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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้ทำเพื่อพัฒนากระบวนการเตรียมแกวเจือนีโอไดเมียมออกไซดโดยใชเทคนิคไมโครเวฟเพื่อหาเงื่อนไขท่ี

เหมาะสมกับเทคนิคการหลอมดวยไมโครเวฟ แลวนำไปวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกวไดแก คาความหนาแนน คา

ดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง และสีในระบบ CIE L*a*b ขึ้น มีคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ความเขมขนของ Nd2O3 ท่ีเพ่ิมมากขึ้น สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลง สวนทางกับปริมาณความเขมขนของ Nd2O3 ท่ี

เพิ่มมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 250 – 1,000 นาโนเมตร พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงในชวงความ

ยาวคลื่น 200 - 1000 นาโนเมตร เกิดขึ้นชวงความยาวคลื่นประมาณ 330  354  341  474  526  582  627  682  747  806 

และ 876 นาโนเมตร เกิดจากการดูดกลืนพลังงานในสถานะพื้น 4I9/2 ไปยังสถานะกระตุน 2P1/2  2K15/2+2G9/2  4G11/2  4G9/2  4G7/2  
2G5/2  2H9/2  4F9/2  4F7/2  4F5/2 และ 4F3/2 ตามลำดับ 

 

คำสำคัญ: เทคนิคไมโครเวฟ นีโอไดเมียมออกไซด คาดรรชนีหักเห แกว 
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Abstract  

 

This research aims to develop a process for preparing neodymium oxide-doped glass using 

microwave techniques to identify optimal conditions for microwave melting. The resulting glass properties 

were analyzed, including density, refractive index, light absorption, and color in the CIE Lab* system. The 

study found that the density and refractive index tended to increase with higher concentrations of Nd2O3, 

whereas the molar volume showed a decreasing trend, inversely correlated with the Nd2O3 concentration. 

Absorption spectra in the wavelength range of 250–1,000 nanometers revealed peaks at approximately 330 

354 341 474 526 582 627 682 747 806 and 876 nm These absorption peaks correspond to transitions from the 

ground state 4I9/2 to the excited states 2P1/2  2K15/2+2G9/2  4G11/2  4G9/2  4G7/2  2G5/2  2H9/2  4F9/2  4F7/2  4F5/2 and 4F3/2 

respectively 
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1. บทนำ 

ประเทศไทยนับเปนประเทศที่มีการสงออกผลิตภัณฑเกี่ยวกับแกวและกระจกมากเปนอันดับตน ๆ ถือเปนศูนยกลาง

การผลิตแกวและกระจกของภูมิภาคอาเซียนที่มีบริษัทขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็กจำนวนมากกวา 200 โรงงาน โดย

อุตสาหกรรมแกวและกระจกถือเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ทำเงินรายไดเขาสูประเทศจำนวนมากอยางตอเนื่อง จึงนับไดวา

อุตสาหกรรมแกวเปนอุตสาหกรรมที่สำคัญอุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศ เนื่องจากมียังหลายอุตสาหกรรมที่ตองพึ่งพาชิ้นสวน

จากวัสดุแกว เชน อุตสาหกรรมรถยนต เครื่องใชไฟฟา กอสราง อาหารและเครื่องดื่ม นอกจากนี้ตัวเลขของการสงออกเฉพาะ

แกว ขวด และเครื่องแกวบนโตะอาหาร มีแนวโนมขยายตัวรอยละ 20-30 ซึ่งคิดเปนมูลคารายไดที่เขาประเทศกวาอีกหลาย

พันลานบาท  และยังเปนการเพิ่มมูลคาวัตถุดิบที่มีคุณภาพดีที่มีอยูในประเทศ เชน ทราย หินปูน โดโลไมต แรฟนมา ไดอยาง

คุมคา อีกท้ังวัสดุแกวยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพราะแกวเปนวัสดุท่ีสามารถนำกลับมาใชใหมไดท้ังหมด (100% recyclable) 

แตในกระบวนการผลิตแกวทั้งในอุตสาหกรรมแกวใส และแกวสีสวนมากนิยมผลิตแกวจากสารซิลิกา ซึ่งมีจุดหลอมเหลว

คอนขางสูง โดยทั่วไปนิยมใชอุณหภูมิในการหลอมอยูที่ 1,600 องศาเซลเซียส ซึ่งสงผลทำใหตนทุนการผลิตดานพลังงานมีคา

สูงมาก ซึ่งในบางธุรกิจอาจไมมีความจำเปนตองผลิตแกวจำนวนมาก หรือขนาดใหญ กระบวนการผลิตแบบเดิมจึงทำให

223



สิ้นเปลืองตนทุนการผลิตคอนขางมาก ดังนั้นหากสามารถพัฒนากระบวนการหลอมแกวใหมที่สามารถใชอุปกรณที่หาไดงาย 

การซอมบำรุงไมซับซอนยอมสงผลทำใหตนทุนการผลิตลดลงอยางมีนัยยะ  

การหลอมแกวดวยเทคนิคไมโครเวฟมีขอดีหลายดานที่ทำใหเทคนิคนี้ไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมการผลิตแกว 

โดยเฉพาะในเรื่องของประสิทธิภาพการใชพลังงานและการควบคุมกระบวนการที่ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการหลอมแกว

แบบดั้งเดิมที่ใชเตาเผาแบบฟอสซิลหรือเตาไฟฟา การใชไมโครเวฟในการหลอมแกวชวยใหสามารถควบคุมอุณหภูมิใน

กระบวนการหลอมไดอยางแมนยำและสม่ำเสมอ โดยไมโครเวฟสามารถใหความรอนแกวัสดุไดอยางตรงจุดโดยการกระตุน

โมเลกุลภายในวัสดุแกว ทำใหการหลอมแกวเปนไปอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงกวาเทคนิคการใชความรอนจาก

ภายนอก ซึ่งจะทำใหแกวไมตองใชเวลานานในการหลอมและสามารถลดเวลาในการผลิตไดอยางมาก อีกหนึ่งขอดีคือการ

ประหยัดพลังงาน เนื่องจากไมโครเวฟสามารถใหความรอนแกวัสดุแกวโดยตรงทำใหไมสูญเสียพลังงานไปกับการถายเทความ

รอนจากภายนอกเหมือนกับการใชเตาเผาแบบดั้งเดิม ซึ่งทำใหกระบวนการหลอมแกวมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถลด

คาใชจายในดานพลังงานไดมาก นอกจากนี้ การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหลอมแกวยังทำใหสามารถหลอมแกวไดใน

อุณหภูมิท่ีต่ำกวาในบางกรณี ซ่ึงสามารถชวยลดการใชพลังงานในการสรางอุณหภูมิสูงๆ ได อีกท้ังการหลอมแกวดวยไมโครเวฟ

สามารถทำใหกระบวนการเปนไปอยางรวดเร็วและมีความสม่ำเสมอในทุกขั้นตอน ทำใหผลผลิตที่ไดมีคุณภาพสูงกวาและมี

ความสม่ำเสมอมากขึ้นในการหลอมแกว เมื่อใชไมโครเวฟในกระบวนการหลอมแกว ยังสามารถควบคุมปจจัยตางๆ เชน ความ

หนาของวัสดุท่ีตองการหลอมไดงาย ทำใหสามารถผลิตแกวท่ีมีคุณสมบัติตรงตามตองการไดงายขึ้น [1-2] 

นีโอไดเมียมออกไซด (Nd2O3) ในแกวมักมุงเนนไปที่การศึกษาคุณสมบัติที่นีโอไดเมียมออกไซดสามารถนำมาปรับปรุง

ในแกว ซึ่งโดยทั่วไปจะเกี่ยวของกับการเสริมคุณสมบัติทางแสง, การเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟา และการพัฒนาแกวที่มีความ

ทนทานสูงในสภาพแวดลอมที่มีความรอนหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว. นีโอไดเมียมออกไซดเปนสารที่มี

ความสำคัญในแงของการควบคุมการดูดซับแสงและการปลอยแสง ซึ่งทำใหมันถูกใชในกระบวนการผลิตแกวที่มีคุณสมบัติ

พิเศษเชน แกวที่ใชในเทคโนโลยีแสงหรือเซลลแสงอาทิตย การเติมนีโอไดเมียมออกไซดในแกวสามารถชวยเพิ่มความสามารถ

ในการดูดซับและปลอยแสงในชวงคลื่นแสงที่ตองการ ซึ่งทำใหแกวที่มีนีโอไดเมียมออกไซดเปนสวนประกอบสามารถใชใน

อุปกรณท่ีตองการคุณสมบัติการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา หรือใชในแอปพลิเคชันท่ีเกี่ยวของกับการสรางแสงในชวง

คลื่นท่ีเฉพาะเจาะจง เชน ในเลเซอรหรือไฟฟลูออเรสเซนต นอกจากนี้ยังพบวาการเติมนีโอไดเมียมออกไซดในแกวยังมีผลดีตอ

การปรับปรุงความเสถียรของแกวในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง ทำใหแกวนั้นทนทานตอความรอนและการขยายตัวเม่ือ

สัมผัสกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดดีขึ้น ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มีความสำคัญในการผลิตแกวที่ใชในสภาพแวดลอมที่มีความ

รอนสูง เชน กระจกในอุตสาหกรรมอวกาศหรือการใชในอุปกรณท่ีตองการความทนทานตอความรอน [3-7]  

โครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาผลเจือนีโอไดเมียมออกไซดในแกวที่เตรียมโดยใชเทคนิคไมโครเวฟ โดยมีขั้นตอนการ

ดำเนินการวิจัยดังนี้ ออกแบบสูตรแกว และทดลองเตรียมตัวอยางแกวเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับเทคนิคการหลอมดวย

ไมโครเวฟ จากนั้นจึงนำสูตรแกวที่ไดมาเจือนีโอไดเมียมออกไซดและหาเงื่อนไขที่เหมาะสม เม่ือไดตัวอยางแกวแลวจึง

ทำการศึกษาสมบัติของตัวอยางแกว ไดแก คาความหนาแนน  คาดัชนีหักเหแสง  คาการดูดกลืนแสง และคาสี 

 

2. วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทำเพื่อศึกษาผลการเจือสีของแกวจากสูตร 10SiO2: (50-x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xNd2O3 รอยละโดย

โมล เมื่อ x คือ ความเขมขนของนีโอไดเมียมออกไซด (0.0, 0.1, 0. 5, 1.0, 1.5 และ 2.0 รอยละโดยโมล) โดยเริ่มจากคำนวนสาร

จากสูตรแกวและชั่งสารใสเบาหลอม จากนั้นนำเขาเตาไมโครเวฟโดยมีขั้นตอนการหลอมแกวดังนี้ นำสวนผสมท่ีเตรียมไวใสเบา

หลอม นำเขาเตาไมโครเวฟแลวใหกำลังไฟฟากับตั้งเวลาท่ี 1000 วัตต เปนเวลา 25 นาที จากนั้นเม่ือครบเวลาหลอมเปดฝาเตา

นำเอาเบาหลอมออกจากเตาเผาและเทน้ำแกวเหลวลงในแมพิมพแกรไฟต ทิ้งไวจนแกวเริ่มแข็งตัวจึงนำแกวออกจากแมพิมพ 

แลวนำไปอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยขั้นตอนการเทแกวจะตองทำอยางรวดเร็ว เนื่องจากน้ำ
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แกวเหลวจะมีความหนืดเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีลดลงจนกลายเปนของแข็ง หลังจากนั้นนำแกวท่ีเย็นตัวแลวไปขัดใหมีขนาด 1.0 

× 1.5 × 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนำไปวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกวไดแก คาความหนาแนน คาดัชนีหักเห 

การดูดกลืนแสง และสีในระบบ CIE L*a*b 

 

3. ผลการวิจัย 

 ลักษณะของแกวตัวอยาง 

จากผลการทดลองหลอมแกวดวยเทคนิคไมโครเวฟท่ีเจือ Nd2O3 พบวาแกวตัวอยางที่ไมเติมออกไซดของ Nd2O3 มี

ลักษณะใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ Nd2O3 มีลักษณะใส และมีสีมวงออนๆ ซึ่งสีดังกลาวจะมีความเขมมากขึ้นเมื่อทำ

การเพ่ิมความเขมขนของออกไซดของ Nd2O3 มากขึ้น ดังภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 แกวตัวอยางท่ีเจือ Nd2O3 ในความเขมขนท่ีตางกัน 
 

ผลการวิเคราะหความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมลและดัชนีหักเห 

จากการวิเคราะหแกวท่ีเติม Nd2O3 ในชวงความเขมขน 0.0  0.1  0.5  1.0  1.5 และ 2.0 รอยละโดยโมล พบวาคาความ

หนาแนนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนจาก 2.9092 ± 0.0004 ถึง 2.9303 ± 0.0001 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เนื่องจากการแทนท่ี B2O3 

ดวย Nd2O3 ซึ่งมีมวลโมเลกุลมากกวา ในขณะเดียวกัน คาปริมาตรเชิงโมลกลับลดลงจาก 23.9227 ถึง 24.5514 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอโมล แสดงใหเห็นวา Nd2O3 มีบทบาทเปนสาร intermediate ซึ่งสามารถเขาไปเชื ่อมโครงสรางดวยพันธะ

ออกซิเจนแบบเชื่อมโยง (bridging oxygen) สงผลใหโครงสรางแกวมีความหนาแนนมากขึ้น และระยะหางระหวางอะตอมลดลง 

นอกจากนี้ คาดัชนีหักเหของแกวยังเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Nd2O3 โดยมีคาระหวาง .6528 ± 0.0001 ถึง 1.6697 ± 0.0000 ซ่ึง

สอดคลองกับทฤษฎีไดอิเล็กตริกแบบดั้งเดิมที่อธิบายวา คาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นเมื่อความหนาแนนของวัสดุและ

ความสามารถในการเกิดข้ัวของอะตอมในโครงสรางเพ่ิมข้ึน โดยแสดงคาท้ังหมดดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 คาความหนาแนน คาปริมาตรเชิงโมล และคาดัชนีหักเหของแกวท่ีเติม Nd2O3 

ความเขมขนของ Nd2O3 

(รอยละโดยโมล) 

ความหนาแนน  

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ดัชนีหักเห 

ปริมาตรเชิงโมล 

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 

0.0 2.9092 ± 0.0004 1.6528 ± 0.0001 24.5514 

0.1 2.9110 ± 0.0001 1.6543 ± 0.0001 24.5135 

0.5 2.9170 ± 0.0001 1.6576 ± 0.0001 24.3729 

1.0 2.9215 ± 0.0001 1.6623 ± 0.0001 24.2216 

1.5 2.9255 ± 0.0001 1.6652 ± 0.0000 24.0751 

2.0 2.9303 ± 0.0001 1.6697 ± 0.0000 23.9227 

10SiO2 : (50-x)B2O3 : 10Na2O : 30ZnO : xNd2O3

0.0 mol% 0.1 mol% 0.5 mol% 1.0 mol% 1.5 mol% 2.0 mol%
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ผลการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง (absorption spectra) 

จากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 250 -1,000 นาโนเมตร ของแกวตัวอยางที่เติมออกไซด

ของ Nd2O3 ที่มีความเขมขน 0.0  0.1  0.5  1.0  1.5 และ 2.0 รอยละโดยโมล พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงในชวงความ

ยาวคลื่น 200 - 1000 นาโนเมตร เกิดขึ้นชวงความยาวคลื่นประมาณ 330  354  341  474  526  582  627  682  747  806 

และ 876 นาโนเมตร เกิดจากการดูดกลืนพลังงานในสถานะพื้น 4I9/2 ไปยังสถานะกระตุน 2P1/2  2K15/2+2G9/2  4G11/2  4G9/2  4G7/2  
2G5/2  2H9/2  4F9/2  4F7/2  4F5/2 และ 4F3/2 ตามลำดับ [8-10] ดังภาพท่ี 2 จากการดูดกลืนในชวงความยาวคลื่นตางๆ ทำใหสี

ของแกวที่มองเห็นมีสีมวง และเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของ Nd2O3 จะมีความเขมเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของปริมาณ 

Nd2O3 ท่ีเพ่ิมมากขึ้น  

 

 
 

ภาพที่ 2 สเปกตรัมการดูดกลืนของแกวท่ีเติม Nd2O3 ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

ผลการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* 

จากการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* ของแกวตัวอยางที่เติมออกไซดของ Nd2O3 ที่มีความเขมขน 0.0  0.1  0.5  

1.0  1.5 และ 2.0 รอยละโดยโมล พบวาคาความสวาง (L*) ขึ้นกับปริมาณความเขมขนของ Nd2O3 ที่เพิ่มขึ้น โดยคา a* จะมี

คาอยูระหวาง -0.0580 ถึง 14.8482 สวนคา b* จะมีคาอยูระหวาง 0.4076 ถึง -15.4358 ในตารางที่ 2 โดยคาสีมีพิกัดอยูใน

แกน a และ -b ซ่ึงเปนพิกัดของแกนสีเขียว และน้ำเงิน จึงทำใหแกวตัวอยางมีสีมวง ดังภาพท่ี 3 
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ตารางที่ 2 คาสีของแกวท่ีเติม Nd2O3 ท่ีความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ Nd2O3 

(รอยละโดยโมล) 

Color measurement 

L* a* b* 

0.0 91.8153 -0.0580 0.4076 

0.1 89.5389 2.1983 -1.2782 

0.5 86.9543 5.3583 -3.8732 

1.0 82.9328 8.2672 -6.2827 

1.5 79.3593 11.9428 -11.8359 

2.0 75.2782 14.8482 -15.4358 

 

 
 

ภาพที่ 3 คาสีระบบ CIE L*a*b* ของแกวท่ีเติม Nd2O3 ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำเพื่อพัฒนากระบวนการเตรียมแกวเจือนีโอไดเมียมออกไซดโดยใชเทคนิคไมโครเวฟเพื่อหาเงื่อนไขท่ี

เหมาะสมกับเทคนิคการหลอมดวยไมโครเวฟ โดยนำสวนผสมที่เตรียมไวใสเบาหลอม นำเขาเตาไมโครเวฟแลวใหกำลังไฟฟา

กับตั้งเวลาท่ี 1000 วัตต เปนเวลา 25 นาที จากนั้นเมื่อครบเวลาหลอมเปดฝาเตานำเอาเบาหลอมออกจากเตาเผาและเทน้ำ

แกวเหลวลงในแมพิมพแกรไฟต ทิ้งไวจนแกวเริ ่มแข็งตัวจึงนำแกวออกจากแมพิมพ แลวนำไปอบที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำแกวท่ีเย็นตัวแลวไปขัดใหมีขนาด 1.0 × 1.5 × 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร เพ่ือนำไป

วิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกวไดแก คาความหนาแนน คาดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง และสีในระบบ CIE L*a*b 
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แกวที่เติมดวย Nd2O3 ความเขมขนรอยละ 0.0  0.1  0.5  1.0  1.5 และ 2.0 โดยโมล พบวาแกวตัวอยางที่ไมเติม

ออกไซดของ Nd2O3 มีลักษณะใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ Nd2O3 มีลักษณะใส และมีสีมวงออนๆ ซึ่งสีดังกลาวจะมี

ความเขมมากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มความเขมขนของออกไซดของ Nd2O3 มากขึ้น มีคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ Nd2O3 ที่เพิ่มมากขึ้น สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลง สวนทางกับปริมาณความ

เขมขนของ Nd2O3 ที่เพิ่มมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 250 – 1,000 นาโนเมตร พบวาพีคของคาการ

ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200 - 1000 นาโนเมตร เกิดขึ้นชวงความยาวคลื่นประมาณ 330  354  341  474  526  582  

627  682  747  806 และ 876 นาโนเมตร เกิดจากการดูดกลืนพลังงานในสถานะพ้ืน 4I9/2 ไปยังสถานะกระตุน 2P1/2  2K15/2+2G9/2  
4G11/2  4G9/2  4G7/2  2G5/2  2H9/2  4F9/2  4F7/2  4F5/2 และ 4F3/2 ตามลำดับ ทำใหสีของแกวที่มองเห็นมีสีมวง และจะมีความเขม

เพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของปริมาณ Nd2O3 ท่ีเพ่ิมมากขึ้น 
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