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The Study Effect of Dy3+ on Properties of Bi2O3-B2O3-SiO2 Glass System 
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสงของระบบแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตจากสูตร
40Bi2O3: 20SiO2: (40-x) B2O3: xDy2O3 โดยการเจือด้วยแร่โลหะหายาก ไทรวาเลนซ์ดิสโพเซียม(Dy3+) ต่อสูตรของแก้ว
บิสมัทบอโรซิลิเกตโดยเพ่ิมปริมาณของไทรวาเลนซ์ดิสโพเซียม(x)เป็น 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล 
ตามลําดับ โดยทําการสังเคราะห์แก้วตามสูตรด้วยการหลอมที่อุณหภูมิ 1100องศาเซลเซียสและทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว 
ผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของตัวอย่างแก้วมีค่าอยู่ระหว่าง 4.6477 ± 0.0020 ถึง 5.0047 ± 
0.0041 g/cm3และ 45.6608 ถึง 48.6797 cm3/molตามลําดับ โดยความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลไม่ขึ้นกับปริมาณ  
การเจือ Dy3+ จากการวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วท่ีเจือ Dy3+ โดยมีปริมาณความเข้มข้น 0.0, 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 และ 2.5mol% พบว่าสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วง UV-VIS-NIR พบสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคลื่น 406, 794, 906, 1094, 1276 และ1690 นาโนเมตรซ่ึงไม่ส่งผลต่อระบบของแก้ว ตัวอย่างแก้วสามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลท่ีความยาวคลื่น 406 นาโนเมตรดีท่ีสุดดังนั้นจึงส่งผลให้ตัวอย่างแก้วเป็นสีเหลืองซ่ึงสอดคล้องกับ
ลักษณะท่ัวไปของแก้วท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า 
 
คําสําคัญ: ดิสโพเซียม, แก้ว, สมบัติทางกายภาพ, สมบัติทางแสง 
 

Abstract 
 
 In this research, physical properties and optical absorption properties of the glass system in 
compositions 40Bi2O3: 20SiO2: (40-x) B2O3: xDy2O3 (where x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mol %) are 
studied. The Rare-earth, Dy3+ has been doped in Bi2O3-SiO2-B2O3 glasses system. Methodology, the melt-
quenching technique at 1,100 ºC has been used. The results demonstrate that, the density and molar 
volume of these glasses were found in the range 4.6477 to 5.0047 g/cm3 and 45.6608 to 48.6797, 
respectively. It was confirmed that the values of density and molar volume of these glasses were not 
depending on the concentration of Dy2O3. The optical absorption properties, UV-Vis-NIR spectra, 
absorption bands at 406, 794, 906, 1094, 1276, and 1690 nm have been observed. For Dy3+ doped Bi2O3-
SiO2-B2O3 glass, emission bands at 406 nm excitation wavelength has shown a strong intensity. 
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1. บทนํา 
 

ในการพัฒนาแก้วเชิงแสงในปัจจุบันมีการผลิตแก้วแบบพิเศษท่ีเน้นคุณสมบัติท่ีหลากหลาย เพ่ือตอบสนองในการ
ประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่นการทําเลเซอร์ กําบังรังสี ท่อนําคลื่นแสง รวมถึงอุปกรณ์กึ่งตัวนําเชิงแสง ซ่ึงในกลุ่มของแก้วท่ี
นํามาสร้างเป็นแก้วในปัจจุบัน แก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต Bi2O3-B2O3-SiO2 หรือ แก้วแข็ง เป็นแก้วท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีโดดเด่นคือมีค่าดัชนีหักเหสูงทนต่อความร้อนทนต่อการกัดกร่อนทางเคมีได้เป็นอย่างดี
สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบเช่นใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและห้องปฏิบัติการรวมทั้งเป็นผลิตภัณฑ์หลอดทดลอง
ต่างๆ(สาธิต หอมหวล, 2549).จากการศึกษางานวิจัยพบว่าแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตเป็นแก้วท่ีมีค่าดรรชนีหักเหสูงสามารถ
ดูดกลืนแสงได้ดีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในด้านเซรามิก(N. Srisitipokakn et al., 2555) 
 แร่โลหะหายาก(Rare earth; RE) เป็นแร่ท่ีนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง (ธมลวรรณ วุ่นพันธ์, 2551)ตั้งแต่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม(Petroleum catalysts)เป็นโลหะผสมในอุตสาหกรรมเซรามิกไปจนถึงการนําไปใช้
ในการผลิตสารเรืองแสง(Phosphor) สําหรับโทรทัศน์สีจอรับรังสีเอกซ์ท่ีมีความเข้มสูงหรือวัสดุท่ีทําให้เกิดแสงสว่าง Solid-
State Lighting (SSL)เป็นเทคโนโลยีทางเลือกท่ีสําคัญสําหรับการประหยัดพลังงานและสิ่งแวดล้อมSSLกําลังเป็นท่ีสนใจอย่าง
มากของนักวิจัยโดยเฉพาะอย่างย่ิงการผลิตแหล่งกําเนิดแสงสีขาว ในปัจจุบันแก้วท่ีเจือไอออนของธาตุหายากได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมากเนื่องจากการนําไปใช้งานท่ีหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงท้ังการนําไปประยุกต์สิ่งประดิษฐ์ออปโต
อิเล็กทรอนิกส์เทคโนโลยีเลเซอร์เส้นใยนําแสงและสารเรืองแสง (ขวัญดาว ทวีเขต, 2554) ซ่ึงในกลุ่มของธาตุหายากไทรวา
เลนท์ดิสโพเซียม(Trivalent Dysprosium; Dy3+)ถือว่าเป็นหนึ่งในแร่โลหะหายากท่ีมีบทบาทสําคัญในการผลิตการเปล่งแสงสี
ขาว (K. Swapna et al, 2556) โดยแก้วท่ีเจือด้วยDy3+เป็นวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงสูง ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ทดลองของS. Insitipong et al.(2553)และ P. Chimalawonget al.(2555) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการที่จะศึกษาคุณสมบัติ
ของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต (Bismuth borosilicate)ท่ีเจือด้วย (Dy3+)ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกันโดยศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติทางแสง ดังนี้ ความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมล และการดูดกลืนแสง เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์แก้วเพ่ือการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ในการเปล่งแสงสีขาว และสามารถนําคุณสมบัติท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ ให้
เหมาะสาํหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์แก้วท่ีมีประโยชน์อ่ืนต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
 แก้วบิสมัสบอโรซิลิเกตท่ีเจือด้วย Dy3+ ในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมข้ึนมาโดยใช้ระบบองค์ประกอบทางเคมีเป็น 40Bi2O3: 
20SiO2: (40-x)B2O3: xDy2O3เม่ือ x มีค่าเท่ากับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ2.5mol% ตามลําดับ แก้วดังกล่าวถูกสังเคราะห์
ด้วยเทคนิคการทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (Melt quenching technique) โดยผสมสารเคมี Bi2O3, SiO2, B2O3และDy2O3

ท่ีมีน้ําหนักรวม 20 กรัม ลงในเบ้าหลอม และนําไปหลอมในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1100◦C เป็นเวลา 3 ชม.โดยมีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ2.5°C ต่อนาทีหลังจากนั้นเม่ือครบเวลาท่ีกําหนดนําเบ้าหลอมออกจากเตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูงเพ่ือทําให้แก้ว
เหลวท่ีได้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว(Melt-quenching technique)โดยเทน้ําแก้วลงบนแบบพิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือข้ึนรูปแก้ว
นําแก้วท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ500°Cเป็นเวลา3ชั่วโมงจากน้ันปิดเตาอบให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องจึงนําแก้วออกจาก
เตาอบ เพ่ือลดความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการเย็นตัวในเน้ือแก้ว นําตัวอย่างแก้วไปตัดและขัดชิ้นตัวอย่างแก้วให้มีขนาด1.0 × 
1.5 × 0.3 cm3เพ่ือให้เหมาะสมกับเคร่ืองมือวัดทางวิทยาศาสตร์แก้วท่ีเตรียมได้ถูกนําไปศึกษาความหนาแน่น ( ρ ) โดยอาศัย
หลักการของอาร์คิมิดีส(Archimedes principle) ซ่ึงมีการวัดน้ําหนักของแก้วในอากาศและในน้ําโดยใช้อุปกรณ์ไมโครบา
ลานซ์แบบ 4-digit sensitive (AND, HR-200) หลังจากนั้น ρ  ท่ีวัดได้จะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาค่าปริมาตรเชิงโมล(Molar 
volume; VM) โดยอาศัยความสัมพันธ์ ρ/VM TM= เม่ือ TM  คือ น้ําหนักโมเลกุลโดยรวมขององค์ประกอบทางเคมีในแก้ว
ตัวอย่าง สําหรับสมบัติการดูดกลืนแสงของแก้วนั้น ถูกศึกษาด้วยเครื่อง UV-VIS-NIRสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Shimadzu, UV-
3600) 
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3. ผลการวิจัย 
 
 ผลวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วท่ีเจือ Dy3+โดยมีปริมาณความเข้มข้น0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ2.5mol%พบว่าค่าความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของDy2O30.5 ถึง1.0 mol%แต่เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเพ่ิม
เป็น1.5 และ2.0 mol%ความหนาแน่นมีค่าลดลงและเพิ่มข้ึนอีกเม่ือความเข้มข้นของDy2O32.5 mol%ซ่ึงจากข้างต้นไม่พบ
ความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีชัดเจนดังแสดงในตารางท่ี1 พบว่าความหนาแน่นไม่ได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของDy2O3โดยค่าความ
หนาแน่นมีค่าอยู่ระหว่าง4.6477 ± 0.0020ถึง5.0047 ± 0.0041 g/cm3และเม่ือนําค่าท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นกับความเข้มเข้นของDy2O3ดังแสดงในรูปภาพท่ี1 
 

ตารางท่ี 1 ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วท่ีเจือDy3+ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นDy2O3(mol%) ความหนาแน่น (g/cm3) 

0.0 4.6477 ± 0.0020 
0.5 5.0047 ± 0.0041 
1.5 4.9252 ± 0.0003 
2.0 4.9069 ± 0.0126 
2.5 4.9729 ± 0.0005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วกับปริมาณความเข้มข้นของDy2O3 
 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาตรเชิงโมล 
 
 จากการวิเคราะห์หาค่าปริมาตรเชิงโมลของตัวอย่างแก้วท่ีเจือDy3+โดยมีปริมาณความเข้มข้น0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ2.5mol%พบว่าปริมาตรเชิงโมลมีค่าลดลงเม่ือDy2O3มีความเข้มข้น0.5 mol% จากนั้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของ
Dy2O3เพ่ิมข้ึนจาก1.0 ถึง2.0 mol%และมีค่าลดลงอีกครั้งเม่ือความเข้มข้นของDy2O32.5 mol%ซ่ึงไม่พบความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลท่ีชัดเจนตารางท่ี2แสดงให้เห็นว่าค่าปริมาตรเชิงโมลไม่ได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของDy2O3โดยค่าปริมาตรเชิงโมลมีค่าอยู่
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ระหว่าง 45.6608 ถึง48.6797 cm3/molและเมื่อนําค่าท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเชิงโมลกับความ
เข้มข้นของแก้วท่ีเจือDy2O3ดังแสดงในรูปภาพท่ี2 
 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าปริมาตรเชิงโมลของตัวอย่างแก้วท่ีเจือDy3+ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นDy2O3(mol%) ปริมาตรเชิงโมล(cm3/mol) 
0.0 48.6797 
0.5 45.6608 
1.5 46.8609 
2.0 47.3448 
2.5 47.0214 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเชิงโมลของตัวอย่างแก้วกับปริมาณความเข้มข้นของDy2O3 
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ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วท่ีเจือDy3+ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 

จากการวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วท่ีเจือDy3+โดยมีปริมาณความเข้มข้น0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ2.5mol%พบว่าสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมได้อย่างชัดเจนท้ังหมด6พีคโดยการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน406นาโน
เมตร (6H15/2 →4F13/2 , 

4F7/2), 794 นาโนเมตร(6H15/2 →6F3/2), 906 นาโนเมตร(6H15/2 →6F7/2), 1094 นาโนเมตร (6H15/2 

→6H7/2 , 
6F9/2), 1276 นาโนเมตร(6H15/2 →6H9/2 , 

6F11/2) และ1690 นาโนเมตร (6H15/2 →6H11/2) สังเกตพบว่าสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วส่วนใหญ่เป็นการดูดกลืนในช่วงอินฟราเรดโดยท่ีความยาวคลื่น794 ถึง1690 นาโนเมตรซ่ึงไม่
ส่งผลต่อระบบแก้วแต่เนื่องจากตัวอย่างแก้วสามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงท่ีตามองเห็นท่ีความยาวคลื่น406 นาโนเมตรดังนั้น
จึงส่งผลให้ตัวอย่างแก้วเป็นสีเหลืองนําผลการวิเคราะห์ท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับตัวอย่างแก้วท่ี
ความเข้มข้นต่างๆของDy2O3ดังแสดงในรูปภาพท่ี3 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการศึกษาผลของการเจือDy3+ต่อคุณสมบัติของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตจากสูตร40Bi2O3: 20SiO2:(40-x) B2O3: 
xDy2O3เม่ือx= 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ2.5mol%โดยทําการหลอมแก้วท่ีอุณหภูมิ1100°Cเป็นเวลา3ชั่วโมงจากนั้นเทน้ํา
แก้วลงบนแม่พิมพ์แล้วนําไปอบท่ีอุณหภูมิ500°Cเป็นเวลา3ชั่วโมงได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ 
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 การทดลองหลอมแก้วท่ีเจือDy3+ปริมาณความเข้มข้น0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ2.5mol%พบว่าตัวอย่างแก้วท่ี
ไม่ได้เจือDy2O3มีสีแดงปนส้มและเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของDy2O3 0.5 mol%ตัวอย่างแก้วมีสีเหลืองเข้มจากนั้นสีของตัวอย่าง
แก้วจะค่อยๆจางลงจนเป็นสีเหลืองตามปริมาณความเข้มข้นของDy2O3ท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
 การวิเคราะห์ความหนาแน่นพบว่าความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของDy2O30.5 ถึง1.0 mol% มีค่า
ลดลงเมื่อมีความเข้มข้น1.5 ถึง2.0 mol%และเพ่ิมอีกครั้งเม่ือความเข้มข้นของDy2O32.5 mol% โดยค่าความหนาแน่นอยู่
ระหว่าง4.6477 ± 0.0020ถึง5.0047 ± 0.0041g/cm3ซ่ึงไม่พบความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนดังนั้นค่าความหนาแน่นของตัวอย่างแก้ว
ไม่ได้ขึ้นกับความเข้มข้นของ Dy2O3 
 การวิเคราะห์ปริมาตรเชิงโมลพบว่าปริมาตรเชิงโมลมีค่าลดลงเม่ือเจือDy3+และมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณความเข้มข้น
ของDy2O3ซ่ึงค่าปริมาตรเชิงโมลจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของDy2O32.5 mol% ปริมาตรเชิงโมลมีค่าอยู่ระหว่าง45.6608 ถึง
48.6797 cm3/molซ่ึงไปพบความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนดังนั้นปริมาตรเชิงโมลไม่ได้ขึ้นกับความเข้มข้นของ Dy2O3และยังพบว่าจาก
สูตรการหาปริมาตรเชิงโมลส่งผลให้ลักษณะของกราฟท่ีได้เป็นส่วนกลับของกราฟความหนาแน่น 
 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น250 ถึง2500 นาโนเมตรของตัวอย่างแก้วพบว่าสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงสามารถแบ่งออกเป็น6พีคคือท่ีความยาวคลื่น406, 794, 906, 1094, 1276 และ1690 นาโนเมตรตามลําดับ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วส่วนใหญ่เป็นการดูดกลืนในช่วงอินฟราเรดคือท่ีความยาวคลื่น794 ถึง1690 นาโน
เมตรซ่ึงไม่ส่งผลต่อระบบแก้วแต่เนื่องจากตัวอย่างแก้วสามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลท่ีความยาวคลื่น406 นาโนเมตรดังนั้น
จึงส่งผลให้ตัวอย่างแก้วเป็นสีเหลืองโดยสอดคล้องกับลักษณะท่ัวไปของแก้วท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า 
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