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บทคัดยอ 

แกวตัวอยางในระบบลิเทียมแคลเซียมบอเรตที่เจือดวยไอออน Eu3+ ในปริมาณความเขมขนที่แตกตางกันถูกเตรียมขึ้น
ดวยเทคนิคการหลอมเหลวแลวทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางแสง และการเปลงแสง  ผลจากการ
วิจัยพบวา คาความหนาแนนและคาปริมาตรเชิงโมลของแกวตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไอออน Eu3+ ที่เจือลงในระบบ
แกวเพิ่มขึ้น  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางพบพีคการดูดกลืนทั้งหมด 4 พีค ในชวงแสงที่ตามองเห็นและอินฟราเรด
ใกลที่ความยาวคล่ืนประมาณ 464, 530, 2100 และ 2205 นาโนเมตร  สำหรับสมบัติการเปลงแสงของแกวตัวอยางนั้นพบวา แกว
ตัวอยางจะเปลงแสงสูงสุดซึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ 613 นาโนเมตร  จากการตรวจสอบสีของการเปลงแสงดวยแผนภาพสีใน
ระบบ CIE-1931 chromaticity พบวาแกวที่เจือดวยไอออน Eu3+ จะเปลงแสงสีสมแดง  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการพัฒนา
แกวตัวอยางเพ่ือประยุกตใชเปนอุปกรณเปลงแสงสีสมแดงไดในอนาคต 

คำสำคัญ: แกวบอเรต ยูโรเพียมออกไซด การเปลงแสง แกว 
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Abstract 

The Eu3+ ions-doped lithium calcium borate glasses were synthesized by melt-quenching technique 

with various Eu3+ ion concentrations to investigate their physical, optical, and luminescence properties. The 

results showed that the density and the molar volume tended to be increased along with increased Eu3+ ion 

concentration. The absorption spectrum of the sample glass reveals all 4 absorption peaks in both visible and 

near infrared at wavelengths of approximately 464, 530, 2100 and 2205 nm. The emission spectra of the glasses 

were illustrated the highest emission intensity at 613 nm wavelength. The CIE-1931 chromaticity investigation 

showed that Eu3+ ion doped glasses emitted the light with a reddish-orange color. Therefore, it is possible to 

develop these glasses for the future application of reddish-orange light emitting devices. 

Keywords: borate glasses, Eu2O3, luminescence, glasses 

1. บทนำ
วัสดุเปลงแสงที่เจือดวยไอออนของธาตุหายาก (rare earth, RE) มีชวงการใชงานที่เปนที่นิยมในไดโอดเปลงแสงสีขาว 

(W-LEDs) อุปกรณแสดงผล เซลลแสงอาทิตย เซ็นเซอรอุณหภูมิออปติคอล และอื่นๆ (Han et al., 2020) ซึ่งไดรับความสนใจจาก
นักวิจัยทั่วโลกเปนอยางมาก  ในบรรดาวัสดุเปลงแสงหลายชนิด แกวที่เจือดวยไอออนของธาตุหายากถือเปนวัสดุโฮสตที่คาดเดาได 
เนื่องจากมีตนทุนต่ำ กระบวนการเตรียมที่เรียบงาย มีเสถียรภาพทางความรอนที่ดี (Kindrata et al., 2018)  และมีการใชงาน
อยางแพรหลายในอุปกรณออพติคอลตางๆ เชน เลเซอร W-LED และแอมพลิฟายเออรออปติคัล (Zhao et al., 2019)  จากการ
ตรวจสอบสมบัติและกลไกการเปลงแสงของแกวที่เจือไอออนของธาตุหายาก ยูโรเพียม (europium, Eu) เปนหนึ่งในธาตุที่มีสมบัติ
พิเศษดานการเปลงแสง รวมถึงมีโครงสรางระดับพลังงานที่คอนขางเรียบงาย มีแถบการแผรังสีที ่แคบและชัดเจนในบริเวณ
สเปกตรัม UV-Vis และการเปลงสีแดงที่มีความเขมสูง (Gökçe et al., 2019)  ดังนั้นไอออนของ Eu3+ จึงมีบทบาทสำคัญในการ
เปลงแสงสีสมแดงซึ่งถูกนำมาใชกันอยางแพรหลายในดานของโพรบสเปกตรัม, W-LED และอุปกรณแสดงผล 
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วัสดุแกว เปนวัสดุที่มีกระบวนการเตรียมที่ไมยุงยาก ใชเทคโนโลยีไมซับซอน มีตนทุนในการผลิตต่ำเมื่อเทียบกับวัสดุ
ประเภทอื่นๆ นอกจากนี้ยังสามารถขึ้นรูปไดหลากหลายรูปทรงและเตรียมไดหลายขนาดตามความตองการ  อีกทั้งการเตรียมยัง
สามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเคมีที่เปนโครงสรางไดงาย วัสดุแกวจึงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องเพ่ือใหเหมาะสมกับการนำไป
ประยุกตใชในงาน (Lakshminarayana et al., 2009; Mohs et al., 1998; Seo et al., 2010) 

เปนที่ทราบกันดีวา สมบัติการเปลงแสงของแกวมีความเก่ียวของกับองคประกอบทางเคมีโครงสราง และสมบัติของโฮสต 
แกวออกไซดที่เจือดวยไอออน Eu3+  โดยเฉพาะอยางยิ่งแกวบอเรตเปนวัสดุเปลงแสงที่มีประสิทธิภาพ โดยมีผลผลิตควอนตัมที่
ปลอยออกมาคอนขางสูง มีความเสถียรทางความรอนและทางเคมีสูง (Kindrata et al., 2018)   

แกวบอเรตเปนโฮสตที่ดีสำหรบัไอออนของธาตุหายาก และสามารถปรับไดทั้งขนาดและองคประกอบของวัสดุ แกวบอเรต
แสดงความสัมพันธที่ชัดเจนยิ่งขึ้นระหวางโครงสรางแกวและคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งแกวเหลานี้สามารถเพิ่มสมบัติการเปลงแสง
และการดูดซึมของไอออนของธาตุหายาก ในแกว (Venkatramu et al., 2006) 

จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาการเติมแคลเซียมออกไซดลงไปในแกวตัวอยาง จะสามารถชวยลดการดูดความชื้นของแกว
และชวยใหแกวนั้นคงตัวเร็วในกระบวนการขึ้นรูป (เบญจภรณ ดำดี และคณะ, 2559)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลการใชลิเทียม
ออกไซดทีม่ีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 618 องศาเซลเซียส ซึ่งจะชวยใหอุณหภูมิทีใ่ชในการหลอมลดลง และแกวจะมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้น ทำใหการดูดซึมน้ำลดลง (แสงโสม จิตตวารี และคณะ, 2559)  และจากการศึกษาผลการเติมลิเทียมออกไซดลงใน
โครงสรางแกว จะชวยปรับปรุงความสามารถในการตานทานความรอน และยังชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอน
ของแกวใหดีขึ้นอีกดวย (Guo et al., 2019) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางแสง และสมบัติการเปลงแสงของแกวตัวอยางลิเทียม
แคลเซียมบอเรตที่เจือไอออน Eu3+  ซึ่งถูกเตรียมขึ้นดวยเทคนิคการหลอมเหลวแลวทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว  

2. วิธกีารทดลอง
2.1 กระบวนการเตรียมแกวตัวอยาง 

แกวตัวอยางในระบบลิเทียมแคลเซียมบอเรตถูกเตรียมดวยเทคนิคการหลอมเหลวแลวทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว ซึ่งมี
สูตรเคมี คือ 10Li2O : 20CaO : (70-x)B2O3 : xEu2O3 โดยที่ x คือ ปริมาณของ Eu2O3 ที่เจือลงในแกว และมีคาตั้งแต 0.0, 0.5, 

1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mol% ตามลำดับ  
กระบวนการเตรียมแกวตัวอยางเริ่มตนจากการนำสารเคมี ไดแก ลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3), แคลเซียมคารบอเนต 

(Ca2CO3), กรดบอริค (H3BO3) และยูโรเพียมออกไซด (Eu2O3) มาชั่งใหมีปริมาณรวมกัน 20 กรัม นำผสมใหเปนเนื้อเดียวกันแลว
เทลงในเบาหลอมอะลูมินา จากนั้นนำเบาที่บรรจุสารเคมีไปหลอมในเตาไฟฟาโดยใหความรอนอยางตอเนื่องจนถึงอุณหภูมิ 1,200 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  เมื่อสารเคมีทั้งหมดหลอมเหลวจนเปนเนื้อเดยีวและกลายเปนน้ำแกวเหลวแลว จึงเปดเตาหลอม
เพื่อนำน้ำแกวเหลวเทลงในแมพิมพคารบอนไรสนิม  เมื่อแกวตัวอยางเริ่มแข็งตัวจึงนำออกจากแมพิมพและนำไปอบในเตาอบไฟฟา
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเนื้อแกวซึ่งเกิดจากการลดลงของอุณหภูมิ
อยางรวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิของแกวคอยๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง จึงนำแกวตัวอยางไปตัดและขัดใหมีขนาด 1.0 × 1.5 × 0.3 cm3 
เพื่อใหเหมาะสมตอการศึกษาสมบัติดานตางๆ ตอไป 
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2.2 การวิเคราะหสมบัติดานตางๆ 
2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติทางกายภาพของแกวตัวอยาง คือ ความหนาแนน (density) และปริมาตรเชิงโมล (molar 

volume)  สำหรับคาความหนาแนนสามารถวิเคราะหไดจากหลักการของอารคิมีดีส ซึ่งจะช่ังมวลของแกวตัวอยางในอากาศและใน
น้ำดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหนง รุน HR-200 ของบริษัท AND  ดังนั้นความหนาแนนของแกวตัวอยางสามารถคำนวณไดจาก
สมการ  

  =  wair

wair - wwater
  water (1) 

เม่ือ wair และ wwater คือ มวลของแกวเมื่อช่ังในอากาศและในน้ำ ตามลำดับ  และไดกำหนดใหความหนาแนนของน้ำมีคา
เทากับ 1.0000 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

จากขอมูลคาความหนาแนนท่ีวัดไดขางตน จะสามารถคำนวณหาคาปริมาตรเชิงโมลไดจากความสัมพันธ 

VM  =  MT (2) 

โดยที่ VM และ MT คือ ปริมาตรเชิงโมล และน้ำหนักโมเลกุลรวมของแกวตัวอยาง ตามลำดับ 

2.2.2 สมบัติทางแสง 
สำหรับการศึกษาสมบัติทางแสงของแกวตัวอยางนั้น ผูวิจัยจะศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (absorption spectra) 

โดยใชเครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer รุน UV-3600 ของบริษัท Shimadzu  โดยทำการวัดสเปกตรัมในชวงความยาว-
คลื่น 300 - 2,300 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิหอง 

2.2.3 สมบัติการเปลงแสง 
สำหรับสมบัติการเปลงแสงของตัวแกวอยาง  ผู วิจัยจะศึกษาสเปกตรัมการถูกกระตุ น  (excitation spectra) และ

สเปกตรัมการเปลงแสง (emission spectra)  โดยสามารถวิเคราะหไดดวยเครื ่อง Fluorescence spectrophotometer รุน 
Cary Eclipse ของบริษัท Agilent Technologies โดยผูวิจัยทำการเลือกคาความยาวคลื่นแสงที่ใชในการกระตุน  (excitation 

wavelength, ex) และความยาวคลื่นแสงที่ถูกเปลงออกมา (emission wavelength, ex) ใหเหมาะสมกับไอออน Eu3+ ที่
ตองการศึกษา  

3. ผลการวิจัย
3.1 สมบัติทางกายภาพ 

ภาพท่ี 1 ลักษณะของแกวตัวอยางที่เตรียมไดในงานวิจัย 
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แกวตัวอยางที่เจือไอออน Eu3+ ที่เตรียมไดมีลักษณะใส มีสีเหลืองออน และโปรงแสง ดังแสดงในภาพท่ี 1  สำหรับคา
ความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกวตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของไอออน Eu3+  ที่เพิ่มขึ้น (ดังในภาพท่ี 2)  
ซึ่งเกิดจากการลดลงของ bridging oxygen ในโครงขายแกว  ดังนั้นเมื่อเจือไอออน Eu3+ เขาไปเนื้อแกว ไอออนดังกลาวจะเขาไป
แทนท่ีออกซิเจนทำใหชองวางภายในโครงขายแกวเพ่ิมขึ้น จึงสงผลใหคาปริมาตรเชิงโมลของแกวจึงเพ่ิมขึ้น 

ภาพท่ี 2 ความหนาแนน และปรมิาตรเชิงโมลของแกวตัวอยางที่เจอืดวยไอออน Eu3+ ในปริมาณที่แตกตางกัน 

3.2 สมบัติทางแสง 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 3 พบพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ในชวงที่ตา

มองเห็น (visible) และอินฟราเรดใกล (near infrared)  โดยพบวาเมื่อปริมาณของไอออน Eu3+ ที่เจือลงในโครงขายแกวมากข้ึน 
การดูดกลืนแสงและการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของไอออน Eu3+ จะเกิดไดมากขึ้น ซึ่งสังเกตไดจากพีคการดูดกลืนมีความแหลม
คมมากขึ้นตามความเขมขนของ Eu2O3  และจะสังเกตเห็นพีคการดูดกลืนในชวงอินฟราเรดใกลไดชัดเจนกวาในชวงที่ตามองเห็น  

เพื่อใหเห็นพีคการดูดกลืนแสงไดชัดเจน ผูวิจัยจึงนำสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกวที่เจือดวย Eu2O3 ที่ความเขมขน 2.5 mol% 

มาเขียนกราฟความสัมพันธดังภาพที่ 4  ซึ่งจะพบพีคการดูดกลืนที่เห็นไดอยางชัดเจน 4 พีค ในชวงความยาวคลื่นประมาณ 464, 

530, 2100 และ 2205 นาโนเมตร (ภัทรวจี ยะสะกะ และคณะ, 2561) 

ภาพท่ี 3 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของแกวตัวอยางที่เจือ  ภาพท่ี 4 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของแกวตัวอยางที่เจือ 
ไอออน Eu3+ ในปริมาณท่ีแตกตางกัน  ดวยไอออน Eu3+ ที่มคีวามเขมขน 2.5 mol% 
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ผลการศึกษาสเปกตรัมการกระตุ นแสง (excitation spectra) ของแกวตัวอยางที่เจือดวยไอออน Eu3+ ในปริมาณ
แตกตางกัน ตั้งแต 0.0 ถึง 2.5 mol% (แสดงดังภาพท่ี 5) จะสังเกตเห็นพีคการกระตุน (excitation peak) ไดอยางชัดเจนทั้งหมด 
7 พีค เมื่อใชการเปลงแสงที่ความยาวคลื่น 613 นาโนเมตร  ทั้งนี้พีคการกระตุนของแกวตัวอยางนั้นเกิดจากการทรานซิซันของ
ไอออน Eu3+ จากระดับพลังงานตางๆ ที่ตำแหนง 362 นาโนเมตร (7F0 → 5D4), 382 นาโนเมตร (7F0 → 5G6), 394 นาโนเมตร 
(7F0 → 5L6), 414 นาโนเมตร (7F1 → 5D3), 465 นาโนเมตร (7F0 → 5D2), 525 นาโนเมตร (7F0 → 5D1) และ 532 นาโนเมตร 
(7F1 → 5D1) ตามลำดับ (Wantana et al., 2018) 

ภาพท่ี 5 สเปกตรัมการกระตุนแสงของแกวตัวอยางที่เจือดวยไอออน Eu3+ ที่ความเขมขนแตกตางกัน 

3.3 สมบัติการเปลงแสง 
ผลการศึกษาสเปกตรัมการเปลงแสง (emission spectra) ของแกวตัวอยางท่ีเจือไอออน Eu3+ ดวยการกระตุนดวยแสงท่ี

มีความยาวคลื่น 394 นาโนเมตร แสดงไดดังภาพท่ี 6  พบวาแกวตัวอยางสามารถเปลงแสงออกมาทั้งหมด 5 ความยาวคลื่น ไดแก 
ความยาวคลื่นประมาณ 578, 590, 613, 652 และ 700 นาโนเมตร  ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนระดับช้ันพลังงานของไอออน Eu3+

จาก 5D0 ไปยัง 4F0, 7F1, 7F2, 7F3 และ 7F4 (Wantana et al., 2020) ตามลำดับ  ทั้งน้ีแสงท่ีมีความยาวคลื่น 613 นาโนเมตร จะถูก
เปลงออกจากแกวตัวอยางดวยความเขมสูงที่สุด และเพื่อใหเห็นการเปลี่ยนระดับพลังงานของไอออน Eu3+ เมื่อถูกกระตุนดวยแสง
ที่มีความยาวคลื่น 394 นาโนเมตร จากสถานะกระตุน 5D0 ไปยังสถานะกระตุนอื่นๆ จึงแทนดวยแผนภาพระดับพลังงานของไอออน 
Eu3+ ดังในภาพท่ี 7 

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือของไอออน Eu3+ ลงในแกว การเปลงแสงของแกวตัวอยางจะมีความเขม
สูงขึ้นจนกระทั่งมีความเขมขน 1.5 mol%  หลังจากนั้นความเขมแสงที่แกวตัวอยางเปลงออกมาจะลดลง  เกิดปรากฏการณที่
เรียกวา concentration quenching  ซึง่เกิดจากการเติมไอออน Eu3+ มากเกินจนทำใหไอออน Eu3+ เขาใกลกันมากเกินไปและยงั
เพิ่มโอกาสความนาจะเปนการดูดกลืนแสงของไอออน Eu3+ ขางเคียงท่ีกำลังเปลงออกมากลับเขาไปอีกครั้ง 

จากภาพท่ี 6 ยังพบวาแกวตัวอยางจะเปลงแสงสีสมแดงที่ความยาวคลื่น 613 นาโนเมตร ไดมากกวาแสงท่ีความยาวคลื่น
อื่นๆ จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถนำแกวตัวอยางไปประยุกตใชเปนวัสดุอุปกรณเปลงแสงสีสมแดงได  ทั้งนี้สามารถยืนยันการ
เปลงแสงสีสมแดงของแกวตัวอยางไดจากแผนภาพสีในระบบ CIE-1931 Chromaticity  โดยในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะนำสเปกตรัม
การเปลงแสงของแกวตัวอยางที่เจือไอออน Eu3+ ที่มีความเขมขน 1.5 mol% ซึ่งเกิดจากการกระตุนดวยแสงที่มีความยาวคลื่น 394 

นาโนเมตร มาวิเคราะหคูอันดับสี (x, y) จะไดพิกัดของคูอันดับสีเปน (0.647, 0.352)  และเมื่อระบุพิกัดดังกลาวลงในแผนภาพ 
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CIE-1931 Chromaticity จะพบวาแกวตัวอยางท่ีมีความเขมขนของไอออน Eu3+ เทากับ 1.5 mol% จะสามารถเปลงแสงสีสมแดง
ออกมาไดดังในภาพท่ี 8 

ภาพท่ี 6 สเปกตรัมการเปลงแสงของแกวตัวอยางที่เจือดวยไอออน Eu3+   ภาพท่ี 7 แผนภาพระดับช้ันพลังงานของไอออน Eu3+ 

ที่ความเขมขนแตกตางกัน   ที่เจือลงในแกวลิเทียมแคลเซียมบอเรต 

ภาพท่ี 8 แผนภาพสีในระบบ CIE-1931 Chromaticity ของแกวตัวอยางที่เจือดวยไอออน Eu3+ ในปริมาณ 1.5 mol% 

4. บทสรุป
แกวตัวอยางในระบบลิเทียมแคลเซียมบอเรตที่เจือดวยไอออน Eu3+ ถูกเตรียมดวยเทคนิคการหลอมเหลวแลวทำใหเย็น

ตัวลงอยางรวดเร็ว  ผลการวิจัยพบวาคาความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกวตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 
ไอออน Eu3+  ที่เพิ่มขึ้น  สำหรับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจะพบพีคการดูดกลืนแสงทั้งหมด 4 พีค ในชวงความยาวคลื่นประมาณ 
464, 530, 2100 และ 2205 นาโนเมตร ที่สอดคลองกับการเปลี่ยนระดับพลังงานของไอออน Eu3+ จากสถานะพื้นไปยังสถานะ
กระตุนตางๆ  นอกจากน้ีพบการเปลงแสงของแกวเมื่อถูกกระตุนดวยแสงที่มีความยาวคลื่น 394 นาโนเมตร เกิดขึ้นท่ีความยาวคล่ืน
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ประมาณ 578, 590, 613, 652 และ 700 นาโนเมตร  โดยแกวตัวอยางจะเปลงแสงสีสมแดงที่มีความยาวคลื่น 613 นาโนเมตร 
ดวยความเขมสูงกวาที่ความยาวคล่ืนอื่นๆ 

5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ศูนยวิจัยแหงความเปนเลิศทางเทคโนโลยีแกวและวัสดุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม ที่ให

ความอนุเคราะหเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ รวมถึงการอำนวยความสะดวกในการดำเนินงานวิจัย 
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