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บทคัดย่อ 
 
 ตัวอย่างแก้วในระบบซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือซาแมเรียมออกไซด์ถูกเตรียมข้ึนด้วยเทคนิคการหลอมแล้วทําให้                
เย็นตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางแสง และการเปล่งแสง  ผลจากการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของ
ตัวอย่างแก้วมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณของซาแมเรียมออกไซด์ ในขณะท่ีปริมาตรเชิงโมลมีค่าลดลง จากการวิเคราะห์
สเปกตรัมการดูดกลืนพบการดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาว (VIS) และช่วงอินฟราเรดใกล้ (NIR) เป็นหลัก นอกจากน้ีเม่ือกระตุ้น
ซาแมเรียมไอออนในโครงสร้างแก้วด้วยแสงท่ีมีความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร ตัวอย่างแก้วจะสามารถเปล่งแสงท่ีมีความยาว
คลื่น 598 นาโนเมตร ด้วยความเข้มแสงสูงท่ีสุด  
 
คําสําคัญ: การเปล่งแสง, แก้ว, ธาตุหายาก, ซาแมเรียมออกไซด์ 

 
Abstract 

 
The glass samples in zinc bismuth borate glass system doped with samarium oxide (Sm2O3) were 

fabricated by melt-quenching technique for investigate their physical, optical and luminescence 
properties. The results found that the density values are increased, whereas the molar volume values 
are decreased with increasing of Sm2O3 concentration. Further analyzed found that all glasses absorbed 
light in visible (VIS) region and mainly in near infrared (NIR) region. Moreover, the Sm3+ ions in glass can 
be emitted light with strongest intensity in the wavelength of 598 nm when excited by photon in 
wavelength 475 nm. 
 
Keywords: luminescence, glasses, rare earth, Sm2O3 
 
1. บทนํา 
 

ในปัจจุบัน  การสังเคราะห์แก้วเพ่ือศึกษาโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพได้รับความสนใจ ท้ังในทางอุตสาหกรรม
และวงการวิจัยเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีข้ันตอนการเตรียมไม่ยุ่งยากและใช้เทคโนโลยีไม่ซับซ้อน   โดยเฉพาะอย่างย่ิงแก้วท่ี
ประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะหนัก  )heavy metal oxide glass) เพราะมีค่าดัชนีหักเหสูง มีความหนาแน่นสูง มี
ความสามารถในการส่องผ่านแสงในย่านอินฟราเรดได้ดี  รวมท้ังมีสมบัติท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของแสง  )optical non-linearity) 
(Saritha et al., 2008: 5573, Rejisha and Santha, 2011:   3813 , Shashidhar et al., 2008:   326 , Wang et al, 2012: 
156)  แก้วท่ีได้รับความนิยมและใช้กันอย่างกว้างขวางเพื่อใช้เป็นโครงสร้างหลักในอุตสาหกรรมแก้วและเซรามิก คือ แก้ว
บอเรต  )borate glass)  ซ่ึงมีสมบัติท่ีง่ายต่อการฟอร์มตัวเป็นแก้ว (Saritha et al., 2008: 5573, Rejisha and Santha, 
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2011:   3813 )  นอกจากน้ีแล้ว แก้วบอเรตยังนิยมนํามาเติมออกไซด์ของโลหะหนักและโลหะทรานสิชันเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ต่างๆ ให้ดีข้ึน (Ladislav et al., 2011:   289 , Doweidar and Yasser, 2009: 348, Karunakaran et al., 2010:   1067 )  
ออกไซด์ของโลหะหนักท่ีกล่าวถึงน้ีคือ บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) เพราะเป็นธาตุหนักท่ีไม่มีความเป็นพิษ  ส่วนออกไซด์ของโลหะ
ทรานสิชัน ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น ซ่ึงเม่ือออกไซด์ต่างๆ ถูกเติมลงในแก้วบอเรต จะทําให้แก้วมีความหนาแน่นและ
มีค่าดัชนีหักเหสูงข้ึน ทนต่ออุณหภูมิสูงและทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างทันทีทันใดได้ระดับหน่ึง และยังทนต่อสารเคมี
และสารท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง   เทคนิคหนึ่งในการปรับปรุงสมบัติการแปล่งแสง (luminescence) ของแก้ว ได้แก่ การเติม
ออกไซด์ของธาตุหายาก  )rare earth oxide; REn+) (Karunakaran et al., 2010:   1067 , Shashidhar et al., 2008:   699 , 
Insitipong et al., 2011: 195, Boonin et al, 2011:   207 )  ซ่ึงจะให้ปรากฏการณ์ลูมิเนสเซนต์ท่ีดี โดยการเปล่งแสงนั้นจะ
สอดคล้องกับการลดสถานะในชั้น 4f–4f และชั้น 4f–5d ของธาตุหายาก สําหรับการลดสถานะของชั้น 4f–4f นั้นจะให้รูปแบบ
การลูมิเนสเซนต์ท่ีดีต้ังแต่ช่วงอัลตราไวโอเลตจนถึงช่วงอินฟาเรด ซ่ึงเป็นผลมาจากการกําบังของอิเล็กตรอนในวง 5s หรือ 5p  
ซ่ึงการเติมธาตุหายากน้ีเป็นเทคนิคท่ีนิยมมากในการปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงในตัวกลางประเภทแก้ว   

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกเติมธาตุหายาก คือ ซาแมเรียมออกไซด์ (Sm2O3) ลงในแก้วระบบซิงค์บิสมัทบอเรตด้วยปริมาณ
ความเข้มต่างๆ กัน และศึกษาปรากฏการณ์เปล่งแสง เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นตัวกลางทางแสง เช่น
ตัวกลางทางเลเซอร์ (laser medium) หรือตัวขยายเชิงแสง (optical amplifier) ต่อไป 
 
2. วิธีดําเนินการวิจัย 
 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ตัวอย่างแก้วถูกเตรียมข้ึนด้วยกระบวนการหลอมแล้วทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (normal melt quenching 

technique)  ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีเป็น 10ZnO : 30Bi2O3 : (60-x)B2O3 : xSm2O3   โดยท่ี x คือ ปริมาณของ Sm2O3 ท่ี
ถูกเจือลงในระบบแก้วในปริมาณท่ีต่างกัน คือ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8  และ 1.0  เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามลําดับ  จากนั้นนํา
สารเคมีต้ังต้น ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO), บิสมัทไตรออกไซด์ (Bi2O3), กรดบอริค (H3BO3) และซาแมเรียมออกไซด์ (Sm2O3) 
มาชั่งรวมกันให้มีปริมาณ 15 กรัม ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันและเทลงในเบ้าอะลูมินา จากนั้นนําเข้าหลอมในเตาไฟฟ้าโดยให้
ความร้อนอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิ 1,200 °C  เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  เม่ือสารเคมีท้ังหมดหลอมเหลวเป็นเน้ือเดียวกลายเป็น
น้ําแก้วเหลว จึงเปิดเตาไฟฟ้าเพ่ือนํานํ้าแก้วเหลวเทลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม  เม่ือตัวอย่างแก้วเร่ิมแข็งตัวจึงนําออกจาก
แม่พิมพ์และนําไปอบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือลดความเครียดภายในเน้ือแก้วท่ีเกิดจากการลดลง
ของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว  เม่ืออุณหภูมิของแก้วค่อยๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จึงนําตัวอย่างแก้วไปขัดให้มีขนาด 
1.0×1.5×0.3 cm3 เพ่ือนําไปศึกษาสมบัติด้านต่างๆ ต่อไป 
 

2.2 การวิเคราะห์ผล 
 
2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางกายภาพของตัวอย่างแก้วท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ี ได้แก่ ความหนาแน่น (density) และปริมาตรเชิงโมล 

(molar volume)  สําหรับค่าความหนาแน่นนั้นสามารถวิเคราะห์ได้จากหลักของอาร์คิมีดีส ซ่ึงต้องชั่งมวลของแก้วในอากาศ
และในนํ้าด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหน่ง รุ่น HR-200 ของบริษัท AND  ความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วสามารถคํานวณได้
จากสมการ 
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เม่ือ wair และ wwater คือ น้ําหนักของตัวอย่างแก้วเม่ือชั่งในอากาศและในน้ํา ตามลําดับ  โดยกําหนดให้ค่า

ความหนาแน่นของนํ้ามีค่าเท่ากับ 1.0000 g/cm3 
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จากข้อมูลค่าความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วท่ีวัดได้ สามารถคํานวณหาค่าปริมาตรเชิงโมล (molar volume) 
ได้จากสมการ 

ρ
T

M

M
V =        (2) 

 
โดย MT คือ น้ําหนักโมเลกุลรวมของตัวอย่างแก้ว ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3)  

 
   

323232323232 OSmOSmOBOBOBiOBiZnOZnOT ZxZxZxZxM +++=    (3) 

 
เม่ือ x และ Z คือ สัดส่วนโดยโมลและน้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบออกไซด์ต่างๆ ท่ีเป็นส่วนผสมในการ

เตรียมตัวอย่างแก้ว ตามลําดับ 
 

2.2.2 สมบัติทางแสง 
การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง (absorption) ของแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตน้ันสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง 

UV-VIS-NIR Spectrophotometer รุ่น UV3600 ของบริษัท Shimadzu  ในช่วงความยาวคลื่น 300 - 1800 นาโนเมตร ท่ี
อุณหภูมิห้อง   
 

2.2.3 สมบัติการเปล่งแสง 
การศึกษาสมบัติการเปล่งแสง (luminescence) ของตัวอย่างแก้ว สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง 

Fluorescence Spectrophotometer รุ่น Cary Eclipse ของบริษัท Ajilent Technologies  โดยเลือกค่าความยาวคล่ืน
แสงท่ีใช้ในการกระตุ้น (excitation wavelength, λex) ให้สอดคล้องธาตุหรือไอออนของธาตุกับท่ีต้องการศึกษา (ในงานวิจัย
นี้ต้องการศึกษาการเปล่งแสงของธาตุซาแมเรียม) และแหล่งกําเนิดแสงท่ีใช้ในการกระตุ้น คือ หลอดซีนอน (xenon flash 
lamp)   
 

2.3 ผลการวิเคราะห์ 
จากรูปภาพท่ี 1 แสดงตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเตรียมได้ พบว่าตัวอย่างแก้วจะมีลักษณะใส โปร่งแสง เป็นเน้ือ

เดียวกัน และเม่ือเพ่ิมปริมาณของ Sm2O3 มากข้ึน ตัวอย่างแก้วจะมีเหลืองนํ้าตาลเข้มข้ึน  สําหรับค่าความหนาแน่นของแก้ว
นั้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นเชิงเส้น  และมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 4.2097  ±  0.0025 ถึง 4.3338±  0.0016 g/cm3   โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9893  การเพ่ิมข้ึนของค่าความหนาแน่นนั้นเน่ืองจากมวลโมเลกุลของ Sm2O3 มีค่าสูง
กว่าบอเรต (B2O3)  เม่ือเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของ Sm2O3 จึงทําให้ค่าความแน่นเพ่ิมสูงข้ึน  สําหรับค่าปริมาตรเชิงโมลมี
แนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของ Sm2O3 เพ่ิมสูงข้ึน โดยปริมาตรเชิงโมลจะมีค่าอยู่ระหว่าง 44.4553  ถึง 45.0621 g/cm3  ซ่ึง
การเจือ Sm2O3 ลงในโครงสร้างแก้วน้ัน Sm2O3 จะมีพฤติกรรมเป็นตัวสร้างโครงข่ายแก้ว (Glass former)  โดยอะตอมของ 
Sm2O3 ท่ีเติมเข้าไปจะไปช่วยสร้างสะพานออกซิเจนระหว่างไอออนต่างๆ ทําให้จํานวนของ Non-bridging oxygen (NBOs)  
และช่องว่างภายในโครงข่ายแก้วลดลง ปริมาตรเชิงโมลของตัวอย่างแก้วจึงลดลง  
 

 
 

รูปภาพท่ี 1 ตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
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รูปภาพท่ี 2 ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลของตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 
 

สําหรับผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 - 1,800 นาโนเมตร  ของตัวอย่างแก้ว
ซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 ที่มีปริมาณความเข้มข้น 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (แสดงได้ 
 ดังรูปภาพท่ี 3) พบพีคการดูดกลืนแสงของ Sm2O3 จํานวน 8 พีค ท่ีความยาวคลื่น 404, 946, 1081, 1231, 1376, 1473, 1533 
และ 1593 นาโนเมตร  ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพ้ืน 6H5/2  ไปยังสถานะกระตุ้น คือ  6F3/1 , 

6F11/2  , 
6F9/2  , 

6F7/2 , 
6F5/2 , 

6F3/2 , 
6F1/2  และ 

6H15/2  (Kaur et al., 2013: 22, Sundari et al., 2010: 1313) ตามลําดับ  นอกจากน้ีพบว่าความเข้มของ
การดูดกลืนแสงจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณของ Sm2O3 สูงข้ึน 
 

  
รูปภาพท่ี 3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 

 
จากการนําตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตที่เจือ Sm2O3 ไปศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสง โดยเลือกความยาว-

คล่ืนแสงท่ีใช้ในการกระตุ้น คือ 475 nm  ผลจากการวิเคราะห์จะพบพีคการเปล่งแสง จํานวน 3 พีค  โดยพีคท่ีมีความเข้ม
แสงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตําแหน่งความยาวคล่ืน 598 nm ซ่ึงสัมพันธ์กับการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจาก 4G5/2→ 6H7/2  และท่ี
ตําแหน่งความยาวคล่ืน 563 nm ซ่ึงสัมพันธ์กับการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจาก  4G5/2→ 6H5/2   และท่ีตําแหน่งความยาว
คล่ืน 644 nm ซ่ึงสัมพันธ์กับการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานจาก 4G5/2→ 6H9/2   (Rakpanich et al., 2013: 42)  ดังรูปภาพท่ี 
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4  ผลการศึกษาการเปล่งแสงของแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 มีความสัมพันธ์กับระดับชั้นพลังงาน (Energy level) ของ 
Sm3+  ดังรูปภาพท่ี 5 

 

 
 

รูปภาพท่ี 4 สเปกตรัมการเปล่งแสงของตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 
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รูปภาพท่ี 5 แผนผังแสดงระดับชั้นพลังงาน (energy diagram) ของ Sm3+ (Rakpanich et al., 2013: 42) 
 

3. บทสรุป 
 
 ตัวอย่างแก้วซิงค์บิสมัทบอเรตท่ีเจือ Sm2O3 ซ่ึงถูกเตรียมข้ึนในงานวิจัยนี้ มีสีเหลืองนํ้าตาลใส  ค่าความหนาแน่นของ
แก้วมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของ Sm2O3 ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน  ในขณะท่ีปริมาตรเชิงโมลมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
การเติม Sm3+ จะทําให้จํานวนของออกซิเจนท่ีสร้างสะพานเชื่อม (NBOs) กับไอออนอ่ืนๆ ในโครงข่ายแก้วเพ่ิมข้ึน  สําหรับ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบพีคการดูดกลืนท่ีความยาวคลื่น 404, 946, 1081, 1231, 1376, 1473, 1533 และ 1593 นาโนเมตร  
ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพ้ืน 6H5/2  ไปยังสถานะกระตุ้น คือ  6F3/1 , 

6F11/2  , 
6F9/2  , 

6F7/2 , 
6F5/2 , 

6F3/2 , 
6F1/2  




