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บทคัดยอ 
 

แกวลิเทียมอิตเทรียมบอเรตที่ถูกเจือดวยไอออนของยูโรเปยม (Eu3+) ที่ความเขมขนตาง ๆ (0.00 - 1.50 โมล
เปอรเซ็นต) ถูกเตรียมขึ้นมาเพื่อทําการศึกษาสมบัติการเปลงแสง และสมบัติทางกายภาพ จากการวิเคราะหพบวา ความ
หนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกวมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนในการเจือ Eu3+ ที่เพิ่มขึ้น แกวตัวอยางมีการ
ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนของแสงขาว (VIS) และชวงใกลอินฟราเรด (NIR) การกระตุนดวยแสงในชวง VIS ทําใหเกิด
การเปล่ียนระดับชั้นพลังงานของ Eu3+ จากสถานะพื้น 7F0 และ 7F1 ไปสูสถานะถูกกระตุนขั้นตน ตอมาไดมีการลดระดับชั้น
พลังงานโดยที่ไมเกิดการเปลงแสง ลงมาสูสถานะ 5D0 กอนที่ Eu3+ จะเปลงแสงออกไป แสงที่มีความยาวคล่ืน 613 นาโนเมตร 

(5D0→ 7F1) ถูกปลอยออกมาดวยความเขมที่สูงที่สุด โดยอาศัยการกระตุนดวยแสงที่ความยาวคล่ืน 394 นาโนเมตร ความ
เขมของแสงที่เปลงออกมาดังกลาวน้ีมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเจือของ Eu3+  
 
คําสําคัญ: ยูโรเปยม, แกวบอเรต, โฟโตลูมิเนสเซนซ, ปริมาตรเชิงโมล 

 
Abstract 

 
Lithium Yittrium borate glasses with different Eu3+ doped concentration (0.00 - 1.50 mol%) were 

prepared for analyzing the photoluminescence and physical properties. The density and molar volume 
of glasses tended to increase with increasing of Eu3+ concentration. These glass samples absorbed 
photons in visible light (VIS) and near-infrared (NIR) region.  The excitation by photon in VIS region caused 
the energy state of Eu3+ shift from 7F0 and  7F1 ground state to initial excited stated. The  nonradiative 
relaxation (NR) occurred causing the energy state decay to 5D0 before Eu3+ emitted photons. The 

strongest emission of 613 nm wavelength (5D0→ 7F1) were observed by pumping with 394 nm photon. 
The intensity of emission increased with increasing of Eu3+ doped concentration.  
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1. บทนํา 
 
 ในปจจุบันวัสดุซ่ึงมีการเปลงแสงโดยอาศัยสมบัติการเกิดโฟโตลูมิเนสเซนซ (Photoluminescence) ไดถูกนําไป
ประยุกตใชในงานตาง ๆ ที่หลากหลาย โดยเฉพาะในอุปกรณตรวจวัดรังสี และอุปกรณใหกําเนิดแสงแบบตาง ๆ ผลึกของ
สารประกอบลิเทียมอิตเทรียมบอเรต ที่มีการเจือดวยไอออนของธาตุกลุมแลนทาไนด (Li6Y(BO3)3: Ln3+) เปนวัสดุที่ถูกนําไป
ศึกษาคนควาวิจัยอยางกวางขวาง โดยเปนที่คาดหมายวาจะเปนสวนประกอบที่สําคัญในหัวตรวจวัดนิวตรอนแบบซินทิลเล
เตอร (Scintillator) และในอุปกรณใหกําเนิดแสงเลเซอรที่มีศักยภาพในอนาคต การพัฒนาหัวตรวจวัดนิวตรอนแบบซินทิลเล
เตอรในชวงแรก ๆ น้ัน ผลึก Li6Gd(BO3)3: Ce3+ ไดถูกสังเคราะหขึ้นมากอน เน่ืองจากลิเทียม แกโดลิเนียม และโบรอน มีคา
ภาคตัดขวางในการตรวจจับนิวตรอน (Neutron capture cross section) ที่สูง (van Eijk, 2004: 337 & Singh et al., 
2013: 208) แตจากการศึกษาพบวา เม่ือนิวตรอนไดจับตัวกับแกโดลิเนียมในผลึกดังกลาว รังสีแกมมาพลังงานสูงจะถูกปลอย
ออกมาเน่ืองจากปฏิกิริยานิเคลียร และสามารถพุงทะลุผานออกมาจากหัววัดซินทิลเลเตอรที่บางได (van Eijk, 2004: 337) 
นอกจากน้ีผลึกดังกลาว ยังมีความออนไหวตอรังสีแกมมาพื้นหลัง (Gamma ray blackground) ที่เกิดจากแหลงจายนิวตรอน
แบบสเปลลาชัน (Neutron spallation source) อีกดวย การแทนที่แกโดลิเนียมดวยอิตเทรียม (เปล่ียนโครงสรางผลึกจาก 
Li6Y(BO3)3 เปน Li6Gd(BO3)3 ) สามารถแกไขปญหาเหลาน้ี  (Yavetskiy et al., 2007: 77) รวมทั้งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของโบรอนในผลึกสําหรับการดักจับนิวตรอนได (Czirr et al., 1999: 15) สําหรับการประยุกตใชงานทางดานเลเซอรน้ัน 
ในชวงแรกผลึก Li6Y(BO3)3: Nd3+ ไดถูกวิจัยคนควาและพบวามี fluorescence quenching effect อยางออน และคา 
lasing threshold ต่ํา ซ่ึงเหมาะตอการนําไปใชเปนวัสดุเปลงแสงในอุปกรณเลเซอรเปนอยางมาก (Luo et al., 1991: K5) 
ตอมาผลึก Li6Y(BO3)3: Yb3+ ไดถูกนําไปใชเปนวัสดุส่ือกระตุน (Active medium) เพื่อทําใหเกิดการเปลงแสงในเลเซอรแบบ 
Short pulse (Sablayrolles et al., 2005: 1681) และผลึก Li6Y(BO3)3: Er3+ ไดถูกศึกษาเพื่อนําไปประยุกตใชในอุปกรณ
เลเซอรที่มีความปลอดภัยตอสายตามนุษย (Eye-save laser) (Zhao et al., 2006: 418) ตามลําดับ จากที่ไดกลาวมาใน
ขางตนจะเห็นไดวา Li6Y(BO3)3: Ln3+ มีสมบัตกิารเปลงแสงและการประยุกตใชในงานที่นาสนใจเปนอยางมาก แตที่ผานมาวัสดุ
ดังกลาวสวนใหญถูกเตรียมขึ้นมาใหอยูในรูปแบบของผลึก และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางวัสดุผลึกกับแกวพบวา แกวมี
คุณสมบัติที่ดีกวาผลึกในดานความหลากหลายของขนาดและรูปรางที่ไดจากการเตรียม รวมทั้งแกวสามารถถูกเจือสารลงไปใน
ปริมาณที่มากกวาผลึกโดยที่ไมทําลายโครงสรางภายในวัสดุ  
 ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงทําการศึกษาสมบัติการเปลงแสง และสมบัติทางกายภาพของแกวลิเทียมอิตเทรียมบอเรตที่ถูก
เจือดวยไอออนของธาตุกลมแลนทาไนด (LiYBO: Ln3+) โดย Ln3+ ที่ถูกเจือลงไปในแกวน้ัน ผูวิจัยไดเลือกใช Eu3+ เน่ืองจากใน
งานวิจัยที่ผานมาพบวา Eu3+ มีการเปลงแสงที่มีความเขมขนสูงในชวงแสงสีแดงเม่ือถูกเจือลงในสารประกอบ Li6Y(BO3)3. 
(Yavetskiy et al., 2007: 77, Ju et al., 2011: 1297 & Jubera et al., 2003: 1) 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
 แกว LiYBO: Eu3+ ในงานวิจัยน้ีถูกเตรียมขึ้นมาโดยใชระบบองคประกอบทางเคมีเปน 60Li2O - 10Y2O3 -  
(30-x)B2O3 - (x)Eu2O3 เม่ือ x มีคาเทากับ 0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 and 1.50 โมลเปอรเซ็นต แกวดังกลาวถูก
สังเคราะหดวยเทคนิคการหลอมแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Melt quenching technique) โดยผสมสารเคมี Li2CO3, 

Y2O3, H3BO3 และ Eu2O3 ที่มีนํ้าหนักรวม 10 กรัม ลงในเบาหลอมอะลูมินา และนําไปหลอมในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 1000 ◦C 
เปนเวลา 3 ชัว่โมง หลังจากน้ัน สารเคมีที่หลอมเหลวดังกลาวจะถูกนําออกมาเทลงในแมพิมพเหล็กสเตนเลสที่อุณหภูมิหอง

เพื่อจัดรูปเปนชิ้นงาน ชิ้นงานที่กําลังเย็นตัวจะถูกนําไปอบออนทีอุ่ณหภูมิ 300 ◦C นาน 3 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดที่เกิดขึ้น
จากการเย็นตัวในเน้ือแกว แกว LiYBO: Eu3+ ที่เตรียมไดถูกนําไปศึกษาความหนาแนน ( ) โดยอาศัยหลักการของอารคิมิดีส 
(Archimedes principle) ซ่ึงมีการวัดนํ้าหนักของแกวในอากาศและในนํ้าโดยใชอุปกรณไมโครบาลานซแบบ 4-digit 
sensitive (AND, HR-200) หลังจากน้ัน  ที่วัดไดจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาคาปริมาตรเชิงโมล (Molar volume; ) โดย
อาศัยความสัมพันธ   เม่ือ  คือ นํ้าหนักโมเลกุลโดยรวมขององคประกอบทางเคมีในแกวตัวอยาง สําหรับ
การดูดกลืนแสงของแกวน้ัน ถูกศึกษาดวยเครื่อง UV-VIS-NIR สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Shimadzu, UV-3600) ขณะที่สมบัติการ
เปลงแสงน้ัน ไดมีการศึกษาสเปกตรัมของการถูกกระตุน (Excitation spectra) และการเปลงแสง (Emission spectra) ใน
แกวตัวอยางโดยใชเครื่องฟลูออเรสเซนตสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Cary Eclipse) ที่มีหลอดซีนอนเปนแหลงกําเนิดแสง 
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3. ผลการวิจัย 
 
 แกว LiYBO: Eu3+ ที่เตรียมไดมีลักษณะสีเหลืองออน มีความใสและโปรงแสงเปนอยางดี ความหนาแนนและ
ปริมาตรเชิงโมลของแกวดังกลาว มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนในการเจือของ Eu2O3 ดังแสดงในรูปภาพที่ 1 ในสวน
ของความหนาแนนน้ันสามารถอธิบายไดวา เกิดจากการที่ Eu2O3 มีมวลโมเลกุลมากวา B2O3 และจากสูตรองคประกอบทาง
เคมีของแกวที่แสดงไวขางตนน้ัน Eu2O3 ถูกเจือลงไปในแกวโดยไปแทนที่ปริมาณของ B2O3 ทําใหนํ้าหนักเฉล่ียของไอออน
ออกไซดในแกวมีคาสูงขึ้น สงผลใหความหนาแนนของแกวมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น สําหรับปริมาตรเชิงโมลของแกวที่เพิ่มขึ้นน้ัน 
เกิดจากการเพิ่มปริมาณของ Non-bridging oxygen (NBOs) ในโครงขายแกว โดยเม่ือ Eu3+ ถูกเจือเขาไปเน้ือแกว ไอออน
ดังกลาวจะประพฤติตัวเปนโมดิฟายเออ (Modifier) ซ่ึงจะทําลายออกซิเจนที่เปนสะพานเชื่อมตอประจุ และทําใหเกิดชองวาง
ภายในโครงขายแกว ปริมาตรเชิงโมลของแกวจึงมีการขยายตัวขึ้น 

 
รูปภาพที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกว LiYBO: Eu3+  

กับความเขมขนในการเจือ Eu2O3  
 

 
 

รูปภาพที่ 2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชวง )ก (  NIR และ (ข) VIS ของแกว LiYBO:Eu3+ 

  
 จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแกว LiYBO:Eu3+ ที่แสดงในรูปภาพที่ 2(ก) และ 2(ข) พบวา แกวดังกลาวมีการ
ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด (NIR) และชวงแสงที่ตามองเห็น (VIS) ตามลําดับ พีคที่ปรากฏในสเปกตรัม
ของการดูดกลืนเหลาน้ีแสดงใหเห็นวา Eu3+ มีการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพื้น 7F0 และ 7F1 ไปสูระดับชั้นพลังงาน
ที่สูงกวา โดยในชวง NIR การดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคล่ืน 2095 และ 2205 นาโนเมตร มีการปรากฏขึ้นอยางเดนชัด ซ่ึงแสดง
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ถึงการเปล่ียนระดับชั้นพลังงาน 7F0→7F6 และ 7F1→7F6 ตามลําดับ สําหรับในชวง VIS น้ัน พบการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 392 และ 464 นาโนเมตร ทําใหทราบไดวา Eu3+ มีการเปล่ียนระดับชั้นพลังงาน 7F0→5L6 และ 7F0→5D2 เกิดขึ้น 
ตามลําดับ (Li et al., 2007: 367 & Balaji et al., 2007: 62) นอกจากน้ีพบวา เม่ือมีการเจือ Eu3+ ลงไปในแกว LiYBO มาก
ขึ้น การดูดกลืนแสงและการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานเหลาน้ีจะเกิดไดมากขึ้น โดยสังเกตไดจากการที่พีคของสเปกตรัมของการ
ดูดกลืนดังกลาวมีความแหลมคมมากขึ้นตามความเขมขนของ Eu2O3 ที่เปนองคประกอบในแกว 

 
รูปภาพที่ 3 สเปกตรัมการของการถูกกระตุนของแกว LiYBO: Eu3+ ที่ความยาวคล่ืน 613 นาโนเมตร    

550 600 650 700
0

200

400

600

800

1000
5D0

(7F5)

(7F3)

(7F1)

(7F2)
Ex = 394 nm

701 nm

652 nm

613 nm

590 nmIn
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (nm)

Eu0.05mol%

Eu0.10mol%

Eu0.50mol%

Eu1.00mol%
Eu1.50mol%

 
  รูปภาพที่ 4 สเปกตรัมการของการเปลงแสงของแกว LiYBO: Eu3+ ที่ความยาวคล่ืน 394 นาโนเมตร 

  
 ผลการศึกษาสมบัติการเปลงแสงของแกว LiYBO:Eu3+ ประกอบไปดวยผลการวัดสเปกตรัมของการถูกกระตุน และ
การเปลงแสง ดังแสดงในรูปภาพที่ 3 และ 4 ตามลําดับ โดยในกรณีที่แกวตัวอยางมีการเปลงแสงแสงความยาวคล่ืน 613 นา
โนเมตร น้ัน มีการพบพคีสเปกตรัมของการถูกกระตุนทั้งหมด 7 พีค (รูปภาพที่ 3) แสดงถึงการที่ Eu3+ ไดถูกกระตุนดวยแสงที่
ความยาวคล่ืน 363, 383, 394, 414, 465, 526 และ 533 นาโนเมตร ทําใหเกิดการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพื้น
ไปสูระดับชั้นพลังงานที่สูงกวา ไดแก 7F0 → 5D4 (363 นาโนเมตร), 5L7 (383 นาโนเมตร), 5L6 (394 นาโนเมตร), 5D3 (414 

นาโนเมตร), 5D2 (465 นาโนเมตร), 5D1 (526 นาโนเมตร) (Li et al., 2007: 367) และ 7F1 → 5D1 (533 นาโนเมตร) (Ju et 
al., 2011: 1297) ตามลําดับ พีคของการถูกกระตุนดวยแสงที่มีความยาวคล่ืน 394 และ 465 นาโนเมตร น้ัน มีความ
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สอดคลองกับผลสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงในยาน VIS ที่ไดแสดงไปกอนหนาน้ี จากสเปกตรัมของการถูกกระตุนดังกลาว 
พีคที่ความยาวคล่ืน 394 นาโนเมตร น้ัน แสดงความเขมของการถูกกระตุนออกมามากที่สุด ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการศึกษา
สเปกตรัมของการเปลงแสง โดยการกระตุนแกวตัวอยางดวยแสงความยาวคล่ืน 394 นาโนเมตร พีคที่ปรากฏขึ้นเน่ืองจากการ
เปลงแสงมีทั้งหมด 4 พีค (รูปภาพที่ 4) ซ่ึงแสดงถึงการที่ Eu3+ มีการเปลงแสงที่ความยาวคล่ืน 590, 613, 652 และ 701 นา
โนเมตร ออกมา โดยอาศัยการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานจากสถานะที่ถูกกระตุน 5D0 ไปสูระดับชั้นพลังงานที่ต่ํากวา เชน 
5D0→ 7F1 (590 นาโนเมตร), 7F2 (613 นาโนเมตร), 7F3 (652 นาโนเมตร) และ 7F5 (701 นาโนเมตร) (Li et al., 2007: 
367) ตามลําดับ ซ่ึงแสงที่มีความยาวคล่ืน 613 นาโนเมตร ถูกปลอยออกมาดวยความเขมที่สูงที่สุด นอกจากน้ีพบวาความเขม
ของการเปลงแสงดังกลาวมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเจือ Eu3+ ในแกว 
 แผนภาพโดยรวมของการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานทั้งหมดเน่ืองจากสเปกตรัมของแกว LiYBO:Eu3+ ที่ศึกษาไดใน
งานวิจัยน้ี แสดงอยูในรูปภาพที่ 5 ซ่ึงสามารถสังเกตไดวา เม่ือ Eu3+ ถูกกระตุนดวยแสงและระดับชั้นพลังงานเกิดการ
เปล่ียนแปลงจากสถานะพื้น 7F0 และ 7F1 ขึ้นไปสูสถานะที่ถูกกระตุนขั้นตนแลว ในชวงแรก ไอออนดังกลาวมีการลดระดับชั้น
พลังงานลงมาสูสถานะที่มีพลังงานต่ํากวา (5D0) โดยไมไดมีการเปลงแสงออกมา (Nonradiative relaxation; NR) ซ่ึงคาดวามี
สาเหตุมาจากการสูญเสียพลังงานไปใหกับการส่ันของโครงรางแกวเน่ืองจากความรอนที่เรียกวา โฟนอน (Phonon) หลังจาก
น้ัน Eu3+ จึงมีการลดระดับชั้นพลังงานลงมาจากสถานะ 5D0 โดยการเปลงแสงแสงออกมา 
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รูปภาพที่ 5 แผนภาพการเปล่ียนระดับชั้นพลังงานเน่ืองจากการเกิดสเปกตรัมของ Eu3+ ในแกว LiYBO:Eu3+  

(Li et al., 2007: 367) 
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 
 แกว LiYBO: Eu3+ ที่เตรียมไดมีลักษณะสีเหลืองออนและใสโปรงแสง ความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกวมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของการเจือ Eu2O3 ที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่ B2O3 ถูกแทนที่ดวย Eu2O3 ซ่ึงมี
มวลโมเลกุลที่มากกวา และการที่ Eu3+ ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนขึ้นของ NBOs ในโครงรางแกว ตามลําดับ จากการวิเคราะห
สเปกตรัมของการดูดกลืนแสง, สเปกตรัมของการถูกกระตุน และสเปกตรัมของการเปลงแสง ทําใหสามารถสรุปไดวา แกว
ตัวอยางมีการดูดกลืนแสงทั้งในชวงของ VIS และ NIR โดยเม่ือการดูดกลืนในชวง VIS เกิดขึ้น Eu3+ ที่ถูกเจืออยูในแกวจะมีการ
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เปล่ียนระดับชั้นพลังงานจากสถานะพื้น 7F0 และ 7F1 ไปสูระดับชั้นพลังงานที่สูงกวา หลังจากน้ัน NR ไดเกิดขึ้นและลดลง
ระดับชั้นพลังงานลงมาสูสถานะ 5D0 กอนที่จะมีการเปลงแสงออกไป นอกจากน้ีพบวา การกระตุนดวยแสงที่ความยาวคล่ืน 
394 นาโนเมตร ทําให Eu3+ เกิดการเปลงแสงที่มีความยาวคล่ืน 613 นาโนเมตร ออกมาดวยความเขมสูงที่สุด โดยความเขม
ของการเปลงแสงดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเจือของ Eu3+ ในแกว LiYBO 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูวิจัยขอขอบคุณ ศูนยวิจัยแหงความเปนเลิศทางเทคโนโลยีแกวและวัสดุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม และ
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ (วช.) สําหรับความอนุเคราะหและการสนับสนุนงานวิจัยน้ีเปนอยางด ี
 
6. เอกสารอางอิง 
 
Balaji, S. Abdul Azeem, P. & Reddy, R.R. (2007). Absorption and emission properties of Eu3+ ions in 
 Sodium  fluoroborate glasses. Physica B, (394), 62–68. 
Czirr, J.B. MacGillivray, G.M. MacGillivray, R.R. & Seddon, P.J. (1999). Performance and characteristics of a 
 new scintillator. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, (424), 15-19. 
Ju, G. Hu, Y. Wu, H. Yang, Z. Fu, C. Mu, Z. & Kang, F. (2011). A red-emitting heavy doped phosphor 
 Li6Y(BO3)3:Eu3+ for white light-emitting diodes. Optical Materials, (33), 1297–1301. 
Jubera, V. Chaminade, J.P. Garcia, A. Guillen, F. & Fouassier, C. (2003). Luminescent properties of Eu3+-
 activated lithium rare earth borates and oxyborates. Journal of Luminescence, (101), 1–10. 
Li , Y. Chang, Y. Lin, Y. Chang, Y. & Lin, Y. (2007). Synthesis and luminescent properties of Ln3+ (Eu3+, 
 Sm3+, Dy3+)-doped lanthanum aluminum germanate LaAlGe2O7 phosphors. Journal of Alloys and 
 Compounds, (439), 367–375. 
Luo, Z. Zhang, H. Huang, Y. Qiu, M. Huang, Y. Tu, C. & Jiang, A. (1991). Study of Li6Y(BO3)3Nd3+ Crystal- A 
 new  laser crystal. Crystal Research and Technology,  (26), K5. 
Sablayrolles, J. Jubera, V. Chaminade, J.P. Manek-Ho¨nninger, I. Murugan, S. Cardinal, T. Olazcuaga,  
 R. Garcia, A. & Salin, F. (2005). Crystal growth, Luminescent and lasing properties of the ytterbium 
 doped Li6Y(BO3)3 compound. Optical Materials, (27) , 1681–1685. 
Singh, A.K. Tyagi, M. Singh, S.G. Desai, D.G. Sen, S. & Gadkari, S.C. (2013). Understanding energy 
 transfer in Ce doped Li6Gd(BO3)3: A study of millisecond decay kinetics in77–300 K range. 
 Journal of Luminescence, (137), 208–213. 
van Eijk, C.W.E. ( 2004). Inorganic scintillators for thermal neutron detection. Radiation Measurements, 
  (38), 337 – 342. 
Yavetskiy, R.P. Tolmachev, A.V. Dolzhenkova, E.F. & Baumer, V.N. (2007). Thermally stimulated 
 luminescence mechanism of Li6Y(BO3)3:Eu3+ single crystals, Journal of Alloys and Compounds, 
 (429), 77–81. 
Zhao, Y. Gong, X. Lin, Y. Luo, Z. & Huang, Y. (2006). Growth and spectral properties of Er3+:Li6Y(BO3)3 
 crystal. Materials Letters, (60), 418–421. 
 
 
 
 
 


