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บทคัดย่อ 
 

แก้วตัวอย่างลูทีเชียมแคลเซียมซิลิโกบอเรตท่ีเจือด้วยไอออนของธาตุเพรซีโอดิเมียมในสูตร Lu2O3-CaO-SiO2-B2O3 
ถูกเตรียมด้วยเทคนิคการหลอมแล้วทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว เพ่ือศึกษาสมบัติการเปล่งแสง   ผลจากการศึกษาสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงพบว่า แก้วตัวอย่างมีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 445, 470, 483, 589, 1007, 1420, 1516 และ 1917 
นาโนเมตร ตามลําดับ  เม่ือกระตุ้นแก้วตัวอย่างด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 325 นาโนเมตร จะทําให้แก้วเปล่งแสงสีแดงท่ีมี
ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร โดยแก้วตัวอย่างท่ีเจือด้วย Pr3+ ในปริมาณ 0.1 mol% จะสามารถเปล่งแสงสีแดงท่ีมีความเข้ม
สูงสุด 
 
คําสําคัญ: แก้ว, เพรซีโอดิเมียม, การดูดกลืนแสง, การเปล่งแสง 
 

Abstract 
 

Lutetium calcium silico borate glasses (LuCSB) doped with Pr3+ ions in chemical formula of 
Lu2O3-CaO-SiO2-B2O3 have been synthesized by conventional quenching technique to study their 
luminescence properties.  The results found that there are eight obvious absorption peaks occur at 445, 
470, 483, 589, 1007, 1420, 1516 and 1917 nm, respectively. For Pr3+ doped as-prepared glasses, an 
emission band centered at 625 nm has been observed with the excitation wavelength of 325 nm. In 
addition, a glass doped with 0.1 mol% of Pr2O3 showed the strongest intensity in emission spectra.  
 
Keywords: glasses, praseodymium, absorption, luminescence 
 
1. บทนํา 
 

ในช่วงหลายปีผ่านมา วัสดุแก้วท่ีเติมไอออนของธาตุหายาก (rare earth ions, REn+)  ได้รับความสนใจอย่างสูงใน
วงการวัสดุทางแสง (optical devices)  เลเซอร์ของแข็ง (solid state laser)  ตัวขยายสัญญาณแสง (optical amplifier) 
อุปกรณ์แสดงผล (display devices)  รวมถึงในด้านการแพทย์ เช่น วัสดุตรวจวัดรังสีแกมมา (scintillator) (Zhang et al., 
2012: 223), (Lakshminarayana and Qiu, 2009: 630) เป็นต้น  วัสดุแก้วท่ีมีการเติมไอออนของธาตุหายากน้ันจะเกิด
ปรากฏการณ์เปล่งแสง (luminescnece) ท่ีดี  ซ่ึงการเปล่งแสงลูมิเนสเซนต์นั้นจะสอดคล้องกับการลดสถานะของอิเล็กตรอน
ในชั้น 4f - 4f  และชั้น 4f - 5d ของธาตุหายาก  โดยการลดสถานะของชั้น 4f - 4f นั้น จะให้การเปล่งแสงท่ีดีต้ังแต่แสงในย่าน
อัลตราไวโอเลต (ultraviolet) จนถึงย่านอินฟราเรด (infrared)  ซ่ึงเป็นผลมาจากการกําบังของอิเล็กตรอนในวง 5s หรือ 5p  
(Zhang et al., 2010: 777), (Brahmachary et al., 2014: 6)  ในการพัฒนาวัสดุแก้วชนิดใหม่ดังกล่าวจึงจําเป็นย่ิงท่ีจะต้อง
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มีความรู้พ้ืนฐานมากเพียงพอต่อการพัฒนา  ดังนั้นการวิเคราะห์คุณสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุแก้วท่ีเติมธาตุหายากจึงมีความ
น่าสนใจในปัจจุบัน  เพราะแก้วเป็นวัสดุท่ีมีราคาต้นทุนการผลิตไม่แพง มีกระบวนการผลิตท่ีไม่ซับซ้อน และข้ึนรูปได้ง่าย  
ดังนั้นหากนักวิจัยสามารถพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ด้วยการเติมไอออนของธาตุหายากจะทําให้คุณสมบัติทางแสงเปลี่ยนไป  และ
น่าจะใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ได้ในราคาต้นทุนตํ่า  

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงศึกษากระบวนการเตรียมและอิทธิพลของไอออนของธาตุเพรซีโอดิเมียมท่ีมีต่อสมบัติการ
ดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของแก้วลูทีเชียมซิลิโกบอเรต เนื่องจาก Pr3+ ไอออน สามารถเปล่งแสงท่ีมีความเข้มสูงได้ดีในช่วง
อัลตราไวโอเลต (ultraviolet) และอินฟราเรด (infrared) (Brahmachary et al., 2014: 6)   
 
2. วิธีการทดลอง 
 

2.1 การเตรียมแก้วตัวอย่าง 
แก้วลูทีเชียมแคลเซียมซิลิโกบอเรต (LuCSB) ท่ีเจือด้วยไอออนของธาตุเพรซีโอดิเมียมถูกเตรียมด้วยเทคนิคการ

หลอมแล้วทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว โดยแก้วตัวอย่างมีสูตรทางเคมีคือ 25Lu2O3 : 10CaO : 20SiO2 : (55-x)B2O3 : xPr2O3  
เม่ือ x คือ ความเข้มข้นของ Pr2O3 ซ่ึงมีค่า 0.0, 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0 mol%  สารเคมีต้ังต้นท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมแก้ว
ตัวอย่าง ได้แก่  ลูทีเชียมออกไซด์ (Lu2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) กรดบอริค (H3BO3) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ  
เพรซีโอดีเมียมออกไซด์ (Pr2O3)  ถูกนํามาชั่งให้มีน้ําหนักรวม 10 กรัม แล้วผสมลงในเบ้าอะลูมินาทนอุณหภูมิสูง จากนั้นจึง
นําไปหลอมในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1500 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้สารเคมีต้ังต้นหลอมละลายกลายเป็นน้ําแก้วเหลวที่มี
ความเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วจึงข้ึนรูปเป็นชิ้นงานโดยการเทนํ้าแก้วเหลวลงในแม่พิมพ์สแตนเลส  และเพ่ือเป็นการลด
ความเครียด (strain) ท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อแก้ว แก้วตัวอย่างจะถูกนําไปอบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 450 °C  หลังจากนั้นจึง
ปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง และนําแก้วตัวอย่างไปขัดและตัดให้มีขนาด 0.5 x 1.0 x 0.3 cm3 เพ่ือนําไปวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองมือเชิงวิทยาศาสตร์ต่อไป 
 

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วตัวอย่างท่ีเตรียมในงานวิจัยนี้ 
Sample no. Glass compositions 

1 25.0Lu2O3 : 10.0CaO : 20.0SiO2 : 55.0B2O3 
2 25.0Lu2O3 : 10.0CaO : 20.0SiO2 : 54.9B2O3 : 0.1Pr2O3 
3 25.0Lu2O3 : 10.0CaO : 20.0SiO2 : 54.7B2O3 : 0.3Pr2O3 
4 25.0Lu2O3 : 10.0CaO : 20.0SiO2 : 54.5B2O3 : 0.5Pr2O3 
5 25.0Lu2O3 : 10.0CaO : 20.0SiO2 : 54.0B2O3 : 1.0Pr2O3 

 
2.2 การศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของแก้วตัวอย่าง 
ในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์สมบัติด้านการดูดกลืนแสงของแก้วตัวอย่างในช่วงความยาวคลื่น 300 – 2300 นาโนเมตร 

โดยใช้เคร่ือง UV-Vis-NIR Spectrophotometer รุ่น UV-3600 ของบริษัท Shimadzu และศึกษาสมบัติการเปล่งแสงของ
แก้วตัวอย่างด้วยเคร่ือง Fluorescence Spectrometer รุ่น Cary Eclipse ของบริษัท Agilent  ซ่ึงสมบัติท้ังหมดของแก้ว
ตัวอย่างนั้นถูกศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง  
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3. ผลการวิจัย 
 

3.1 การดูดกลืนแสง 

 
รูปภาพท่ี 1  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วท่ีเจือไอออนของ Pr3+ (Zhang et al., 2015: 85) 

 
 การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (absorption spectra) ของแก้วตัวอย่างท่ีเจือ Pr3+ ไอออนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
แสดงดังรูปภาพท่ี 1  โดยพบว่าแก้วตัวอย่างมีการดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาว (visible light) และในช่วงอินฟราเรดใกล้ (near 
infrared) ซ่ึงประกอบด้วยแสงท่ีมีความยาวคลื่น 445, 470, 483, 589, 1007, 1420, 1516 และ 1917 นาโนเมตร  ซ่ึงพีค
การดูดกลืนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นว่า ภายหลังท่ี Pr3+ ไอออนดูดกลืนพลังงานแล้วจะเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานจาก
สถานะพ้ืน 3H4 ไปยังสถานะกระตุ้นต่าง ๆ คือ 3P2, 

3P1, 
3P0, 

1D2, 
1G4, 

3F4, 
3F3, และ 3F2 (Zhang et al., 2015: 85) 

ตามลําดับ และยังพบว่าความสูงของพีคการดูดกลืนเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณของ Pr3+ ท่ีเจือลงในแก้วตัวอย่างเพิ่มข้ึน 
 

3.2 การเปล่งแสง 
3.2.1 สเปกตรัมการกระตุ้นด้วยแสง (excitation spectra) 
ในรูปภาพท่ี 2 แสดงสเปกตรัมการกระตุ้นด้วยแสงของแก้วตัวอย่างซ่ึงมีการเปล่งแสงท่ีมีความยาวคลื่น 645   

นาโนเมตร จากการศึกษาพบพีคของการกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ Pr3+ ไอออนจากสถานะพ้ืน 3H4 ไปยังสถานะกระตุ้น 3P0 (Mitra and Jana, 2015: 245)  
ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกพีคของการกระตุ้นด้วยแสงท่ีความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร เพ่ือนําไปศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของ
แก้วตัวอย่างต่อไป 
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รูปภาพท่ี 2  สเปกตรัมการกระตุ้นด้วยแสงของแก้วตัวอย่างท่ีเจือไอออนของ Pr3+ ซ่ึงมีการเปล่งแสง 

 ท่ีมีความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร 
 
3.2.2 สเปกตรัมการเปล่งแสง (emission spectra) 
เม่ือแก้วตัวอย่างท่ีเจือด้วยไอออนของ Pr3+ ถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร จะเกิดการ

เปล่งแสงท่ีมีความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปภาพท่ี 3 ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนระดับพลังงานของ Pr3+ จากสถานะ
กระตุ้น 3P0 ไปยังสถานะท่ีตํ่ากว่า 3F2  (Zhang et al., 2015: 85)  และเม่ือเปรียบเทียบความเข้มของการเปล่งแสงจะพบว่า
แก้วตัวอย่างท่ีเจือด้วยไอออนของ Pr3+ ท่ีความเข้มข้น 0.1 mol% จะเปล่งแสงท่ีมีความเข้มสูงสุด  และเม่ือความเข้มข้นของ 
Pr3+ เพ่ิมข้ึน ความเข้มของการเปล่งแสงจะลดลง ตามลําดับ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิด Concentration quenching effect 
(Rajesh et al., 2014: 841) 

 
รูปภาพท่ี 3  สเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างท่ีเจือไอออนของ Pr3+ เม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสง 

  ท่ีมีความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร 
 
เพ่ือให้เห็นถึงกลไกการเกิดการเปล่งของ Pr3+ ไอออน สามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพการเปล่ียนระดับพลังงาน 

(energy diagram) ในรูปภาพท่ี 4  กล่าวคือ เม่ือไอออนของ Pr3+ ท่ีอยู่ภายในแก้วตัวอย่างถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาว-
คลื่น 325 นาโนเมตร จะทําให้ Pr3+ เปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพื้น 3H4 ไปสู่สถานะกระตุ้น 3P0  และต่อมาจึงลด
ระดับพลังงานลงมาสู่สถานะกระตุ้น 3F2  โดยการเปล่งแสงสีแดงท่ีมีความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร 
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รูปภาพท่ี 4  แผนภาพการเปลี่ยนระดับพลังงานของ Pr3+ ไอออนในแก้วตัวอย่าง  
  (Zhang et al., 2012: 223), (Brahmachary et al., 2014: 6)   

 
3.2.3 การวิเคราะห์สีตามมาตรฐาน CIE 1931 Chromaticity 
ผู้วิจัยได้นําข้อมูลสเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างท่ีเจือด้วยไอออนของ Pr3+ ท่ีมีความเข้มข้น 0.1 

mol% ซ่ึงเป็นแก้วตัวอย่างท่ีสามารถเปล่งแสงท่ีมีความเข้มแสงสูงสุดมาวิเคราะห์สีตามมาตรฐาน CIE 1931 Chromaticity ท่ี
แสดงค่าอยู่ในรูปของคู่อันดับ (x, y)  ผลการวิเคราะห์พบว่าเม่ือกระตุ้นแก้วตัวอย่างด้วยแสงท่ีมีความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร 
จะทําให้แก้วเกิดการเปล่งแสงสีแดงท่ีมีค่าพิกัดของคู่อันดับ (x, y) เป็น (0.71, 0.28) ตามมาตรฐาน CIE 1931 Chromaticity 

 
LuCSB: 1.0Pr glass

 
 

รูปภาพท่ี 5  CIE 1931 Chromaticity ของแก้วตัวอย่างท่ีเจือด้วยไอออนของ Pr3+ ท่ีมีความเข้มข้น 0.1 mol% 
 

4. บทสรุป 
 

แก้วตัวอย่างลูทีเชียมแคลเซียมซิลิโกบอเรตท่ีเจือด้วยไอออนของ Pr3+ ท่ีเตรียมในงานวิจัยนี้มีสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงในช่วงแสงขาวและอินฟราเรดใกล้ท่ีความยาวคลื่น 445, 470, 483, 589, 1007, 1420, 1516 และ 1917 นาโนเมตร ท่ี
เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของ Pr3+ จากสถานะพ้ืนไปยังสถานกระตุ้นต่าง ๆ  และเม่ือกระตุ้นแก้วตัวอย่างด้วยแสงท่ีมี
ความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร จะทําให้แก้วเปล่งแสงสีแดงท่ีมีความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร โดยตัวอย่างแก้วท่ีเจือ Pr3+ ใน
ปริมาณ 0.1 mol% จะสามารถเปล่งแสงท่ีมีความเข้มสูงสุด  ดังนั้นจึงมีความไปได้ในการพัฒนาแก้วตัวอย่างสําหรับ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์ (laser medium) สีแดง 
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