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บทคัดย่อ 
 

แก้วลิเทียมอิตเทรียมบอเรตที่ถูกเจือด้วยไอออนของซามาเรียม (Sm3+) ความเข้มข้นในช่วงร้อยละ 0.00 - 1.50    
โดยโมล ถูกเตรียมขึ้นเพ่ือทําการศึกษาสมบัติการเปล่งแสง จากการวิเคราะห์ พบว่า แก้วตัวอย่างมีการดูดกลืนแสงในช่วง  
ความยาวคลื่นของแสงขาว (VIS) และช่วงอินฟราเรดใกล้ (NIR) การกระตุ้นแก้วด้วยแสงความยาวคล่ืน 403 และ 470 นาโนเมตร 
ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของ Sm3+ จากสถานะพ้ืน 6H5/2 ไปสู่สถานะถูกกระตุ้นข้ันต้น 6P3/2 และ                      
4I11/2 ตามลําดับ ต่อมาท้ังคู่ได้มีการลดระดับชั้นพลังงานโดยท่ีไม่เกิดการเปล่งแสง ลงมาสู่สถานะ 4G5/2 ก่อนท่ี Sm3+                    
จะเปล่งแสงออกไป แสงความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร (4G5/2→6H7/2) ถูกปล่อยออกมาได้อย่างเด่นชัดมากทีสุดโดยอาศัย
การกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร และจากวิเคราะห์มาตรฐานสี CIE 1931 พบว่า แสงท่ีเปล่งออกมาจากแก้ว
ชนิดนี้เป็นแสงสีส้มเข้ม 
 
คําสําคัญ: ซามาเรียม, แก้วบอเรต, การเปล่งแสง 

 
Abstract 

 
Lithium Yittrium borate glasses with Sm3+ doped concentration between 0.00-1.50 mol% were 

prepared for analyzing the photoluminescence properties. Glass samples absorbed photons in visible 
light (VIS) and near-infrared (NIR) region.The excitation by photon with 403 and 470 nmmade the energy 
states of Sm3+ shift from 6H5/2 ground stateto initial excited state6P3/2 and 4I11/2, respectively. 
Thenonradiative relaxation (NR) then occurred causing both energy state decay to 4G5/2 before Sm3+ 
emitted photons. The strongest emission of 600 nm (5D0→7F1) were observed by pumping of 403 nm 
photon.The analysis ofCIE 1931 chromaticity showed that the light emittingfrom this glass is clearly 
intenseorange. 
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1. บทนํา 
 

ในปัจจุบันวัสดุท่ีมีการเปล่งแสงโดยอาศัยสมบัติการเกิดโฟโตลูมิเนสเซนซ์(photoluminescence)ได้ถูกนําไป
ประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ท่ีหลากหลาย ผลึกของสารประกอบลิเทียมอิตเทรียมบอเรตท่ีมีการเจือด้วยไอออนของธาตุกลุ่ม
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แลนทาไนด์ (Li6Y(BO3)3:Ln3+) เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจ เนื่องจากมีศักยภาพที่ดีต่อการนําไปใช้เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์(laser 
medium)ในอุปกรณ์ให้กําเนิดแสงเลเซอร์ต่างๆไอออนของธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ (lanthanide; Ln3+) ท่ีนํามาเจือนั้น ส่วนใหญ่
เป็น Ln3+ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน 4f-4f ซ่ึงมีช่วงเวลาการเปล่งแสง (life time) ยาว ยกตัวอย่างเช่น ในการวิจัย
ช่วงแรกๆ ผลึกLi6Y(BO3)3:Nd3+ ได้ถูกศึกษาค้นคว้าโดยพบว่า วัสดุดังกล่าวมี fluorescence quenching effect อย่างอ่อน 
(ปริมาณของสารเจือ Ln3+มีผลเพียงเล็กน้อยต่อการลดความเข้มแสง)และค่า lasing threshold ต่ํา จึงเหมาะต่อการนําไปใช้
เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์เป็นอย่างมาก (Luo et al.,1991: K5)ต่อมาผลึกLi6Y(BO3)3:Yb3+ ได้ถูกนําไปใช้เป็นวัสดุสื่อกระตุ้น 
(Active medium) เพ่ือทําให้เกิดการเปล่งแสงในเลเซอร์แบบ Short pulse(Sablayrolles et al., 2005: 1681)หลังจากนั้น 
ผลึกLi6Y(BO3)3:Er3+ ได้ถูกศึกษาเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์เลเซอร์ท่ีมีความปลอดภัยต่อสายตามนุษย์ (Eye-save laser) 
(Zhao et al., 2006: 418)เป็นต้น เม่ือ Ln3+ถูกเจือเข้าไปในวัสดุท่ีมีโครงสร้างของสารประกอบ Y(BO3)3 นั้น Ln3+ จะถูก
ล้อมรอบด้วยสภาพแวดล้อมท่ีมีความไม่สมมาตร (asymmetric) ซ่ึงสภาวะดังกล่าวได้ช่วยสนับสนุนการเปลี่ยนแปลงระดับชั้น
พลังงานแบบคู่ขั้วไฟฟ้า (electric dipole transition) ภายในระดับชั้นพลังงาน4f ได้เป็นอย่างดี ทําให้อุปกรณ์เลเซอร์ท่ีใช้
วัสดุดังกล่าวเป็นตัวกลางมีการเปล่งแสงท่ีมีความเข้มสูง (Jubera et al., 2003: 2)จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นจะเห็นได้ว่า 
Li6Y(BO3)3: Ln3+ เป็นวัสดุท่ีเหมาะต่อการนําไปใช้เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์เป็นอย่างมาก แต่ท่ีผ่านมาวัสดุดังกล่าวส่วนใหญ่ถูก
เตรียมข้ึนมาในรูปแบบของผลึก และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวัสดุผลึกกับวัสดุแก้วพบว่า แก้วมีคุณสมบัติท่ีดีกว่าผลึก
ในด้านของข้ันตอนการเตรียมท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อนและราคาถูกว่าผลึก รวมท้ังแก้วสามารถถูกเจือสารลงไปได้ในปริมาณท่ี
มากกว่าผลึกโดยท่ีไม่ทําลายโครงสร้างภายในวัสดุ  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงทําการศึกษาสมบัติการเปล่งแสงของแก้วลิเทียมอิตเทรียมบอเรตท่ีถูกเจือด้วยไอออนของธาตุ
กลุ่มแลนทาไนด์(LiYBO: Ln3+)โดยLn3+ ท่ีถูกเจือลงไปในแก้วนั้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้ Sm3+ เนื่องจากในงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า 
Sm3+มีการเปล่งแสงท่ีมีความเข้มสูงในช่วงแสงสีแดง-ส้ม เม่ือถูกเจือลงในแก้วบอเรตชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ แก้วสังกะสีอะลูมิเนียม
บิสมัทบอเรต (Swapnaet al., 2014: 53) แก้วแคดเมียมบิสมัทบอเรต (Sailaja et al., 2013: 29) และแก้วลิเทียมสังกะสี
บอเรต (Thomas et al., 2013: 106) เป็นต้น 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
 แก้ว LiYBO:Sm3+ ท่ีมีสูตรองค์ประกอบทางเคมีเป็น 60Li2O-10Y2O3-(30-x)B2O3-(x)Sm2O3 เม่ือx มีค่าเท่ากับ 
0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00และ1.50 โมลเปอร์เซ็นต์ถูกเตรียมข้ึนด้วยเทคนิคการหลอมแล้วทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (melt 
quenching technique) โดยผสมสารเคมี Li2CO3, Y2O3, H3BO3และSm2O3 ท่ีมีน้ําหนักรวม 10 กรัม เข้าด้วยกันในเบ้า
หลอมอะลูมินา และนําไปหลอมในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1000 ◦C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้น สารเคมีท่ีอยู่ในสถานะ
หลอมเหลว ถูกนําออกมาเทลงในแม่พิมพ์เหล็กสเตนเลสท่ีมีความร้อนเพ่ือจัดรูปเป็นชิ้นงาน ชิ้นงานท่ีกําลังเย็นตัวจะถูกนําไป
อบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 300 ◦C นาน 3 ชั่วโมง เพ่ือลดความเครียด(strain)ท่ีเกิดข้ึนในเนื้อแก้วเนื่องจากการเย็นตัว แก้ว 
LiYBO:Sm3+ ท่ีเตรียมได้ถูกนําไปศึกษาการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Shimadzu, UV-3600)
เพ่ือวิเคราะห์ความยาวคลื่นแสงท่ีเหมาะสมซึ่งจะใช้ในการกระตุ้นแก้ว หลังจากนั้นนําความยาวคลื่นดังกล่าวไปศึกษาสมบัติ
การเปล่งแสงของแก้วโดยใช้เคร่ืองฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Cary Eclipse) ท่ีมีหลอดซีนอนเป็นแหล่งกําเนิดแสง 
ต่อมานําสเปกตรัมของการเปล่งแสง (emission spectrum) มาวเิคราะห์สีโดยใช้มาตราฐาน CIE 1931 chromaticity 
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3. ผลการวิจัย 
 
 3.1 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
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รูปภาพท่ี 2สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วง )ก ( VISและ(ข)NIRของแก้ว LiYBO:Sm3+ 

  
 จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้ว LiYBO:Sm3+ ท่ีแสดงในรูปภาพท่ี 2(ก) และ 2(ข) พบว่า แก้วตัวอย่างมีการ
ดูดกลืนแสงความยาวคลื่นในช่วงแสงท่ีตามองเห็น (VIS) และช่วงอินฟราเรดใกล้(NIR) ตามลําดับ พีคท่ีปรากฏในสเปกตรัม
เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า หลังจากมีการดูดกลืนแสงเข้าไปSm3+เกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพ้ืน 6H5/2ไปสู่
ระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่าโดยการดูดกลืนแสงในช่วง VIS ได้แก่ ท่ีความยาวคลื่น 403 และ 470 นาโนเมตรทําให้เกิดการ
เปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน 6H5/2→6P3/2และ 6H5/2→4I11/2ตามลําดับ สําหรับในช่วง NIR นั้นพบว่า แก้วมีการการดูดกลืนแสง 
5 ความยาวคลื่น ได้แก่ 1076, 1225, 1370, 1472  และ 1524 นาโนเมตรซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน 
6H5/2→6F9/2, 

6H5/2→6F7/2, 
6H5/2→6F5/2, 

6H5/2→6F3/2และ 6H5/2→6H15/2ตามลําดับ (Li et al., 2007: 371 & Rao 
and Jayasankar, 2013: 205) นอกจากนี้พบว่า เม่ือเจือ Sm3+ ลงไปในแก้ว LiYB ในปริมาณท่ีมากขึ้น จะทําให้แก้วตัวอย่าง
สามารถดูดกลืนแสงในแต่ละความยาวคลื่นตามท่ีกล่าวไปได้มากขึ้น สังเกตได้จากความแหลมคมชัดเจนของพีคในสเปกตรัม 
 
 3.2 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการเปล่งแสง 
 จากท่ีกล่าวไปในข้างต้น แก้วตัวอย่างสามารถดูดกลืนแสงในช่วง VIS ได้ 2ความยาวคลื่น ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้นําแสง
ความยาวคลื่นท้ังสองได้แก่403 และ 470 นาโนเมตรไปกระตุ้นแก้วLiYBO:Sm3เพ่ือศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสง โดยแสดงผล
อยู่ในรูปภาพท่ี 3 (ก) และ 3 (ข) ตามลําดับ สเปกตรัมการเปล่งแสงท้ังสองมีรูปแบบท่ีคล้ายกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่งแสง
ความยาวคลื่น 563, 600, 646 และ 706 (708) นาโนเมตร โดยแสงความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรถูกปล่อยออกมาได้อย่าง
เด่นชัดมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นพบว่า แสงความยาวคลื่น 403 นาโนเมตรสามารถ
กระตุ้นให้แก้วเปล่งแสงออกมาด้วยความเข้มท่ีสูงกว่าการกระตุ้นด้วยแสง 470 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีชี้ให้เห็นว่า แก้วสามารถดูดแสงความยาวคลื่น 403 นาโนเมตรได้มากกว่า 470 นาโนเมตร จึง
กระตุ้นแก้วและทําให้แก้วเปล่งแสงได้มากกว่า นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของการเปล่งแสงกับ
ความเข้มข้นของ Sm2O3 ในแก้ว พบว่า แก้วตัวอย่างท่ีกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร มีการเปล่งแสงออกมา
ได้มากข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการเจือ Sm2O3ในช่วงร้อยละ0.05 -0.50 โดยโมล หลังจากน้ันความเข้มแสงจะลดลง
ตามปริมาณการเจือ การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดจากปรากฏการณ์ concentration quenching effect โดยเม่ือเจือ Sm2O3

ในปริมาณท่ีสูงเกินจุดท่ีเหมาะสมจะทําให้ Sm3+ อยู่ใกล้กันมากเกินไปจนสามารถดูดกลืนแสงท่ีกําลังเปล่งออกไปจาก Sm3+ ท่ี
อยู่ใกล้เคียงกลับเข้ามาได้ ความเข้มของการเปล่งแสงจึงลดลง ในส่วนของการกระตุ้นแก้วด้วยแสงความยาวคล่ืน 470 นาโน
เมตรนั้น สามารถอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าวได้ในทํานองเดียวกัน 

(ก) VIS (ข) NIR 
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รูปภาพท่ี 3สเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้ว LiYBO:Sm3+(ก)ท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงความยาวคลื่น 403นาโนเมตรและ  

(ข) ท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน470 นาโนเมตร 
 

สําหรับกลไกการเปล่ียนแปลงระดับชั้นพลังงานของ Sm3+ท่ีเกิดข้ึนนั้น แสดงดังรูปภาพท่ี 4 โดยสามารถอธิบายได้ว่า 
เม่ือทําการกระตุ้นแก้ว LiYBO:Sm3+ ด้วยแสงความยาวคล่ืน 403 และ 470 นาโนเมตร จะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับชั้น
พลังงานของ Sm3+ จากสถานะพ้ืน 6H5/2ไปสู่สถานะถูกกระตุ้นขั้นต้น 6P3/2และ

4I11/2ตามลําดับต่อมาสถานะพลังงานทั้งคู่ได้ลด
ระดับชั้นลงมาโดยท่ีไม่เกิดการเปล่งแสง (nonradiative relaxation; NR)สู่สถานะ4G5/2 ก่อนท่ี Sm3+ จะเปล่งแสงออกไปโดย
การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน 4G5/2→6H5/2, 

4G5/2→6H7/2, 
4G5/2→6H9/2และ 4G5/2→6H9/2 ทําให้เกิดการเปล่งแสงความ

ยาวคลื่น 563, 600, 646 และ 706 (708) นาโนเมตร ตามลําดับ (Li et al., 2007: 371 & Rao and Jayasankar, 2013: 
205) ดังท่ีปรากฏในสเปกตรัมการเปล่งแสง 

 

(ก)

(ข)
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รูปภาพท่ี 4แผนภาพการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของ Sm3+ในแก้ว LiYBO:Sm3+ 

(Rao and Jayasankar, 2013: 206) 
 

 3.4 ผลการวิเคราะห์สีตามมาตรฐาน CIE 1931 chromaticity 

 
รูปภาพท่ี 5แผนภาพระบุสีตามมาตรฐาน CIE 1931 chromaticity ของแก้ว LiYBO:Sm3+ 

(Rao and Jayasankar, 2013: 206) 
  
 ผู้วิจัยนําสเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้ว LiYBO:Sm3+ ท่ีมี Sm2O3เข้มข้นร้อยละ0.50โดยโมลมาวิเคราะห์สีตาม
มาตรฐาน CIE 1931 chromaticity ดังแสดงผลอยู่ในรูปภาพท่ี 5 ผลจากการศึกษาพบว่า การกระตุ้นแก้วด้วยแสงความยาว-
คลื่น 403 และ 470 นาโนเมตร ทําให้แก้วตัวอย่างเปล่งแสงท่ีมีพิกัดของสีตามมาตรฐาน CIE 1931(x, y) ได้ใกล้เคียงกันมาก
โดยมีค่าเท่ากับ (0.5966, 0.4026) และ (0.5965, 0.4027) ตามลําดับ เม่ือระบุพิกัดท้ังสองลงในแผนภาพแสดงสีพบว่า การ

λEx = 403 nm 
λEx = 470 nm 
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กระตุ้นด้วยแสงความยาวคลื่นท้ังสองทําให้แก้วเปล่งแสงสีส้มท่ีมีความเข้มสูงออกมา แก้วดังกล่าวจึงเป็นวัสดุน่าสนใจต่อการ
นําไปพัฒนาเพ่ือใช้เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์ในอุปกรณ์เลเซอร์ท่ีมีการเปล่งแสงสีส้มเป็นอย่างมาก 
  
4. สรุปผลการวิจัย 
 
 แก้ว LiYBO:Sm3+ ท่ีเตรียมได้มีการดูดกลืนแสงท้ังในช่วงของ VIS และ NIR โดยการดูดกลืนแสงความยาวคลื่น 403 
และ 470 นาโนเมตรนั้น ทําให้ระดับชั้นพลังงานของ Sm3+ เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะพ้ืน 6H5/2ไปสู่ระดับชั้น6P3/2และ
4I11/2ตามลําดับหลังจากนั้น NR ได้เกิดข้ึนและลดลงระดับชั้นพลังงานทั้งคู่ลงมาสู่สถานะ 4G5/2 ก่อนท่ีจะมีการเปล่งแสงท่ีมี
ความเข้มสูงออกไปการกระตุ้นแก้วด้วยแสงความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร ทําให้แก้วเปล่งแสงความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร
ออกมาได้อย่างเด่นชัดท่ีสุดแสงท่ีเปล่งออกมาจากแก้วดังกล่าวเป็นแสงสีส้มเข้มท่ีมีความชัดเจน จึงเหมาะต่อการนําแก้วชนิดนี้
ไปพัฒนาเพ่ือใช้เป็นวัสดุตัวกลางเลเซอร์ท่ีมีการเปล่งแสงสีส้มโดยการเจือSm3+ลง ไปในแก้ว LiYBO ด้วยความเข้มข้นร้อยละ
0.50โดยโมล 
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