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การศึกษาการเปล่งแสงของระบบแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตท่ีเจือด้วยดสิโพเซียม 3+ 
Study of Photoluminescence Properties on Bi2O3-SiO2-B2O3 Glass System 

Doped with Dy3+  
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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาผลของดิสโพเซียม (Dy3+) ท่ีมีผลต่อสมบัติการเปล่งแสงของระบบแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต 
จากสูตร 40Bi2O3: 20SiO2: (40-x) B2O3: xDy2O3 โดยเพ่ิมปริมาณของดิสโพเซียมออกไซด์ (x) เท่ากับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 2.5 ร้อยละโดยโมลด้วยเทคนิคการหลอมและทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว  ท่ีอุณหภูมิ  1,100 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
พบว่า เม่ือให้ความยาวคลื่นสําหรับการกระตุ้นท่ี 453 นาโนเมตร สามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมของการเปล่งแสงได้อย่าง
ชัดเจนจํานวน  4 พีค ท่ีความยาวคลื่น 482, 576, 664 และ 756 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับ 4F9/2 ไปยัง 
6F15/2, 

6H13/2 , 
6H11/2 และ (6H9/2 + 6F11/2) ตามลําดับ โดยท่ีความยาวคลื่น 576 นาโนเมตร มีความเข้มของแสงมากท่ีสุด 

ในขณะท่ีความเข้มข้น 1.0 ร้อยละโดยโมล ของดิสโพเซียมออกไซด์ เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการเจือดิสโพเซียมออกไซด์
ในแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต 
  
คําสําคัญ: ดิสโพเซียม, แก้ว, การเปล่งแสง 

 
Abstract 

 
In this research, 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 %) have been prepared using the melt-quenching technique at 1100 ºC. 
Photoluminescence properties of Dy3+ doped Bi2O3-SiO2-B2O3 glasses have been studied. The results show 
that, emission bands centered at 482 (blue), 576 (yellow), 663 (red) and 756 (red) nm corresponding to 
the energy levels form 4F9/2 to  6F15/2, 

6H13/2 , 
6H11/2 and  (6H9/2 + 6F11/2)  have been observed with 453 nm 

excitation wavelength. The emission spectrum at 576 nm has shown a strong intensity. The optimum 
concentration of Dy3+ for doping in bismuth borosilicate is 1.0 mol%. 
 
Keywords: dysprosium, glasses, photoluminescence 
 
1. บทนํา 
 
 แก้วเป็นวัสดุท่ีเกิดข้ึนจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของแร่ธาตุ ทําให้มีลักษณะเป็นผลึกไม่สมบูรณ์ หรือไม่มีผลึก จึงทํา
ให้แก้วมีลักษณะแตกต่างจากวัสดุชนิดอ่ืนๆ  ปัจจุบันแก้วเข้ามามีบทบาทสําคัญท้ังในงานด้านศิลปะ และในด้านอุตสาหกรรม 
เช่น หลอดไฟฟ้า อุปกรณ์ท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ และยังสามารถนํามาทําเป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีทันสมัย เป็นต้น 
ท้ังนี้เนื่องจากแก้วมีคุณสมบัติโปร่งแสง ทนต่อปฏิกิริยาเคมี ทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และยังสามารถทําให้มีรูปทรง
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ต่างๆ ได้หลากหลาย ซ่ึงการท่ีจะนําแก้วมาใช้งานนั้น ต้องคํานึงถึงคุณสมบัติของแก้ว และลักษณะท่ีจะนําไปใช้งาน            
โดยคุณสมบัติของแก้วนั้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายๆ อย่างด้วยกัน ซ่ึงปัจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญ คือ สารเคมีท่ีเป็นส่วนประกอบ
ของแก้ว ปัจจุบันมีการพัฒนาสูตรท่ีใช้ในการหลอมแก้วเพ่ือให้แก้วมีคุณสมบัติท่ีดีขึ้น สามารถใช้งานได้เหมาะสมและ
กว้างขวางมากขึ้น แก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต (Bi2O3-B2O3-SiO2) เป็นแก้วท่ีพัฒนาจากแก้วบอโรซิลิเกต มีค่าดัชนีหักเหตํ่า       
แต่จุดหลอมเหลวสูง จึงมีการเติมบิสมัทลงในส่วนประกอบของแก้วเพ่ือช่วยลดจุดหลอมเหลวของแก้ว เนื่องจากบิสมัทมีจุด
หลอมเหลวท่ีต่ํา (จิราพันธ์ ดรรชนีเพรช, 2011) 
 แก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต สามารถดูดกลืนแสงได้ดี (Srisitipokakn et al., 2012: 699) สามารถทําให้เกิดเป็นสีต่างๆ 
ได้ โดยการเจือออกไซด์ของโลหะหายาก (Rare earth; RE) แก้วท่ีเจือด้วยแร่โลหะหายากมีการนํามาใช้ประโยชน์อย่าง
กว้างขวาง  ตั้งแต่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม (Petroleum catalysts) ใช้ในการผลิตสารเรืองแสง 
(Phosphor) สําหรับโทรทัศน์สี หรือวัสดุท่ีทําให้เกิดแสงสว่าง (Chimalawong et al., 2012) นักวิจัยกําลังสนใจการผลิต
แหล่งกําเนิดแสงสีขาวเป็นอย่างมากเนื่องจากสามารถนําไปใช้เป็น Solid-State Lighting (SSL) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีทางเลือกท่ี
สําคัญสําหรับการประหยัดพลังงานและสิ่งแวดล้อม ดิสโพเซียม (Dysprosium;  Dy3+) เป็นหนึ่งในแร่โลหะหายากท่ีมีบทบาท
สําคัญในการผลิตการเปล่งแสงสีขาว  (Swapna et al., 2013: 119)  สอดคล้องกับการทดลองของ S. Insitipong et al.       
ท่ีกล่าวว่าแก้วบิสมัทบอเรตท่ีเจือด้วย ดิสโพเซียมออกไซด์สามารถเปล่งแสงสีขาวได้ (Insitipong et al., 2010: 195) โดยแก้วท่ี
เจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์เป็นวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงสูง เนื่องจากการนําไปใช้งานท่ีหลากหลายท้ังการนําไป
ประยุกต์สิ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีเลเซอร์ เส้นใยนําแสง และสารเรืองแสง ซ่ึงการออกแบบและพัฒนา
อุปกรณ์ทางแสงให้เหมาะสําหรับการใช้งานนั้นจําเป็นต้องมีการศึกษาลักษณะรายละเอียดของสมบัติการเปล่งแสง 
 จากความสําคัญท่ีกล่าวมาข้างต้นทําให้ผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาสมบัติการเปล่งแสงของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต 
(Bismuth borosilicate) ท่ีเจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
แก้วท่ีมีประโยชน์ต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
 2.1 การเตรียมแก้ว 
 แก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตในงานวิจัยนี้ถูกจัดเตรียมข้ึนโดยใช้องค์ประกอบทางเคมี จากสูตร 40Bi2O3: 20SiO2: (40-x) 
B2O3: xDy2O3 โดยเพ่ิมปริมาณของดิสโพเซียมออกไซด์ (x)  เท่ากับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล       
ผสมสารเคมีท้ังหมดน้ําหนักรวม 20 กรัมลงในเบ้าอะลูมินา นําไปหลอมท่ีอุณหภูมิ  1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ด้วยเทคนิคการหลอมและทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (Melt quenching technique) โดยมีอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 
2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นสารเคมีท่ีหลอมจะถูกนําไปเทลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อข้ึนรูปแก้ว
เป็นชิ้นงาน นําตัวอย่างแก้วท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นปิดเตาอบให้อุณหภูมิลดลง
จนถึงอุณหภูมิห้อง จึงนําแก้วออกจากเตาอบ นําตัวอย่างแก้วไปตัดและขัดให้มีขนาด 1.0 × 1.5 × 0.3 cm3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 1 ขนาดของตัวอย่างแก้ว 
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รูปภาพท่ี 2 ตัวอย่างแก้วท่ีใช้ในงานวิจัย 
 2.2 การศึกษาสมบัติการเปล่งแสง 
 ศึกษาสมบัติการเปล่งแสงจากสเปกตรัมการกระตุ้น (Excitation spectra) และสเปกตรัมการเปล่งแสง (Emission 
spectra) ของตัวอย่างแก้ว โดยใช้เครื่องฟลูออเรสเซนต์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Cary Eclipse Fluorescence 
Spectrophotometer ท่ีมีหลอดซีนอนเป็นแหล่งให้กําเนิดแสง 
 
3. ผลการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 3 สเปกตรัมการกระตุ้นของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต เจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
   (Rajesh et al., 2013) 
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รูปภาพท่ี 4 สเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต เจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นต่างกัน 

    (Chimalawong et al., 2012)   
 

 การศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต เจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์ โดยมีปริมาณความเข้มข้น
ของดิสโพเซียมออกไซด์ (x)  เท่ากับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.0 ร้อยละโดยโมล สเปกตรัมการกระตุ้นถูกบันทึกในช่วง
ความยาวคลื่น 300-460 นาโนเมตร พบว่าเม่ือให้ความยาวคลื่นสําหรับการเปล่งแสง ( λ em)  ท่ี 576 นาโนเมตร สามารถ
สังเกตเห็นสเปกตรัมของการกระตุ้นแสงได้อย่างชัดเจนท้ังหมด 6 พีค ท่ีความยาวคลื่น 351, 365, 388, 427, 453 และ 473 
นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืน 6H15/2 ไปยังสถานะกระตุ้น (4M15/2+ 6P7/2), 

4I11/2, 
(4I13/2+ 4F7/2), 

4G11/2 ,
4I15/2 และ 4F9/2  ตามลําดับ โดยสเปกตรัมการกระตุ้น มีความเข้มของสัญญาณสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 

453 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับจากสถานะ 6H15/2 ไปสถานะกระตุ้น 4I15/2  ดังรูปภาพท่ี 3 จากนั้นนําความ
ยาวคลื่นท่ีได้ไปศึกษาหาสเปกตรัมการเปล่งแสง โดยให้ความยาวคลื่นสําหรับการกระตุ้น ( λ ex)  ท่ี 457 นาโนเมตร ดังรูปภาพ
ท่ี 4 พบว่า สามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมการเปล่งแสงได้อย่างชัดเจนท้ังหมด 4 พีค ท่ีความยาวคลื่น 483, 576, 664 และ 752 
นาโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะกระตุ้น 4F9/2 ไประดับชั้นพลังงานท่ีต่ํากว่า 6F15/2, 

6H13/2 , 
6H11/2 และ (6H9/2+ 6F11/2) ตามลําดับ ซ่ึงพลังงานที่ปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของการเปล่งแสง คือ แสงสีน้ําเงิน สีเหลือง สีแดง 
และสีแดง ตามลําดับ สเปกตรัมการเปล่งแสงมีความเข้มของสัญญาณสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 576 นาโนเมตร (4F9/2  6H13/2)  
 การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต เจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์  ดังรูปภาพท่ี 5 เม่ือดิสโพเซียม
ออกไซด์ ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพื้น 6H15/2 ไปสู่สถานะกระตุ้นข้างต้น จากนั้น
ไอออนดังกล่าวจะเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานลงมาสู่สถานะท่ีต่ํากว่า 4F9/2 โดยไม่มีการเปล่งแสงออกมา เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
Non-radiative relaxation (NR) ซ่ึงมีสาเหตุจากการสูญเสียพลังงานความร้อนจากการสั่นของโครงร่างแก้ว ท่ีเรียกว่า โฟนอน 
(Phonon) หลังจากนั้นดิสโพเซียมออกไซด์ จะมีการลดระดับชั้นพลังงานลงมาจากสถานะ 4F9/2 โดยการเปล่งแสงออกมา 
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รูปภาพท่ี 5 การเปลี่ยนระดับพลังงานของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต เจือด้วยดิสโพเซียมออกไซด์  
             (Lakshminarayana and Jianrong Qiu, 2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพท่ี 6 ความเข้มข้นของการเปล่งแสงท่ี 576 nm กับความเข้มข้นของดิสโพเซียมออกไซด์ 
 

 ความเข้มข้นของดิสโพเซียมออกไซด์ มีผลต่อการเปล่งแสงของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตแสดงดังรูปภาพท่ี 6 พบว่าเม่ือ
เพ่ิมความเข้มข้นของดิสโพเซียมออกไซด์ ท่ี 0.5 และ 1.0 ร้อยละโดยโมล การเปล่งแสงของแก้วมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการ
เจือดิสโพเซียมออกไซด์ เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเป็น 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล พบว่าการเปล่งแสงของแก้วมีค่าลดลง
ตามลําดับ และมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณความเข้มข้นของของดิสโพเซียมออกไซด์ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า 
Concentration quenching effect ซ่ึงเกิดจากอะตอมของดิสโพเซียมออกไซด์เข้าใกล้กันมากเกินไป จนดูดกลืนแสงท่ีกําลัง
เปล่งออกมากลับเข้าไปอีกคร้ัง ดังนั้นเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูงสุด ท่ีความเข้มข้น 1.0 ร้อยละโดยโมลของ        
ดิสโพเซียมออกไซด์ จึงเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการเจือลงในแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต 
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4. สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาผลของการเจือดิสโพเซียมออกไซด์ ต่อคุณสมบัติการเปล่งแสงของแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต จากสูตร 
40Bi2O3: 20SiO2:(40-x) B2O3: xDy2O3 โดยเพ่ิมปริมาณของดิสโพเซียมออกไซด์ (x) เท่ากับ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
ร้อยละโดยโมล หลอมด้วยเทคนิคการหลอมและทําให้เย็นตัวลงอย่าง  ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
จากน้ันสารเคมีท่ีหลอมจะถูกนําไปเทลงในแม่พิมพ์ แล้วนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 500  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการ
วิเคราะห์สเปกตรัมการกระตุ้นและสเปกตรัมการเปล่งแสง ทําให้สามารถสรุปได้ว่า สเปกตรัมการกระตุ้นของแก้วบิสมัทบอโรซิ
ลิเกต เม่ือให้ความยาวคลื่นสําหรับการกระตุ้น 576 นาโนเมตร จะเกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพ้ืน 6H15/2 สู่
สถานะกระตุ้น หลังจากนั้น NR ได้เกิดข้ึนและลดระดับชั้นพลังงานจาก 4F9/2 สู่สถานะที่ต่ํากว่า โดยแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกตจะ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสง ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือท่ีความยาวคลื่น 482 (สีน้ําเงิน), 576 (สีเหลือง), 
663 (สีแดง) และ 756 (สีแดง) นาโนเมตร ตามลําดับ ความเข้มข้นของดิสโพเซียมออกไซด์ 1.0 ร้อยละโดยโมล เป็นความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมในการเจือดิสโพเซียมออกไซด์ในแก้วบิสมัทบอโรซิลิเกต 
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