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บทคัดย่อ 

 
แก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมฟอสเฟตและฟลูออโรฟอสเฟตถูกเจือด้วยไอออนของธาตุยูโรเปียมในสูตร P2O5-CaO-

Ga2O3-Eu2O3, P2O5-CaF2-Ga2O3-Eu2O3, P2O5-CaO-GaF3-Eu2O3 และ P2O5-CaF2-GaF3-Eu2O3 ถูกเตรียมด้วยวิธีการ
หลอมและลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว และได้ทําการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง, การกระตุ้นด้วยแสง, การเปล่งแสง และ
ระยะเวลาของการเปล่งแสงจากสถานะกระตุ้นลงสู่สถานะพ้ืน สมบัติท้ังหมดทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง การดูดกลืนแสงของ
แก้วท่ีเติมด้วยไอออนของยูโรเปียมปรากฏ 6 แถบการดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็น และช่วงใกล้รังสีอินฟราเรด                
การกระตุ้นด้วยแสงของแก้วตัวอย่างทําให้เกิดสเปกตราของการกระตุ้น 9 พีค โดยพีคท่ี 394 นาโนเมตร มีความเข้มสูงท่ีสุด 
และได้ถูกเลือกใช้ในการวัดค่าการเปล่งแสงต่อไป การเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงท่ี 394 นาโนเมตร 
พบว่าเกิดการเปล่งแสง 5 แถบการเปล่งแสง โดยมีจุดศูนย์กลางท่ี 579 นาโนเมตร, 590 นาโนเมตร, 612 นาโนเมตร, 652  
นาโนเมตร และ 699 นาโนเมตร ระยะเวลาของการเปล่งแสงจากสถานะกระตุ้นลงสู่สถานะพ้ืนของระดับชั้นพลังงาน 5D0              
ท่ีเติมไอออนของธาตุยูโรเปียมซ่ึงมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกัน พบว่าระยะเวลามีค่ามากข้ึนเม่ือปริมาณฟลูออไรด์ใน
ส่วนประกอบทางเคมีเพ่ิมข้ึน 
 
คําสําคัญ: แก้วระบบฟอสเฟต, แก้วระบบฟลูออโรฟอสเฟต, สมบัติทางแสง, สมบัติการเปล่งแสง  

 
Abstract 

 
Gadolinium calcium phosphate and fluorophosphate based glasses with chemical compositions 

of P2O5-CaO-Ga2O3-Eu2O3, P2O5-CaF2-Ga2O3-Eu2O3, P2O5-CaO-GaF3-Eu2O3 and P2O5-CaF2-GaF3-Eu2O3 were 
prepared and characterized absorption, excitation, emission and lifetime measurements at room 
temperature. The absorption spectra of Eu3+ doped glasses were clear 6 absorption bands in the visible 
region and infrared region. The excitation spectra of Eu3+ doped glasses, nine excitation peaks were 
observed. The 394 nm excitation was the most intense and therefore selected for the measurement of 
emission spectra. All the emission spectra exhibited 5 emission bands were centered at 579 nm, 590 nm, 
612 nm, 652 nm and 699 nm. The lifetime of the 5D0 level for different composition of Eu3+ ions increase 
very slightly with increasing fluoride ion. 
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1. บทนํา 
 
 โฟโตนิกส์ (Photonics) เป็นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการสร้างและการควบคุมแสง โดยเฉพาะแสงในช่วงท่ี 
ตามองเห็น (Visible light) และอินฟราเรด (Infrared) การศึกษาโฟโตนิกส์เป็นส่วนหน่ึงท่ีช่วยพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสาร 
โดยการประยุกต์โฟโตนิกส์ปรากฏอย่างต่อเนื่องในวงการควอนตัมทางแสง (Quantum optics), กลศาสตร์ทางแสง 
(Optomechanics), อิเล็กโตรอ๊อปติค (Electro-optics), อ๊อปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Optoelectronics) และควอนตัม
อิเล็กทรอนิกส์ (Quantum electronics) จนกระทั่งปัจจุบัน โฟโตนิกส์ได้รับความสนใจอย่างมากซ่ึงนําไปสู่การเตรียม และหา
วัสดุทางแสงท่ีเหมาะสมในการประดิษฐ์อุปกรณ์โฟโตนิกส์ เพ่ือสร้างอุปกรณ์ทางแสงใหม่ท่ีมีคุณสมบัติพิเศษขึ้นมา วัสดุท่ีได้รับ
ความสนใจจากนักวิจัย คือ แก้วท่ีเติมธาตุหายาก (Glass doped rare earth) สําหรับแก้วท่ีเติมธาตุหายากมีคุณสมบัติท่ีดีใน
การสร้างอุปกรณ์ต่างๆ อาทิเช่น อุปกรณ์เปลี่ยนรังสีอินฟราเรดเป็นแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible to infrared 
upconverters), คอมแพ็คเลเซอร์ (Compact laser), ตัวขยายสัญญาณในช่วงกว้าง (Board band amplifiers) และอุปกรณ์
เปล่งแสงขาว (White light emitting device) ความน่าสนใจของแก้วเม่ือเปรียบเทียบกับผลึก คือ ราคาถูก, ทําให้มีขนาด
ใหญ่ได้ (Moorthy et al., 2006: 939), เติมความเข้มข้นของธาตุหายากได้มาก และง่ายต่อการข้ึนรูป การเติมธาตุหายากลง
ในแก้วทําให้เกิดคุณสมบัติการดูดกลืนแสง และการเปล่งแสง แต่ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทางเคมี, โครงสร้าง และแก้วโฮสต์ 
(Host glass) (Raju et al., 2006: 939) แก้วฟอสเฟอตเป็นระบบแก้วอีกชนิดหนึ่งท่ีมีการนํามาประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยี
จํานวนมาก เนื่องจากคุณสมบัติท่ีดี คือ อุณหภูมิการหลอมเหลวตํ่า, การขยายตัวทางความร้อนตํ่า, การกระจายแสงน้อย, มี
ความโปร่งใสสูง และเป็นระบบแก้วท่ีมีช่วงของการขึ้นรูปท่ีกว้าง อย่างไรก็ตามแก้วฟอสเฟตมีข้อเสีย คือ ไม่ทนทานต่อการ 
สึกกร่อนทางเคมี แต่ปัญหาน้ีสามารถแก้ไขได้โดยการเติมแคลเซียมออกไซด์เป็นสารต้ังต้น (Zwanziger et al., 2012: 1795) 
อีกปัญหาหน่ึงของแก้วฟอสเฟต คือ มีความชื้นสูง และมีพลังงานโฟนอน (Phonon energy) สูงประมาณ 1,250  
ต่อเซนติเมตร (Lavin et al., 2012: 1235) ซ่ึงปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการเปลี่ยนส่วนประกอบทางเคมีบางตัว จาก
สารประกอบออกไซด์เป็นสารประกอบฟลูออไรด์ การเติมสารประกอบฟลูออไรด์แทนท่ีสารประกอบออกไซด์เป็นท่ีรู้จักกันใน
แก้วระบบชื่อว่า ฟลูออโรฟอสเฟต จากงานวิจัยของ Wei และคณะ พบว่าสารประกอบฟลูออไรด์ช่วยลดความเข้มข้นในการ
สั่นแบบไม่แผ่รังสีของกลุ่มไฮดรอกไซด์ (Hydroxide group, OH group) เนื่องจากประจุบวกของไฮโดรเจนดึงดูดประจุลบของ
ฟลูออไรด์กลายเป็นไฮดรอกซีฟลูออไรด์ (Hydroxy fluoride, HF) (Wei et al., 2013: 26) การลดลงของกลุ่มไฮดรอกไซด์
ช่วยพัฒนาคุณสมบัติของการเปล่งแสงให้ดีย่ิงข้ึน (Jayasankar et al., 2007: 1397) ย่ิงไปกว่านั้นสารประกอบฟลูออไรด์ยัง
ช่วยทําให้แก้วโปร่งแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได้ดีขึ้น, ต้านทานความชื้นได้ดีขึ้น และลดพลังงานโฟนอน ซ่ึงมีส่วนทําให้ลดการ
สูญเสียจากการไม่แผ่รังสี (Non-radiative losses) ด้วย (Ratnakaram et al., 2014: 639) นอกจากน้ี แก้วท่ีมีสารประกอบ
ของออกไซด์และฟลูออไรด์รวมกันจะแสดงคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดีคล้ายแก้วออกไซด์ (Jali et al., 2008: 631) จาก
คุณสมบัติดังกล่าว จึงนิยมนําแก้วออกซีฟลูออไรด์มาประยุกต์ใช้เป็นแบตเตอร่ีขั้นสูง (Advance batteries), อุปกรณ์
เซลล์ไฟฟ้า (Electro-chemical devices), เซนเซอร์ (Sensor), ท่อนําคลื่น (Wave guides), อุปกรณ์โฟโตนิกส์ต่างๆ 
(Florez et al., 2009: 626), เลเซอร์ (Laser), ตัวขยายสัญญาณแสง (Optical amplifier) และวัสดุอัพคอนเวอร์ชั่น  
(Upconversion materials) (Markus et al., 2013: 132) 
 การเจือธาตุหายากในแก้วส่งผลให้แก้วมีคุณสมบัติการเปล่งแสงเกิดข้ึน การเปล่งแสงของไอออนของธาตุหายาก
สัมพันธ์กับการทรานซิชันของระดับชั้นพลังงาน 4f-4f และ 4f-5d โดยท่ีระดับพลังงาน 4f-4f ให้รูปแบบการเปล่งแสงในช่วง
แสงท่ีตามองเห็นจนถึงรังสีอินฟราเรดบางส่วนท่ีชัดเจนกว่ากลุ่มของธาตุทรานซิชัน (Transition group) (Zhang et al., 
2010: 777) เนื่องจากระดับชั้นพลังงาน 4f ถูกป้องกันผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมด้วยระดับชั้นพลังงาน 5s และ 5p 
(Lakshminarayana et al., 2009: 1506) แก้วท่ีเจือธาตุหายากได้รับความสนใจเนื่องจากสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในวัสดุ
ทางแสงได้หลากหลาย เช่น เลเซอร์ทางการแพทย์, จอแสดงภาพสามมิติ, หน่วยความจําแสง และหลอดเรืองแสง เป็นต้น 
(Chunhua et al., 2007: 99) ธาตุยูโรเปียมเป็นธาตุหายากท่ีนิยมเจือลงในแก้ว เนื่องจากธาตุยูโรเปียมประจุ 3+ มีคุณสมบัติ
การเปล่งแสงในช่วงท่ีตามองเห็น อีกท้ังระดับพลังงานท่ีถูกกระตุ้นของธาตุยูโรเปียมไอออนมีค่าท่ีต่ําท่ีสุด (5D0) (Buddhudu 
et al., 2007: 181) เม่ือเปรียบเทียบกับไอออนของธาตุหายากตัวอ่ืน และไม่เกิดการสูญเสียพลังงานจากการ 
ทรานซิชั่นระหว่างระดับชั้นพลังงาน 7F0 และ 5D0 (Moorthy et al., 2011: 574) โดยปกติยูโรเปียมประจุ 3+ มีการเปล่งแสง
แคบจนเกือบจะเป็นแสงเดี่ยว (Monochromatic light) โดยแสงท่ีได้จากไอออนของยูโรเปียม คือ แสงสีแดง สําหรับนํามา
ประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีหลอดแอลอีดี (LEDs) (Marimuthu et al., 2013: 6) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีการเตรียมและศึกษา
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คุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติการเปล่งแสงของแก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมฟอสเฟตและฟลูออโรฟอสเฟตท่ีเจือด้วยไอออน
ของธาตุยูโรเปียม เพ่ือแสดงให้เห็นว่าสารประกอบฟลูออไรด์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางแสงและการเปล่งแสงได้จริง 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
 2.1 การเตรียมแก้วตัวอย่าง 
 แก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมฟอสเฟตและฟลูออโรฟอสเฟตท่ีเจือด้วยไอออนของธาตุยูโรเปียมมีส่วนประกอบทางเคมีดัง
ตารางท่ี 1 แก้วตัวอย่างถูกเตรียมด้วยวิธีการหลอมและลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว  สารเคมีท่ีใช้ในการหลอมมีดังนี้ คือ  
โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (NH4H2PO4), แคลเซียมออกไซด์  (CaO), แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2), แกโดลิเนียมออกไซด์ 
(Gd2O3), แกโดลิเนียมฟลูออไรด์ (GdF3) และยูโรเปียมออกไซด์ (Eu2O3) ซ่ึงในข้ันตอนแรกต้องชั่งสารเคมีก่อนนํามาหลอม 
จากนั้นนําสารเคมีท้ังหมดมาผสมกันในเบ้าอลูมินา และหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 1400   องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5  ชั่วโมง ต่อมานําแก้วท่ีหลอมได้เทลงสเตนเลสโมลด์อย่างรวดเร็ว และอบท่ีอุณหภูมิ  3 00 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1.0  ชั่วโมง  หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง และนําแก้วตัวอย่างมาตัดให้มีขนาดประมาณ  3  x 1.5 x 0.3 cm3 
พร้อมขัดให้เรียบ  
 
ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วตัวอย่าง 

Glass ID Glass composition 

PCaGdEu 
69P2O5 : 10CaO : 20Gd2O3 : 

1.0Eu2O3 

PCaFGdEu 
69P2O5 : 10CaF2 : 20Gd2O3 : 

1.0Eu2O3 

PCaGdFEu 
69P2O5 : 10CaO : 20GdF3 : 

1.0Eu2O3 

PCaFGdFEu 
69P2O5 : 10CaF2 : 20GdF3 : 

1.0Eu2O3 
 
 2.2 การวัดคุณสมบัติต่างๆ ของแก้ว 
 การวัดความหนาแน่นอาศัยหลักการแทนที่น้ําของ Archimedes การหาความหนาแน่นสามารถคํานวณได้จาก
ปริมาตรของน้ําท่ีถูกแทนท่ี โดยการชั่งน้ําหนักของวัตถุในอากาศ และชั่งน้ําหนักของวัตถุนั้นในน้ําหรือของเหลวท่ีทราบความ
หนาแน่น น้ําหนักท่ีหายไป ΔW = (Wair – Wliq) จะเท่ากับ น้ําหนักของน้ําท่ีถูกแทนท่ี ปริมาตรของวัตถุจะเท่ากับปริมาตรของ
น้ําท่ีถูกแทนท่ีคือ ΔW/ρliq เพราะฉะนั้นความหนาแน่นของวัตถุสามารถหาได้โดยสมการท่ี 1   

     liq
liqair

air
sample ρ

WW
Wρ ×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=       (1) 

 ซ่ึงวิธีนี้โดยทั่วไปมีความคลาดเคลื่อนประมาณ ±0.001 g/cm3 โดยที่ Wair คือ น้ําหนักของตัวอย่างแก้วในอากาศ (g), 
Wliq คือ น้ําหนักของตัวอย่างแก้วในนํ้า (g), Wair-Wliq คือ น้ําหนักท่ีหายไปในนํ้า (g), ρ คือ ความหนาแน่นของแก้วตัวอย่าง 
(g/cm3), ρliq คือ ความหนาแน่นของน้ํา (g/cm3) ค่าปริมาตรเชงิโมลาร์ (Vm) สามารถคํานวณได้จากน้ําหนักโมเลกุล (MT) 
และความหนาแน่น (ρ) ดังสมการท่ี 2 
    

ρ
T

m
MV =                         (2) 

 แก้วตัวอย่างถูกนํามาวัดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 350-2500 นาเมตร โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล-ใกล้
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR spectrophotometer) รุ่นUV3600 Shimadzu ท่ีอุณหภูมิห้อง การกระตุ้น
ด้วยแสง, การเปล่งแสง และระยะเวลาการเปล่งแสงของแก้วถูกวัดด้วยเคร่ืองฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
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(Fluorescence spectrophotometer) รุ่น Shimadzu RF-5301PC สีของการเปล่งแสงจากการกระตุ้นด้วยแสงท่ีความยาว
คลื่น 394 นาโนเมตร ถูกวิเคราะห์ด้วยไดอะแกรมสี (Chromaticity diagram) ตามมาตรฐานของ CIE1931  
 
3. ผลการวิจัย 
 
 แก้วตัวอย่างท่ีได้แสดงดังรูปภาพท่ี 1 ซ่ึงพบว่าแก้วตัวอย่างมีความโปร่งแสง และเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 
รูปภาพท่ี 1 ภาพถ่ายแก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมฟอสเฟตและฟลูออโรฟอสเฟตท่ีเจือด้วยไอออนของธาตุยูโรเปียม 

 
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับส่วนประกอบทางเคมี และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเชิง 
โมลาร์กับส่วนประกอบทางเคมี แสดงดังรูปภาพท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ จากรูปภาพท่ี 2 จะเห็นว่าความหนาแน่นข้ึนกับมวล
โมเลกุลของแก้วตัวอย่าง โดยแก้วตัวอย่าง PCaFGdFEu มีความหนาแน่นมากท่ีสุด เท่ากับ 3.5263 g/cm3 ปริมาตรเชิงโมลาร์
ของแก้วตัวอย่างขึ้นอยู่กับอัตราการเปล่ียนแปลงระหว่างความหนาแน่นกับมวลโมเลกุล ย่ิงกว่านั้นการแทนท่ีสารประกอบ
ออกไซด์ด้วยสารประกอบฟลูออไรด์ส่งผลให้ปริมาตรเชิงโมลาร์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากฟลูออไรด์ไอออนเข้าไปทําลายสะพาน
ออกซิเจนท่ีเชื่อมระหว่างไอออน (Non-bridging oxygen) และทําให้เกิดช่องว่างภายในโครงข่ายแก้ว ปริมาตรเชิงโมลาร์จึงมี
การขยายตัวข้ึน (Hampshire et al., 2007: 165) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปภาพท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับ            รูปภาพท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเชิงโมลาร์กับ 
                       ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วตัวอย่าง     ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วตัวอย่าง 

 
การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 350 – 2500 นาโนเมตร ของแก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมฟอสเฟตและฟลูออโร-

ฟอสเฟตท่ีเจือด้วยไอออนของธาตุยูโรเปียม แสดงดังรูปภาพท่ี 4 โดยพบว่าแก้วตัวอย่างเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงใน 2 
ช่วงความความยาวคลื่น คือ ช่วงแสงท่ีตามองเห็น และช่วงรังสีอินฟราเรด โดยพีคท่ีปรากฏในสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิด
จากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของยูโรเปียมไอออนจากสถานะพ้ืน 7F0 และ 7F1 ไปยังระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า สําหรับช่วง
แสงท่ีตามองเห็นมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 376, 394, 464 และ 526 นาโนเมตร ซ่ึงสัมพันธ์กับระดับชั้น
พลังงาน 5G3, 

5L6, 
5D2 และ 5D1 ตามลําดับ ในขณะท่ีช่วงรังสีอินฟราเรดเกิดสเปกตรัมท่ีความยาวคลื่น 2,094 และ 2,208  
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นาโนเมตร ซ่ึงสัมพันธ์กับระดับชั้นพลังงาน 7F6 และ 7F1→7F6 ตามลําดับ เม่ือเปรียมเทียบความเข้มของการดูดกลืนแสง
พบว่า พีคท่ีความยาวคลื่น 394 นาโนเมตร มีความเข้มสูงกว่าพีคอ่ืน (Jayasankar, 2013:42) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้วตัวอย่างในช่วงความยาวคลื่น 350-2500 นาโนเมตร 
 

สเปกตรัมการกระตุ้นด้วยแสงของแก้วตัวอย่างท่ีมีการเปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร ถูกวัดท่ีความยาวคลื่น 
350-650 นาโนเมตร ดังแสดงดังรูปภาพท่ี 5 ผลของการศึกษาพบสเปกตรัมการกระตุ้น 9 พีค โดยมีพีคท่ีเกิดขึ้นเร่ิม
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสถานะพื้น 7F0 ไปสู่สถานะกระตุ้น 6 พีค ได้แก่ 5D4, 

5G2, 
5L6, 

5D2, 
5D1 และ 5D0 ซ่ึงมี

ศูนย์กลางท่ีความยาวคล่ืน 363, 382, 394, 465, 526 และ 578 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีพีคท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงระดับ
พลังงานจากสถานะพื้น 7F1 ไปสู่สถานะกระตุ้น 3 พีค ได้แก่ 5D3, 

5D1 และ 5D0 ซ่ึงมีศูนย์กลางท่ีความยาวคลื่น 414, 533 และ 
587 นาโนเมตร ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้จะเห็นว่าพีคการกระตุ้นด้วยแสงท่ีความยาวคลื่น 394 นาโนเมตร มีความเข้มสูงท่ีสุด 
และถูกเลือกเพื่อนําไปวัดการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี 5 สเปกตรัมของการถูกกระตุ้นของแก้วตัวอย่างท่ีมีการเปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร 

 
 สเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างภายใต้การกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 394 นาโมเมตร ถูกวัดท่ีความยาวคลื่น 
550-750 นาโนเมตร แสดงดังรูปภาพท่ี 6 ผลของการศึกษาพบสเปกตรัมการเปล่งแสงพบว่าสัมพันธ์กับการทรานซิชัน 
5D0→7FJ (J = 0, 1, 2, 3 และ 4) ของยูโรเปียมไอออน สเปกตรัมการเปล่งแสงท่ีเกิดข้ึนสัมพันธ์กับระดับชั้นพลังงาน 
5D0→7F0, 

5D0→7F1, 
5D0→7F2, 

5D0→7F3 และ 5D0→7F4 โดยมีศูนย์กลางท่ีความยาวคลื่น 579 (เปล่งแสงสีเหลือง), 
590 (เปล่งแสงสีส้ม), 612 (เปล่งแสงสีแดง), 652 (เปล่งแสงสีแดงเข้ม) และ 699 นาโนเมตร (เปล่งแสงสีแดงเข้ม) ตามลําดับ 
เม่ือเปรียบเทียบความเข้มของการเปล่งแสง พบว่าท่ีการเปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร มีการเปล่งแสงเข้มท่ีสุด
เนื่องจากการทรานซิชันของไดโพลทางไฟฟ้า (Electric dipole transition) และความสมมาตร (Local symmetry) ของลิ
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แกนด์ (Ligand) รอบยูโรเปียมไอออน (Marimuthu et al., 2013: 88) ย่ิงกว่านั้นยังพบว่าแก้วท่ีมีสารประกอบฟลูออไรด์มาก
มีการเปล่งแสงเข้มกว่าแก้วท่ีมีสารประกอบออกไซด์ โดยแก้ว PCaFGdFEu มีการเปล่งแสงเข้มท่ีสุด เนื่องจากสารประกอบ
แคลเซียมฟลูออไรด์ และสารประกอบแกโดลิเนียมฟลูออไรด์ ช่วยลดพลังงานโฟนอนของแก้วตัวอย่างลง (Jayasankar et al., 
2013: 903) จากนั้นได้ทําการศึกษาสเปกตรัมของการเปล่งแสงของแก้ว PCaFGdFEu โดยเปล่ียนค่าความยาวคลื่นของการ
กระตุ้นด้วยแสง ดังแสดงดังรูปภาพท่ี 7 พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงตําแหน่งของพีคของการเปล่งแสง ในขณะที่การกระตุ้น
ด้วยแสงท่ีความยาวคลื่น 394 นาโมเมตร ให้ความเข้มของการเปล่งแสงสูงท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปภาพท่ี 6 สเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างภายใต้         รูปภาพท่ี 7 สเปกตรัมการเปล่งแสงของแกว้ PCaFGdFEu 
    การกระตุ้นท่ีความยาวคลื่น 394 นาโนเมตร                         ภายใต้การกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นค่าต่างๆ 
  
 สีของการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความเข้มของการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างโดยถูกนํามาวิเคราะห์ในไดอะแกรมตาม
มาตรฐานของ CIE (Comission Internationaled’Eclairage) การเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างภายใต้การกระตุ้นท่ีความยาว
คลื่น 363, 382, 394 และ 465 นาโนเมตร แสดงดังรูปภาพท่ี 8 จากการศึกษาพบว่าแก้วตัวอย่างภายใต้การกระตุ้นแสงที่
ความยาวคลื่น 363, 382 และ 465 ตกอยู่ในคู่อันดับ (0.65, 0.35) ในขอบเขตของการเกิดเปล่งแสงสีแดง อย่างไรก็ตามการ
กระตุ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน 394 นาโมเมตร ตกอยู่ในคู่อันดับ (0.72, 0.27) แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้ว
ตัวอย่างมีการเลื่อนเล็กน้อยเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวคล่ืนของการกระตุ้นแสง (Moorthy et al., 2013: 231) 

 

 
รูปภาพท่ี 8 ไดอะแกรมสีการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างภายใต้การกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นค่าต่างๆ 

 

 ระยะเวลาของการเปล่งแสงจากสถานกระตุ้นลงสู่ระดับชั้นพลังงาน 5D0 ของแก้วตัวอย่างแสดงดังรูปภาพท่ี 9 ซ่ึงถูกวัด
ค่าภายใต้การกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 394 นาโมเมตร ท่ีมีหลอดซีนอนเป็นแหล่งกําเนิดแสง และควบคุมการเปล่งแสงท่ีความ
ยาวคลื่น 612 นาโนเมตร จากการศึกษาพบว่าแก้ว PCaGdEu, PCaFGdEu, PCaGdFEu และ PCaFGdFEu มีระยะเวลาของ
การเปล่งแสงเท่ากับ 2.107, 2.116, 2.223 และ 2.247 มิลลิวินาที ตามลําดับ ระยะเวลาของการเปล่งแสงมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย
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กับการเพิ่มข้ึนของปริมาณฟลูออไรด์ไอออน และการวัดค่าระยะเวลาของการเปล่งแสงส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากไม่
สนใจการไม่แผ่รังสีของการส่งผ่านพลังงานระหว่างยูโรเปียมไอออน (Moorthy et al., 2008: 63) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี 9 ระยะเวลาของการเปล่งแสงจากสถานกระตุ้นลงสู่ระดับชั้นพลังงาน 5D0 ของแก้วตัวอย่าง  

 
4. บทสรุป 
 
 แก้วตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีความโปร่งแสง และเป็นเนื้อเดียวกัน ความหนาแน่นข้ึนกับมวลโมเลกุลของแก้วตัวอย่าง 
ปริมาตรเชิงโมลาร์ของแก้วตัวอย่างขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงระหว่างความหนาแน่นกับมวลโมเลกุล และปริมาณ
ฟลูออไรด์ แก้วตัวอย่างเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงใน 2 ช่วงความความยาวคลื่น คือ ช่วงแสงท่ีตามองเห็น และช่วงรังสี
อินฟราเรด โดยพีคท่ีปรากฏในสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิดจากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของยูโรเปียมไอออนจากสถาน
นะพ้ืน 7F0 และ 7F1 ไปยังระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า ผลของการศึกษาพบสเปกตรัมการกระตุ้น 9 พีค โดยพีคท่ีเกิดข้ึนเร่ิม
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสถานะพื้น 7F0 ไปสู่สถานะกระตุ้น ในงานวิจัยนี้จะเห็นว่าพีคการกระตุ้นท่ีความยาวคลื่น 394 
นาโนเมตร มีความเข้มสูงท่ีสุด สเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับการทรานซิชัน 5D0→7FJ (J = 0, 1, 2, 3 และ 4) ของ 
ยูโรเปียมไอออน โดยท่ีการเปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 612 นาโนเมตร มีการเปล่งแสงเข้มท่ีสุด สเปกตรัมของการเปล่งแสงของ
แก้ว PCaFGdFEu เม่ือเปลี่ยนค่าความยาวคลื่นของการกระตุ้นด้วยแสง พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งของพีคของการ
เปล่งแสง การศึกษาสีของการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างจากไดอะแกรมของสี พบว่าแก้วตัวอย่างตกอยู่ในขอบเขตของการเกิด
เปล่งแสงสีแดง การวัดค่าระยะเวลาของการเปล่งแสง พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณฟลูออไรด์ไอออน 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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