Decay time) ท่ีเร็ว ทนต่อรังสี (Radiation hardness) ได้ดีและมีความหนาแน่นสูง (Van Eijk, 2001: 1) 
โดยท่ัวไปวัสดุซินทิลเลเตอร์ท่ีมีจําหน่ายในท้องตลาดส่วนมากจะอยู่ในรูปของผลึกเด่ียว (Single crystal) และผลิตโดยใช้
เคร่ืองปลูกผลึกเด่ียวแบบต่าง ๆ ซ่ึงในเมืองไทยยังไม่สามารถปลูกผลึกซินทิลเลเตอร์ได้เอง สมบัติท่ีดีของผลึกเด่ียวนี้คือมีความ
ใส มีองค์ประกอบท่ีชัดเจน (หากสัดส่วนของสารผิดไป ก็จะไม่เกิดเป็นผลึกเด่ียว) และมีโครงสร้างผลึกท่ีเป็นเอกภาพ ทําให้มี
สมบัติการเปล่งแสงท่ีดี หากมีสารเจือ (Dopant) ท่ีเหมาะสม เช่น การเจือ Ce3+ ในผลึกซินทิลเลเตอร์ต่าง ๆ เป็นต้น (Weber, 
2004: 9, Iltisa et al., 2006: 359 และ Fu et al., 2003: 335) ข้อเสียของผลึกซินทิลเลเตอร์ในรูปแบบผลึกเด่ียวคือ มีราคา
ต้นทุนในการผลิตสูง ส่วนมากเป็นผลึกท่ีมีสมบัติดูดความชื้นสูง ต้องใช้ความระมัดระวังสูงในการดูแลรักษา และทําเป็นรูปร่าง
ขนาดใหญ่ได้ยากมาก  
 วัสดุอีกประเภทหนึ่งท่ีมีความใสและง่ายต่อการสังเคราะห์ ได้แก่ วัสดุประเภทแก้ว (Glass) ซ่ึงใช้กระบวนการเตรียม
โดยวิธีหลอมและทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (Melt-quenching technique) สามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณสัดส่วนของสารท่ี
เป็นโครงสร้างแก้วแต่ละชนิดได้ และเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเจือได้ง่ายอีกด้วย ทําให้มีต้นทุนในการผลิตตํ่า ง่ายต่อการ
ดูแลรักษา มีความทนต่อสภาพกรดและเบส ไม่ดูดความชื้น มีความทนต่อรังสีดี สามารถพัฒนาให้มีผลผลิตทางเเสงเเละค่า
สลายตัวทางเวลาท่ีดีข้ึนมากในปัจจุบัน จึงได้รับความนิยมในการวิจัยเเละเตรียมแก้วเป็นวัสดุซิลทิลเลชันอย่างกว้างขวาง 
(Chewpraditkul et al., 2012: 1762, Fukabori et al., 2011: 910, Jiang et al., 2004: 323 และ Santiago et al., 
2011: 1488) งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาการเปล่งแสงและการเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสีของแก้วยิตเตรียมซิลิโกบอเรต
ท่ีเจือ Dy2O3 ปริมาณความเข้มข้น 0.5 mol% เพ่ือเป็นฐานข้อมูลทางวัสดุท่ีสําคัญในพัฒนาเป็นวัสดุซินทิลเลชันต่อไป  
  
2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
2.1 การหลอมแก้ว 
เตรียมส่วนผสมในการหลอมแก้วจากร้อยละโดยโมลของสารเคมีต่าง ๆ ในสูตร 10CaO : 25Y2O3 : 10SiO2 : 

54.5B2O3 : 0.5Dy2O3 จากนั้นผสมสารเคมีท้ังหมดให้เป็นเนื้อเดียวกันลงในเบ้าหลอมอะลูมินา (alumina crucible) และ
นําเข้าเตาหลอมไฟฟ้าโดยให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ 1400 °C ค้างไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้สารประกอบ
หลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันจะได้น้ําแก้วเหลว หลังจากนั้นเปิดฝาเตานําเอาเบ้าหลอมออกจากเตาเผาและเทนํ้าแก้วเหลวลงใน
แม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม ท้ิงไว้จนแก้วเร่ิมแข็งตัวจึงนําแก้วออกจากแม่พิมพ์ และนําแก้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง เม่ือแก้วเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เพ่ือนําไปวิเคราะห์สมบัติในด้านต่าง ๆ ของแก้ว 

 

2.2 การวัดสมบัติทางแสง 
วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล-เนียร์อินฟราเรด สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visble-Near Infrared, 

UV-Vis-NIR) รุ่น UV 3600 ของบริษัท Shimadzu ท่ีช่วงความยาวคลื่น 200–2,000 นาโนเมตร 
 

2.3 การวัดการเปล่งแสง 
 วัดการเปล่งแสงของตัวอย่างแก้วจากสเปกตรัมการเปล่งแสง (Emission spectra) ของตัวอย่างแก้ว โดยให้ความ
ยาวคลื่นสําหรับการกระตุ้น (Excitation wavelength) 351 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองฟลูออเรสเซนต์  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น 
Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer ท่ีมีหลอดซีนอนเป็นแหล่งให้กําเนิดแสง 
 

2.4 การวัดการเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสี 
วัดการเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสีของตัวอย่างแก้ว ด้วยเป้าทองแดงเป็นตัวกําเนิดรังสีเอกซ์ (Cu target X-ray 

generator) จากเคร่ือง X-ray induced optical luminescence แหล่งกําเนิดรังสีเอกซ์จาก Inel , XRG3D-E : X-Ray 
generator และเส้นใยแก้วนําแสงถูกใช้ในการตรวจจับสเปกตรัมการเปล่งแสง ด้วยชุดสเปกโตรมิเตอร์จาก QE65 Pro, 
Ocean Optics วัดการเปล่งแสงจากแหล่งกําเนิดรังสีเอกซ์ท่ี 50 keV และ 30 mA 



 การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 8 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม   
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม | จังหวัดนครปฐม | ประเทศไทย | 31 มีนาคม - 1 เมษายน 2559 

 บูรณาการศาสตร์และศิลป์ งานวิจัยท้องถ่ินไทยและประชาคมอาเซียน | 149 

2.5 การสลายตัวทางเวลา 
 การสลายตัวทางเวลาถูกวัดด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Cary Eclipse Fluorescence 
Spectrophotometer  โดยให้ความยาวคล่ืนสําหรับการกระตุ้น (Excitation wavelength) และความยาวคลื่นสําหรับการ
เปล่งแสง (Emission wavelength) ท่ี 351 และ 575 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้วยิตเตรียมซิลิโกบอเรตที่เจือ 0.5 mol% Dy2O3 ในช่วงความยาวคลื่น 200 – 
2000 นาโนเมตร เคร่ือง UV-Vis-NIR รุ่น UV 3600 จะได้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้ว ดังรูปภาพท่ี 1 จาก
รูปภาพพบว่า สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วมี 6 พีค คือท่ีความยาวคลื่น 453, 800, 897, 1086, 1264 และ 
1673 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการเปลี่ยนสถานะพลังงานจากสถานะพื้น 6H15/2 ไปสู่ระดับชั้นพลังงานท่ีสูงกว่า 4I15/2, 

6F5/2, 
6F7/2, 

6H7/2+
6F9/2, 

6H9/2+
6F11/2 และ 6H11/2 ตามลําดับ (Li et al., 2007: 367 และ Lakshminarayana et al., 2009: 1169) 

ท่ีความยาวคลื่น 1264 นาโนเมตร เป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุดในช่วงอินฟราเรดใกล้  
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รูปภาพท่ี 1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วท่ีความยาวคล่ืน 200 - 2000 นาโนเมตร 

 
 สเปกตรัมสําหรับการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 400 – 800 นาโนเมตร เม่ือถูกกระตุ้นด้วยโฟตอนความยาวคล่ืน 
(λex) 351 นาโนเมตร แสดงดังรูปภาพท่ี 2 พบว่าสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมของการเปล่งแสงได้อย่างชัดเจนท้ังหมด 4 พีค 
ซ่ึงสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะกระตุ้นไปยังระดับชั้นพลังงานท่ีตํ่ากว่า คือ 4F9/2 → 6H15/2 (482 
nm),4F9/2 → 6H13/2 (575 nm),4F9/2 → 6H11/2 (662 nm) และ 4F9/2 → 6H9/2 + 4F11/2 (752 nm) (Li et al., 2007: 
367 และ Lakshminarayana et al., 2009: 1169) แสงขาวค่อนไปทางเหลืองของตัวอย่างแก้วนี้เนื่องมาจากการเปล่งแสงสี
น้ําเงิน (482 nm; 4F9/2 → 6H15/2) และสีเหลือง (575 nm; 4F9/2 → 6H13/2) กับอัตราส่วนความเข้มของสัญญาณของช่วงสี
เหลืองกับช่วงสีน้ําเงินเท่ากับ 1.4 อย่างไรก็ตามอัตราส่วนความเข้มของสัญญาณของสองช่วงการเปล่งแสงหลักนี้จะมีความ
แตกต่างกันตามโครงสร้างแก้ว (host) ท่ีแตกต่างกัน (Pattanaboonmee et al., 2015: 1) ภายใต้การถูกกระตุ้นด้วยโฟตอน
ความยาวคลื่น 351 nm พลังงานการกระตุ้นคือการดูดกลืนผ่านการเปลี่ยนแปลงการถ่ายโอนประจุ (charge-transfer, CT) ของ 
Dy3+–O2- จากนั้นจะถ่ายโอน Dy3+ แล้วปลดปล่อยพลังงาน (relax radiatively) จาก 4F9/2 ไปยัง 6H15/2 (575 nm สีน้ําเงิน) 
อย่างไรก็ตามการดูดกลืนพลังงานด้วยไอออน Dy3+ คือการดูดกลืนส่วนหนึ่งท่ีไม่มีการเปล่งแสงออกมา เรียกว่า non-
radiative relaxation  
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รูปภาพท่ี 2 สเปกตรัมการเปลง่แสงของตัวอย่างแก้วท่ีถูกกระตุ้นด้วยโฟตอนความยาวคลื่น 351 nm 
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รูปภาพท่ี 3 สเปกตรัมการสลายตัวทางเวลาของตัวอย่างแก้วท่ีถูกกระตุ้นด้วยโฟตอน 

และการเปล่งแสงโฟตอนความยาวคลื่น 351 และ 575 nm ตามลําดับ 
 
 สเปกตรัมการสลายตัวทางเวลาของพลังงานที่สถานะกระตุ้น 4F9/2 ของ Dy3+ ถูกวัดสําหรับการเปล่งแสงโฟตอนความ
ยาวคลื่น 575 nm แสดงได้ดังรูปภาพท่ี 3 จากรูปค่าท่ีได้จากการทดลองจะถูกปรับ (fitted) แบบเอกซ์โพเนนเชียลเป็นไปตาม
สมการ I(t) = A1 exp(–t/τ1) + background เม่ือ A1 และ τ1 คือขนาดและเวลาในการสลายตัว ตามลําดับ การสลายตัวทางเวลา
ของตัวอย่างแก้วมีค่าเท่ากับ 0.56 ms 
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รูปภาพท่ี 4 สเปกตรัมการเปลง่แสงโดยการกระตุน้ด้วยรังสีของตัวอย่างแก้วท่ี 50 keV และ 30 mA 

  
 สเปกตรัมการเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสีของตัวอย่างแก้วถูกวัดท่ีอุณหภูมิห้องจากรังสีเอกซ์ท่ีได้จากเป้าทองแดง
เม่ือให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 50 keV และกระแสไฟฟ้าท่ี 30 mA แสดงดังรูปภาพท่ี 4 ตําแหน่งของพีคและรูปร่างของ
สเปกตรัมการเปล่งแสงและการเปล่งแสงโดยการกระตุ้นด้วยรังสีมีความใกล้เคียงกัน การถ่ายเทความร้อนของคู่อิเล็กตรอน-โฮล 
(electron-hole pair) หรือกระบวนการกระตุ้นภายใต้การกระตุ้นด้วยรังสีเอกซ์สามารถส่งผ่านพลังงานไปยังศูนย์กลางของ 
Dy3+ ได้โดยตรง หลังจากนั้นท่ีระดับชั้น 4F9/2 จะมีการปลดปล่อยไปอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของการเปล่งแสงท่ี
เกิดข้ึน 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 

ตัวอย่างแก้วยิตเตรียมซิลิโกบอเรต (CaYSiB) ท่ีเจือ Dy2O3 ปริมาณความเข้มข้น 0.5 ร้อยละโดยโมล ถูกเตรียมข้ึน
ด้วยวิธีการหลอมและทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว การเปล่งแสงของสีน้ําเงินและสีเหลืองท่ีเป็นการเปล่งแสงหลักของตัวอย่าง
แก้วสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะกระตุ้นไปยังระดับชั้นพลังงานท่ีตํ่ากว่า คือ 4F9/2 → 6H15/2 และ 4F9/2 
→ 6H13/2 ตามลําดับ ซ่ึงการเปล่งท้ังสองนี้ได้รับท้ังจากการกระตุ้นด้วยแสง (PL) และการกระตุ้นด้วยรังสี (RL) สมบัติการ
เปล่งแสงของตัวอย่างแก้วนี้แสดงให้เห็นถึงการมีแนวโน้มของการเป็นวัสดุซินทิลเลชัน 
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