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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ไดศ้กึษาผลของการยงิดว้ยล าไอออนและกระบวนการทางความรอ้นต่อโครงสรา้งผลกึและ
สมบตัิเชงิแสงของพลอยดบิสปิเนล (MgAl2O4) โดยได้ทดลองยงิชิ้นงานพลอยด้วยไอออนของไนโตรเจนที่
ความเขม้ไอออนต่างกนั ได้แก่ 1 x 1017, 5 x 1017, 1 x 1018 และ 5 x 1018 ions/cm2 และศกึษาโครงสร้างผลกึ
ดว้ยเทคนิคของการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ในผลกึเดีย่ว โดยในสปิเนลธรรมชาตนิัน้มรีะบบผลกึเป็นแบบควิบกิ 
และอยู่ในสเปซกรุ๊ป F-43m ผลการทดลองพบว่าในชิ้นงานพลอยสปิเนลที่ผ่านการยงิฝังด้วยล าไอออนนัน้ 
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พลอยไม่มีการเปลี่ยนระบบผลึก ยงัคงเป็นโครงสร้างผลึกแบบควิบกิ อย่างไรก็ตาม พบการเปลี่ยนแปลง
เลก็น้อยในระดบัยนูิตเซลลพ์ารามเิตอร ์(a, b, c และ V) นอกจากนัน้ในงานวจิยัยงัศกึษาลกัษณะทางสเปกโทร 
สโคปีของพลอยทัง้ทีไ่ม่ผ่านและที่ผ่านการยงิดว้ยล าไอออน ประกอบด้วยเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโทรสโคปี 
รามานสเปกโทรสโคปี รวมไปถงึโฟโตลูมเินสเซนสส์เปกโทรสโคปี พบว่ามคีวามเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กน้อย 
โดยไดแ้สดงรายละเอยีดของผลการวเิคราะหแ์ละการเปรยีบเทยีบกบัการปรบัปรุงพลอยดว้ยการใหค้วามรอ้น
ในบทความวจิยันี้ 
 

ค าส าคญั : ไอออนอมิพลานเตชนั; โครงสรา้งผลกึสปิเนล; การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ในผลกึเดีย่ว 
 
Abstract 

The effects of ion implantation and heat treatment on the crystal structure of natural spinel 
gemstone (MgAl2O4) were studied. The samples were implanted by nitrogen ions with the fluence of 
1 x 1017, 5 x 1017, 1 x 1018 and 5 x 1018 ion/cm2.  The single crystal X- ray diffraction analysis at room 
temperature (296 K)  revealed that the un- implanted natural spinel crystallizes in the cubic symmetry 
with space group F-43m.  Whereas no crystallographic phase change is observed for the implanted 
spinel samples, slightly different unit cell parameters (a, b, c, V) between these samples can be found. 
Spectroscopy of the implanted and un- implanted spinel samples were characterized by spectroscopic 
techniques via UV-Vis, Raman as well as photoluminescence spectroscopies. The results show just a 
slight change found in implanted and un- implanted spinel samples as same as heat-treated spinel at 
600-1000 °C.  
 

Keywords: ion implantation; crystal structure; natural spinel; XRD single crystal  
 
1. ค าน า 

พลอยสปิเนล (MgAl2O4) สปิเนลเป็นพลอย
เนื้ออ่อน มีความแข็งในระดับ 8 ของโมห์สเกล 
(Mohs scale) มีความโดดเด่น ในด้านของสีที่
หลากหลาย ซึง่สทีีไ่ดร้บัความนิยมและมรีาคาสงู คอื 
สแีดงเขม้ ซึ่งจะมคีวามคล้ายคลงึกบัทบัทมิ (ruby) 
ซึ่งเป็นพลอยเนื้อแข็งในตระกูลของแร่คอรันดัม 
(corundum Al2O3) ที่มีความแข็งในระดับ 9 ของ
โมห์สเกล โดยทัว่ไปสปิเนลเป็นแร่กลุ่มออกไซดท์ีม่ ี
สูตรทัว่ไป คือ AB2O4 มีระบบผลึกเป็นแบบควิบกิ 
(cubic) ดงัรูปที่ 1 ซึ่งการจดัเรยีงตวัของอะตอมใน
โครงสร้างเป็นแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก ( face 
center cubic, FCC) อะตอมจดัเรยีงตวัแบบชดิทีสุ่ด 

(closed packing) ส่งผลใหเ้กดิการแทรกในต าแหน่ง
ช่องว่างสองแบบ โดยที่ไอออนที่มปีระจุ 2+ อยู่ใน
ต าแห น่ง  A เ ป็นที่ แทรกแบบเตตระฮีดรอล 
(tetrahedral site) และไอออนที่มีประจุ 3+ อยู่ใน
ต าแห น่ง  B เ ป็นที่ แทรกแบบออกตะฮีดรอล 
(octahedral sites) (Skvortsova et al., 2011)  

กรณีของสปิเนลทีเ่ป็นอญัมณีมสีูตรทางเคม ี
คอื MgAl2O4 โดยที่ Mg2+ อยู่ในที่แทรกแบบเตตระ  
ฮีดรอลและ Al3+ อยู่ในที่แทรกแบบออกตะฮดีรอล 
(Tuyen et al., 2001) หรือ สู ต ร เ คมีทั ว่ ไ ป  คือ 
(A+2)tet(B+3)2octO4 และนอกจากนี้ธาตุทรานซิชัน 
หรือไอออนที่มีประจุบวกสามารถเข้ามาแทนที่ใน
ต าแหน่งที่แทรกทัง้สองแบบได้ เช่นกัน  เช่น 
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ต าแหน่ง Mg2+ สามารถถูกแทนที่ด้วย Mn2+, Fe2+ 

หรือ Zn2+ และต าแหน่ง Al3+ ถูกแทนที่ด้วย Cr3+, 
Fe3+ หรอื  V3+ บางครัง้ไอออนที่มปีระจุ 2+ ที่ปกติ
อยู่ในที่แทรกแบบเตตระฮีดรอล จะอยู่ในที่แทรก
แบบออกตะฮดีรอลและไอออนทีม่ปีระจุ 3+ จะอยู่ใน
ที่แทรกแบบทัง้เตตระฮีดรอลและออกตะฮีดรอล 
เรียกสปิเนลที่มีการจัดเรียงไอออนแบบนี้ ว่ า         
อินเวิรส์สปิเนล ( inverse spinel) มีสูตรเคมี คือ 
(B+3)tet(A+2B+3)octO4 (Grimes et al., 1989) น อ ก
จากสปิเนลธรรมชาติก็ยงัมีการสงัเคราะห์สารที่มี
โครงสร้างแบบสปิเนลขึ้นมาด้วย เช่น สปิเนล   
เฟอรไ์รท ์(spinel ferrite) : Fe3O4, FeMgFeO4 และ 
FeTiFeO4 ทีม่สีมบตัเิด่นในดา้นแม่เหลก็และไฟฟ้า 
 

 
 

รปูท่ี 1 โครงสรา้งผลกึของสปิเนล (http://www.cdti. 
com/spinel) 

 
สปิเนลเป็นพลอยทีน่่าสนใจและมมีูลค่าทาง

การตลาดสูง เป็นทางเลอืกส าหรบัผูท้ีน่ิยมอญัมณีสี
แดง เนื่องจากมรีาคาย่อมเยากว่าทบัทมิ แต่ปัญหา
ของพลอยดิบสปิเนลที่อาจท าให้ถูกจัดเป็นพลอย
คุณภาพต ่าและราคาถูก คือ มีมลทินที่มองเห็นได้
ชัด มีสีที่ไม่สม ่าเสมอ สีไม่สดเนื่องจากมีสีอื่นปน 
เช่น สีแดงอมส้ม สีชมพูแกมม่วง นอกจากนั ้น
พลอยสปิเนลมคีวามเปราะสูงจงึท าใหก้ารเจยีระไน
ยาก ส าหรบัการปรบัปรุงคุณภาพของพลอยสปิเนล
นั ้น  ส่วนใหญ่ ใช้กระบวนการทางความร้อน 
(Widmer et al., 2014) ซึ่งมีข้อเสีย คือ จะต้องใช้
ความรอ้นสงูและระยะเวลานาน ซึง่ถา้พลอยมตี าหนิ

ด้านในเนื้ อพลอย การให้ความร้อนกับพลอย
โดยตรงและเป็นเวลานานอาจท าใหพ้ลอยแตกรา้ว
หรือสีเปลี่ยนได้ นอกจากนัน้ยงัเป็นการสิ้นเปลอืง
พลังงานด้วย ซึ่ง เมื่อให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 800 องศาเซลเซียสพบว่ามีการเปลี่ยน
โครงสรา้งจากโครงสรา้งสปิเนลปกตไิปเป็นอนิเวริส์ 
สปิเนล ซึ่งเป็นเกณฑ์หนึ่งที่สามารถใช้ในการแยก
ความแตกต่างระหว่างสปิเนลธรรมชาตแิละสปิเนลที่
ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Bootkul et al., 
2016)  จงึได้มกีารศกึษาวจิยัการปรบัปรุงคุณภาพ
พลอยโดยการใช้เทคนิคการฝังไอออน (ion beam 
implantation technique) ซึ่งเป็นการใช้ล าไอออน
พลงังานสูงที่ผลติจากเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ 
(ion implanter) ให้พลัง ง านแก่พลอย โดยตรง 
(Intarasiri et al., 2009)  ซึ่ ง เ ป็นอีกวิธีที่สามารถ
น ามาใช้ในการปรบัปรุงคุณภาพของพลอยสปิเนล
โดยไม่ต้องใหค้วามรอ้นและใหผ้ล คอื ท าใหส้ปิเนล
มสีมบตัทิางแสงทีด่ขี ึน้ เช่น ส ีความใส ความสะอาด
ของเนื้อพลอยที่ดีขึ้น โดยการวิเคราะห์ผลรามาน 
(Raman) พบว่าโครงสรา้งผลกึไม่เปลี่ยนแปลงหรอื
มีความไม่เป็นระเบียบในโครงสร้างเพยีงเล็กน้อย 
(Bootkul et al., 2016)  ดัง นั ้น เพื่ อ ใ ห้ เ ข้ า ใ จผล 
กระทบของการยิงไอออนต่อโครงสร้างผลึกของ   
สปิเนลมากขึ้น งานวิจัยนี้ จึงได้ใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ในผลกึเดีย่ว (single crystal 
X-ray diffraction, SCXRD) มาศกึษาโครงสรา้งผลกึ
ของพลอยสปิเนลทัง้ก่อนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยเทคนิคการฝังไอออนและการใหค้วาม
ร้อน นอกจากนัน้ได้ศกึษาการเปลี่ยนแปลงสมบตัิ
ทางแสงของสปิเนลที่ปรับปรุงด้วยการยิงไอออน
ไนโตรเจนด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ ยูวีวิสิเบิล 
สเปกโทรสโคปี  (UV-VIS spectroscopy) รามาน 
สเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) รวมถึง  
โฟโตลูมเินสเซนสส์เปกโทรสโคปี (photo iumines-
cence spectroscopy) 
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2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การศึกษาพลอยสปิเนลก่อนยิงด้วย

ล าไอออน 

ตัวอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการศึกษาเป็น
พลอยสปิเนลธรรมชาติจากแหล่งพลอยโมกก 
(Mogok) ประเทศพม่า ขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร 
โดยเตรียมชิ้นงานเป็นชิ้นงานพลอยส าหรับการ
ทดสอบสมบัติทัว่ไป ได้แก่ การวิเคราะห์องค์  
ป ร ะกอบทาง เคมีด้ ว ย เทคนิ ค  PIXE (Varian 
Implanter รุ่น 200 DF5 ณ ศูนย์ความเป็นเลศิด้าน
ฟิสกิส์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่) การทดสอบค่าสใีน
ระบบ CIE การทดสอบลกัษณะทางสเปกโทรสโคปี
ด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิล (ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-
2600) โดยขดัผวิหน้าชิ้นงานด้วยกระดาษขดัเบอร์ 
800 และ 1,200 และขดัดว้ยผงเพชรขนาด 6 และ 1 
µm ตามล าดบั จากนัน้ลา้งดว้ยน ้าสบู่และลา้งอกีครัง้
ดว้ยอะซโิตน ถ่ายภาพเพื่อเกบ็ขอ้มูลเกีย่วกบัสแีละ
ลักษณะของชิ้นงาน และก าหนดชื่อชิ้นงานก่อน
น าไปทดสอบขัน้ต่อไป ซึ่งชิ้นงานทัง้ 6 ชิ้น ได้แก่ 
Sp1, Sp2, Sp3, Sp4, Sp5 และ Sp6 

การทดสอบโดยใชเ้ครื่องมอืขัน้สูงไดแ้ก่ 
ทดสอบการปล่อยพลงังานพนัธะในโครงสร้างด้วย
เทคนิคของรามานและปรากฏการณ์ของโฟโตลูมิ 
เนสเซนต์ด้วยเครื่องรามานและโฟโตลูมเินสเซนต์
ยี่ ห้ อ  Jobin Yvon Spectrometer HORIBA รุ่ น 
T64000 ซึ่ ง ส าม า รถทดสอบ ได้พ ร้ อ มกันทั ้ง
สเปกตรัมของรามานและโฟโตลูมิเนสเซนส์ 
ประกอบดว้ย monochromator 3 ชุด วเิคราะห์ดว้ย
เลเซอร์จากอาร์กอน ความยาวคลื่น 532 nm โฟกสั
ล าแสงทีข่นาด 0.8 µm ดว้ยเลนสว์ตัถุ 100X (NA = 
0.9) รามานบันทึกข้อมูล ในช่ วง  0-1,200 cm-1 
เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดร้ะหว่างค่า Raman shift (cm-1) 
และค่าความเขม้ (intensity) ส่วนโฟโตลูมเินสเซน็ต์
บันทึกข้อมูลในช่วงความยาวคลื่น 300-800 nm 

และเปรียบเทยีบผลที่ได้ระหว่างค่าความยาวคลื่น
และค่าความเขม้ 

2.2 การปรบัปรุงคุณภาพช้ินงานพลอย 
สปิเนลด้วยล าไอออนของไนโตรเจน 

หลงัจากการวเิคราะห์สมบตัติ่าง ๆ ของ
พลอยสปิเนลดงักล่าวไปขา้งตน้ ชิน้งานพลอยไดถู้ก
น าไปยงิดว้ยล าไอออนของไนโตรเจนดว้ยความเขม้
ไอออนหรือโดส (dose) ค่าต่างๆ โดยใช้เครื่อง 
vertical compact ion implanter โดยใช้ไอออนของ
ไนโตรเจนที่พลงังาน 50 keV (Intarasiri S., et al., 
2014) ภายใต้เงื่อนไขความเข้มไอออนหรือโดส       
1 x 1017, 5 x 1017, 1 x 1018 แ ล ะ  5 x 1018 ion/ cm2 
ตามล าดบั โดยเลอืกพลอยสปิเนลที่ยงิด้วยไอออน
โดสสูงสุด คือ 5 x 1018 มาทดสอบสมบัติต่าง  ๆ 
ไดแ้ก่ การวดัค่าส ีสมบตัเิชงิแสงดว้ยเทคนิคยูววีสิซิ
เบิลสเปคโตรสโคปี รามานและโฟโตลูมเินสเซนต์
สเปคโตรสโคปี ส าหรับการศึกษาโครงสร้างผลึก
ดว้ยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ในผลกึเดีย่ว
นัน้ท าในชิ้นงานที่ยิงด้วยล าไอออนทุกโดส เพื่อ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของแลตทิสพารา
มเิตอร์ (lattice parameter) และปรมิาตรของหน่วย
เซลล ์(unit cell)  

2.3 การปรบัปรุงคุณภาพช้ินงานพลอย 
สปิเนลด้วยกระบวนการทางความร้อน 

งานวจิยันี้นอกจากการศกึษาการเปลีย่น 
แปลงของพลอยสปิเนลด้วยยิงไอออนแล้ว ยัง
ปรบัปรุงคุณภาพพลอยสปิเนลดว้ยกระบวนการทาง
ความร้อน โดยการเผาพลอยที่อุณหภูม ิ600, 700, 
800, 900, 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซยีส โดยใช้
เตาเผาไฟฟ้า ยี่ห้อ Lenton รุ่น UAF16/5.902P ใน
บรรยากาศปกตทิีม่อีอกซิเจน โดยใชอ้ตัราการเพิม่
อุณหภูม ิคอื 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีและคงไวท้ี่
อุณหภูมสิูงสุดเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้ปล่อยให้
เย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงน ามาศึกษา
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โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ในผลกึเดีย่ว 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีของพลอยสปิเนลก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ของชิ้นงานสปิเนลด้วยเทคนิค PIXE แสดงในรูปที่ 
2 (ผลเฉพาะตวัอย่าง Sp1) และตารางที ่1 (ผลของ
ทัง้ 6 ตัวอย่าง) พบว่ามีการปรากฏพีคของธาตุ
พื้นฐานที่ส าคญัในโครงสรา้งของสปิเนล ได้แก่ Mg 
และ Al ในปรมิาณมากทีสุ่ด เมื่อค านวณเป็นปรมิาณ
ออกไซด์ พบว่าม ีMgO อยู่ในช่วง 15.27 ถงึ 17.28 
% โดยน ้าหนัก และมี Al2O3 อยู่ในช่วง 75.36 ถึง 
81.67 % โดยน ้าหนัก และยงัพบองค์ประกอบของ
ธาตุรอง ซึ่งเป็นธาตุที่ให้สีแก่สปิเนล ได้แก่ V, Ti, 

Cr, Ga, Fe เป็นตน้ ซึง่ผลการวเิคราะหท์างเคมขีอง
พลอยสปิเนลธรรมชาติด้วย PIXE นี้สอดคล้องกบั
ผลการวิจยัของ ดวงแข และคณะ (Bootkul et al., 
2016) 
 

 
 

รูปท่ี 2 สเปกตรมัของพลอยสปิเนลธรรมชาติที่วดั
ดว้ยเทคนิค PIXE 

 
ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบเคมขีองพลอยสปิเนลวเิคราะหโ์ดยเทคนิค PIXE 
 

ชิน้งาน 
% โดยน ้าหนัก 

MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 V2O3 Cr2O3 FeO ZnO Ga2O3 
Sp1 16.753 78.696 2.981 0.021 0.102 0.103 0.085 0.468 0.356 0.159 0.010 
Sp2 15.294 76.737 2.949 0.023 0.013 0.068 0.590 0.724 0.601 2.199 0.055 
Sp3 17.281 79.207 2.237 0.011 0.020 0.035 0.214 0.519 0.266 0.233 0.010 
Sp4 15.939 81.671 1.792 0.005 0.014 0.030 0.055 0.103 0.295 0.174 0.006 
Sp5 15.272 78.471 2.871 0.011 0.063 0.028 0.067 0.343 1.583 0.705 0.040 
Sp6 15.560 75.363 6.152 0.026 0.121 0.042 0.180 0.391 0.518 0.404 0.009 

   
3.2 ผลวิเคราะห์ค่าสีก่อนและหลังจาก

กระบวนการปรบัปรงุคณุภาพพลอยสปิเนลด้วย
การยิงด้วยล าไอออน 

หลงัจากกระบวนการยงิดว้ยไอออนของ
ไนโตรเจนที่พลงังาน 50 keV ภายใต้เงื่อนไขโดส 

(dose) 5 x 1018 ions/cm2 อบที่อุณหภูม ิ350 องศา
เซลเซียส เพื่อก าจัดเขม่าที่ติดมากับชิ้นงาน เมื่อ
สงัเกตดว้ยตาเปล่าจะพบว่าชิน้งานมสีทีีแ่ดงขึน้ เขม้
สดขึ้น โดยชิ้นงานก่อนและหลงัจากการยงิไอออน
แสดงในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ชิ้นงานสปิเนลก่อนและหลังการยิง
ไอออน ทีโ่ดส 5 x 1018 ions/cm2 และอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ350 องศาเซลเซยีส 

 

ชิน้งาน ก่อนยงิไอออน 
หลงัยงิไอออน
ไนโตรเจน 

Sp1 

  
ชิน้งานแตกบางส่วน 

Sp2 

  

Sp3 

 
 

ชิน้งานแตกบางส่วน 

Sp4 

  

Sp5 

  

Sp6 

  
 

ผลวเิคราะห์ค่าสใีนระบบ CIE ก่อนและ
หลงัการยงิไอออน ทีโ่ดส 5 x 1018 ions/cm2 และอบ
ไล่เขม่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แสดงใน
ตารางที ่2 โดยค่า L* เป็นค่าความสว่าง (lightness) 

มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 100 ค่า a* ที่เป็น + สีจะ
เป็นไปในทศิทางสแีดง ค่า a* ทีเ่ป็น - สจีะเป็นไปใน
ทศิทางสเีขยีวค่า b* ทีเ่ป็น + สจีะเป็นไปในทศิทาง
สเีหลอืง และค่า b* ทีเ่ป็น - สจีะเป็นไปในทศิทางสี
น ้ าเงิน ผลจากการศึกษาพบว่าหลังจากการยิง
ไอออนทีโ่ดส 5 x 1018 ion/cm2 แลว้ เกอืบทุกชิน้งาน
มคี่า a* และ b* ไปในทางบวก ซึ่งแสดงว่าชิน้งานมี
แนวโน้มที่จะมีสีเป็นไปในทิศทางของสีแดงและสี
เหลอืง โดยสอดคล้องกบัการสงัเกตด้วยตาเปล่าที่
หลังจากยิงไอออนที่พบว่ามีลักษณะของสีแดงที่
อิม่ตวัขึน้  

3.3 ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของ
ช้ินงานพลอยสปิเนลด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิล  

พลอยที่ผ่ านการยิง ไอออน ที่ โ ดส           
5 x 1018 ions/cm2 ให้ผลแสดงในรูปที่  3 พบว่า
แนวโน้มของพีคของสเปคตรัมของการดูดกลืน 
ดดูกลนือยู่ในช่วงความยาวคลื่นเดยีวกนั คอื ที ่390 
และ 540 nm ซึ่งเป็นช่วยความยาวคลื่นที่แสดงถึง
การปรากฏอยู่ของ Cr3+ แสดงให้เห็นว่าการยิง
ไอออนด้วยโดสดังกล่าว ไม่มีผลต่อต าแหน่งหรือ
ความกว้างของพีคการดูดกลืนเหมือนในการ
ปรับปรุงพลอยสปิเนลด้วยการให้ความร้อนอัน
เนื่องมาจากการให้ความร้อน ท าให้โครงสร้างเกิด
ความไม่เป็นระเบยีบมากขึน้ (Bootkul et al., 2016) 
อย่างไรกต็าม การยงิไอออนส่งผลใหพ้คีการดดูกลนื
สูงขึน้หรอืมคี่าการดูดกลนืมากขึน้ ในช่วงความยาว
คลื่น 300 ถึง 800 nm ซึ่งเป็นช่วงแสงที่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (Bunnag et al., 2003) ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลการสงัเกตดว้ยตาเปล่า โดยพบว่า
หลงัจากการยงิไอออนสงัเกตไดว้่าชิ้นงานพลอยมสีี
เข้มขึ้น และสอดคล้องกับผลของการวัดค่าสีที่ผล
การวดัแสดงค่า a* และ b* เป็นไปในทางบวก คอื มี
แนวโน้มของการมีสีแดงและสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น
นัน่เอง 
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รปูท่ี 3 สเปกตรมัการดดูกลนืช่วงแสง UV-VIS ของ
ตวัอย่างพลอย Sp1 ก่อนและหลงัยงิไอออน 
ทีโ่ดส 5 x 1018 ions/cm2 

 

 
 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบสเปกตรัมของรามานของ
ตัวอย่ างพลอยสปิ เนลธรรมชาติและ
พลอยสปิเนลทีผ่่านการยงิด้วยไอออนของ
ไนโตรเจนทีโ่ดส 5 x 1018 ions/cm2 

 
3.4 ผลการศึกษาลกัษณะทางสเปกโทร 

สโคปีด้วยเทคนิครามานและโฟโตลูมิเนสเซนต์ 
ผลการศกึษาลกัษณะทางสเปกโทรสโคปี

ดว้ยเทคนิครามานและโฟโตลูมเินสเซนตแ์สดงในรปู
ที ่4 แสดงใหเ้หน็ว่าพลอยสปิเนลธรรมชาตมิพีคีของ
รามานขึน้ทีต่ าแหน่งเดยีวกนักบัพลอยสปิเนลทีผ่่าน
กระบวนการยงิดว้ยล าไอออน คอื ที ่407 cm-1 เมื่อ
พิจารณาค่าความกว้างที่กึ่งกลางความสูงหรือ
FWHM (full width at half maximum) ของพีคที่
ต าแหน่งนี้ ค่า FWHM ของพลอยสปิเนลธรรมชาติ

และพลอยสปิเนลหลังการยิงด้วยไอออนโดส          
5 x 1018 ions/cm2 คือ 12.58 และ 11.76 cm-1 ตาม 
ล าดบั เห็นได้ว่าค่า FWHM นัน้ไม่ต่างกันมากนัก 
พคีของรามานสามารถบอกได้ถึงการเปลี่ยนระดบั
พลงังานภายในวสัดุนัน้ ๆ เมื่อไม่มีต าแหน่งพคีที่
เกิดปรากฏการณ์ของ Raman shift เกิดขึ้นใน
ต าแหน่งใหม่ แสดงถึงการที่สปิเนลจึงยังเป็น
โครงสร้างเดิมหลังการยิงด้วยไอออนไนโตรเจน 
ส่วนในการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมเินสเซนต์ 
(รูปที่ 5) พบว่าทัง้พลอยสปิเนลธรรมชาติและ
พลอยสปิเนลหลงัการยงิดว้ยไอออนไนโตรเจน การ
เกิดพีคหลกัที่ต าแหน่งความยาวคลื่นเดียวกนั คอื 
684 nm โ ดยมีค่ า  FWHM ของพลอยส ปิ เ นล
ธรรมชาติและพลอยสปิเนลหลังยิงด้วยไอออน
ไนโตรเจน คอื 0.92 และ 1.05 nm ซึ่งต่างกนัเพยีง
เล็กน้อยเท่านัน้ ซึ่งผลของรามานและโฟโตลูมเินส
เซนต์นี้สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้าของ ดวงแข 
แ ล ะคณะ  (Bootkul et al., 2016)  ที่ พบ ว่ า ก า ร
ปรบัปรุงพลอยสปิเนลดว้ยการยงิไอออนไนโตรเจน
นั ้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
พลอยสปิเนล   ซึง่ต่างจากการปรบัปรุงพลอยสปิเนล  
 

 
 

รูปท่ี 5 โฟโตลูมิเนสเซนต์สเปกตรมั ของตัวอย่าง
พลอยสปิเนลธรรมชาติและพลอยสปิเนลที่
ผ่านการยิงด้วยไออออนของไนโตรเจนที่
โดส 5 x 1018 ions/cm2 
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ตารางท่ี 3 ผลวเิคราะหค์่าสใีนระบบ CIE ก่อนและหลงัการยงิไอออน ทีโ่ดส 5 x 1018 ions/cm2 
 

ตวัอย่าง 
L* (D65) a* (D65) b* (D65) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
Sp1 44.96 44.03 9.27 11.8 0.76 12 
Sp2 58.81 58.45 7.59 8.22 -6.97 -8.51 
Sp3 39.5 39.02 7.57 10.78 0.69 9.67 
Sp4 47.04 49.11 9.19 11.49 2.16 15.04 
Sp5 42.8 43.21 12.48 17.41 4.66 15.05 
Sp6 48.62 50.15 8.23 9 -2.09 6.65 

 
ดว้ยการใหค้วามรอ้น พบว่า FWHM ของพคีรามาน
และโฟโตลูมเินสเซนตม์คี่าสงูขึน้เมื่อเพิม่อุณหภูมใิน
การเผาพลอยสปิเนล 

3.5 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของ     
สปิเนลด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์
แบบผลึกเด่ียว 

การศกึษาโครงสรา้งผลกึของสปิเนลดว้ย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์แบบผลึกเดี่ยว 
พบว่าชิ้นงานพลอยสปิเนลแต่ละชิ้นมคี่าคงที่ยูนิต
เซลล์ a, b และ c ที่ต่างกนัเพยีงเล็กน้อย โดยมคี่า 
a ตัง้แต่ 8.0973 ถึง 8.1001 Å ดงัแสดงในตารางที่ 
4 และถงึแมว้่าจะเป็นสปิเนลจากแหล่งทีม่าเดยีวกนั 
ก็สามารถให้ผลการวิเคราะห์ที่ต่างกัน เนื่องจาก
พลอยสปิเนลเหล่าน้ีเป็นพลอยธรรมชาตจิงึมคี่าคงที่
ยนูิตเซลลท์ีต่่างกนัได ้และต่างจากสปิเนลสงัเคราะห์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Carbonin และคณะ 
(2002) ที่ได้แสดงค่าคงที่ยูนิตเซลล์ที่อุณหภูมิห้อง
ของสปิเนลสงัเคราะห์ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ในผลึกเดี่ยว คอื 8.0849 Å 
ส่วนพลอยสปิเนลธรรมชาตมิคี่าคงทียู่นิตเซลล์ คอื 
8.0942 Å ซึ่งมคี่าสอดคล้องกบังานวจิยันี้ และเห็น
ได้ว่าพลอยสปิเนลธรรมชาติมคี่าคงทียู่นิตเซลล์สูง
กว่าสปิเนลสังเคราะห์ เป็นผลมาจากการที่ใน
พลอยสปิเนลธรรมชาติมีการแทนที่ต าแหน่งของ

ไอออน Al3+ (รศัมไีอออน 53 pm) ด้วยของไอออน
บวกขนาดใหญ่กว่า คอื Cr3+ (รศัมไีอออน 62 pm) 
และเป็นที่มาของการเกิดสีชมพูหรือแดงในพลอย 
สปิเนลธรรมชาติ ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าสปิเนลในแต่ละ
ชิ้นที่น ามาทดลองนัน้มคีวามเฉพาะตวัไม่สามารถ
เปรยีบเทยีบกบัตวัอื่นได ้อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลทีไ่ด้
ในการทดสอบชิน้งานพลอยทัง้ 6 ชิน้ พบว่าตวัอยา่ง
พลอยเหล่านี้มีระบบผลึก (crystal system) แบบ
คิวบิก (cubic) และแต่ละชิ้นของตัวอย่างมคี่าคงที่  
ยนูิตเซลลใ์กลเ้คยีงกนัมาก 

การตรวจสอบโครงสร้า งผลึกของ        
สปิเนลหลงัยงิไอออนดว้ยเทคนิคเลี้ยวเบนของรงัสี
เอกซ์แบบผลึกเดี่ยวได้ขอ้มูลที่แสดงในตารางที่ 5  
เมื่อน าข้อมูลดังกล่าวเปรียบเทียบผลวิเคราะห์
ระหว่างค่าคงที่ยูนิตเซลล์ของสปิเนลก่อนและหลงั
ยิงไอออนของไนโตรเจนโดส 5 x 1018 ions/cm2 
พบว่าค่าคงทีย่นูิตเซลลม์กีารเปลีย่นแปลงโดยลดลง
เพียงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณา
ค่าคงทียู่นิตเซลล์ของแต่ละชิน้งาน พบว่ายงัคงมคี่า
ค่าคงที่ยูนิตเซลล์ a =  b =  c แสดงให้เห็นว่าระบบ
ผลึกของสปิเนลไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังการยิง
ด้วยไอออนไนโตรเจน กล่าวคือ ตัวอย่างพลอย
ยงัคงมโีครงสรา้งเป็นแบบควิบกินัน่เอง  
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ตารางท่ี 4 ขอ้มลูโครงสรา้งผลกึพลอยสปิเนลธรรมชาตจิากเทคนิค single crystal X-ray diffraction 
 

ลกัษณะเฉพาะ 
ชิน้งาน 

Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Sp5 Sp6 
Empirical formula Al2MgO4 Al2MgO4 Al2MgO4 Al2MgO4 Al2MgO4 Al2MgO4 
Formula weight 142.27 142.27 142.27 142.27 142.27 142.27 
Temperature/K 296.15 296.15 296.15 296.15 296.15 296.15 
Crystal system cubic cubic cubic cubic cubic cubic 
Space group F-43m F-43m F-43m F-43m F-43m F-43m 
a/Å 8.0973(10) 8.1001(12) 8.1004(10) 8.0939(11) 8.0971(11) 8.0980(12) 
b/Å 8.0973(10) 8.1001(12) 8.1004(10) 8.0939(11) 8.0971(11) 8.0980(12) 
c/Å 8.0973(10) 8.1001(12) 8.1004(10) 8.0939(11) 8.0971(11) 8.0980(12) 
α/° 90.00 90.00 90.00 90 90.00 90.00 
β/° 90.00 90.00 90.00 90 90.00 90.00 
γ/° 90.00 90.00 90.00 90 90.00 90.00 
Volume/Å3 530.91(11) 531.46(14) 531.52(11) 530.2(2) 530.87(12) 531.05(14) 
Z 4 4 4 4 4 4 
ρcalcg/cm3 1.780 1.778 1.778 1.782 1.780 1.779 
μ/mm-1 0.567 0.567 0.567 0.568 0.567 0.567 

 
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบระหว่างค่ายูนิตเซลล์

พารามิเตอร์ (a) ของสปิเนลก่อนและ
หลงัยงิดว้ยไนโตรเจนไอออนทีโ่ดส 5 x 

1018 ions/cm2 
 

ชิน้งาน 
ยนูิตเซลลพ์ารามเิตอร ์(a)/Å 

ก่อนยงิ
ไอออน 

ยงิดว้ยไนโตรเจนไอออน 
ทีโ่ดส 5 x 1018 ions/cm2 

Sp1 8.0973(10) 8.0911 
Sp2 8.1001(12) 8.0979 
Sp3 8.1004(10) 8.1000 
Sp4 8.0948(11) 8.0885 
Sp5 8.0971(11) 8.0843 
Sp6 8.0980(10) 8.0938 

3.5.1 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของ
พลอยสปิเนลดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์
แบบผลึกเดี่ยว ภายใต้เงื่อนไขการยิงด้วยไอออน
โดสต่าง ๆ 

การทดลองนี้เลือกตัวอย่างชิ้นงาน 
Sp1 มายิงไอออนไนโตรเจนที่โดสต่าง  ๆ คือ          
1 x 1017, 5 x 1017, 1 x 1018 และ 5 x 1018 ion/cm2 ผล
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์แบบผลึกเดี่ยวเพื่อเปรียบเทียบ
ค่าคงทียู่นิตเซลล์ แสดงในตารางที ่6 ซึ่งพบว่าการ
ยิงไอออนท าให้ค่าค่าคงที่ยูนิตเซลล์มีการเปลี่ยน 
แปลงเลก็น้อยอย่างไม่มนีัยส าคญั สอดคล้องกบัผล
วเิคราะห์ด้วยเทคนิครามานและโฟโตลูมเินสเซนต์ 
ซึ่งการยิงไอออนไม่ส่งผลท าให้พลอยเกิดการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งผลกึและการยงิไอออนนัน้ไม่
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ท าให้เกิดความไม่ เ ป็นระเบียบในโครงสร้าง 
(disorder) ดังที่พบในสปิเนลที่ผ่านความร้อนที่
อุณหภูมิสูง ดังที่ Carbonin และคณะ พบว่าผล
วเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของเอกซ์เรย์ใน
ผลึกเดี่ยวของสปิเนลธรรมชาติ ขณะที่มีการเพิ่ม
อุณหภูมใิหช้ิน้งาน (in situ heating) จะท าใหค้่าคงที่
ยูนิตเซลล์ (a) มคี่าสูงขึน้ แสดงถงึการเกดิความไม่
เป็นระเบียบในโครงสร้างเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก
อุณหภูมหิ้องถึง 950 ºC อย่างไรก็ตาม ในระหว่าง
การเพิม่อุณหภูมไิดม้กีารใหค้วามรอ้นคงทีเ่ป็นเวลา
ยาวนานก่อนการวดัด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รงัสเีอกซ์ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 700 ºC (ประมาณ 
15 ชัว่โมง) และในช่วงการลดอุณหภูมลิงมาที ่800 
ºC (ประมาณ 6 ชัว่โมง) ซึง่เป็นช่วงอุณหภูมทิีน่่าจะ
เกิดการเปลี่ยนเฟสจากสปิเนลปกติที่มีโครงสร้าง
เป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบยีบ 
(order-disorder transformation) ซึ่ ง ห า ก มี ก า ร
เปลีย่นแปลงระยะห่างระหว่างอะตอมหมายถงึอาจมี
การสลบัต าแหน่งของไอออนบวกในโครงสร้าง ท า
ให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของไอออนบวกใน
โครงสร้าง (cation disorder) และจะส่งผลใหส้มบตัิ
อื่น ๆ เช่น โครงสรา้งผลกึเปลีย่นแปลงตามไปดว้ย 
 
ตารางท่ี 6 ค่ายูนิตเซลล์พารามิเตอร์ (a) ของ

ชิน้งาน Sp1 ทีผ่่านการยงิไอออนทีโ่ดส
ต่าง ๆ และอบที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซสเซยีส 

 

Dose (ion/cm2) 
ยนูิตเซลลพ์ารามเิตอร ์

(a)/Å หลงัยงิไออน 
พลอยธรรมชาต ิ 8.0973(11) 
1 x 1017 8.0892(10) 
5 x 1017 8.0898(10) 
1 x 1018          8.0911(2) 
5 x 1018 8.0899(16) 

3.5.2 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของ
พลอยสปิเนลภายใต้เงื่อนไขการใหอุ้ณหภูมสิูงด้วย
เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์แบบผลกึเดีย่ว 

การทดลองส่วนนี้  ได้น าชิ้นงาน
พลอยสปิเนลที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิตัง้แต่ 600 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส มา
วเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ใน
ผลกึเดี่ยว พบว่าการให้ความร้อนแก่พลอยสปิเนล
ดังที่ได้ทดลองนี้  มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าคงที่ยูนิตเซลล์น้อยมากอย่างไม่มนีัยส าคญั ดงั
แสดงในตารางที ่7 ซึ่งผลการทดลองนี้ไม่สอดคลอ้ง
กับผลการทดลองที่ปรากฏในเทคนิครามานและ   
โฟโตลูมเินสเซนต์ในงานวจิยัก่อนหน้าของ ดวงแข 
และคณะ (Bootkul et al., 2016) ที่พบว่าการเพิ่ม
ความรอ้นท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของ
พลอยสปิเนล โดยเห็นได้จากความกว้างของพีค   
รามานและโฟโตลูมเินสเซนต์ทีเ่พิม่ขึน้เมื่อใหค้วาม
ร้อนแก่พลอยสปิเนล แต่ในการทดลองด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในผลึกเดี่ยวของ
พลอยสปิเนลทีใ่หค้วามรอ้นนี้ไม่มกีารเปลี่ยนแปลง 
ซึง่อาจเป็นเพราะวธิกีารในการเตรยีมชิน้งานต่างกนั 
คอื งานวจิยัของ ดวงแข และคณะ ได้ให้ความรอ้น
แก่พลอยไปถงึอุณหภูมทิีต่อ้งการแลว้ลดอุณหภูมลิง
อย่ างรวดเร็ว  (quench) ซึ่ ง เ ป็นการคงสภาพ
โครงสร้างที่อุณหภูมิสูงไว้ และเป็นโครงสร้างที่
พบว่ามีความไม่เป็นระเบียบมากขึ้น แต่ในการ
ทดลองนี้ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่พลอยสปิเนลถึง
อุณหภูมทิีก่ าหนดและคา้งอุณหภูมไิว ้จากนัน้ปล่อย
ใหเ้ยน็ตวัในเตาเผา แล้วจงึน าชิ้นงานมาทดสอบหา
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ในผลกึเดีย่ว ซึ่งอาจเป็นไปไดว้่าเมื่ออุณหภูมิ
ลดลงอย่างช้า ๆ อาจมีการเปลี่ยนแปลงความไม่
เป็นระเบยีบทีอุ่ณหภูมสิูงกลบัมาเป็นโครงสรา้งทีม่ี
ระเบียบมากขึ้นที่อุณหภูมิต ่ า ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการวิจยัของ Carbonin และคณะ (Carbonin et 
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al., 2002) ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ยูนิต
เซล์ที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ชิ้นงาน     
สปิเนล กลบัมคี่าลดลงเมื่อลดอุณหภูมลิงอย่างชา้ ๆ 
จนมีค่ากลับมาใกล้เคียงกับค่าคงที่ยูนิตเซลล์ที่
อุณหภูมิห้องของพลอยสปิเนล นอกจากนัน้ระยะ 
เวลาที่ป ล่อยให้ชิ้นงานอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 
(soaking time) อาจไม่นานพอในการทดลองนี้ การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างอาจไม่เกิดขึ้นมากนัก เมื่อ
ลดอุณหภูมลิงจงึไม่พบการเปลี่ยนแปลง ดงันัน้การ
ควบคุมอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิและการ
ระยะเวลาการค้างอุณหภูมใินการปรบัปรุงคุณภาพ
ของพลอยสปิเนลจงึน่าจะมผีลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งผลกึของสปิเนล 
 

4. สรปุ 
4.1 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอย  

สปิเนลดว้ยเทคนิคการยงิดว้ยล าไอออนนัน้ สามารถ
ท าให้พลอยสปิเนลมีแนวโน้มที่จะมีสีเป็นไปใน
ทิศทางของสีแดงมากขึ้น โดยสอดคล้องกับการ
สังเกตด้วยตาเปล่าและการทดสอบค่าสีในระบบ 
CIE ที่หลังจากยิงไอออนที่พบว่ามีลักษณะของสี
แดงทีอ่ิม่ตวัขึน้ 

4.2 การตรวจสอบโครงสร้างพลอยสปิเนล
ดว้ยสเปกตรมัของรามานและโฟโตลูมเินสเซนสน์ัน้ 
ส เปกตรัมที่วิ เคราะห์ได้มีความใกล้ เคียงกับ
สเปกตรมัของพลอยสปิเนลธรรมชาตแิละไม่พบการ
เปลีย่นแปลงทีเ่หน็ไดช้ดั 

4.3 ค่ายูนิตเซลล์พารามิเตอร์ของพลอย   
สปิเนลที่ผ่านการยิงไอออนจากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ในผลกึเดี่ยวไม่
ต่างกบัสปิเนลธรรมชาตอิย่างมนีัยส าคญัหรอืสปิเนล
มโีครงสร้างผลกึเป็นโครงสร้างเดมิหลงัการยงิดว้ย
ไอออนไนโตรเจน 

4.4 การเผาด้วยอุณหภูมิ 600 ถึง 1,100 
องศาเซลเซียส แล้วให้ปล่อยให้พลอยเยน็ตวัอย่าง

ชา้ ๆ ในเตาเผา ไม่ท าใหต้รวจพบการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสรา้งผลกึไดด้ว้ยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รงัสเีอกซ์ในผลกึเดีย่ว ซึง่อาจเน่ืองมาจากโครงสรา้ง
มโีอกาสทีจ่ะเกดิการจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบมากขึน้
ในขณะทีเ่ยน็ตวัลงชา้ ๆ  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ส านักงานวิจัยแห่งชาติที่ได้

มอบทุนอุดหนุนการท ากิจกรรม ส่ง เสริมและ
สนับสนุนการวิจัยประเภททุนบัณฑิตศึกษาจาก
ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจ าปี 
2560 สัญญาเลขที่  บฑ . วช . 17/2560 และทุน
สนับสนุนการวิจัยจากกองทุนวิจัยมหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร์ ภายใต้ “ทุนวิจยัทัว่ไป” สญัญาเลขที่ 
ทน ๕๓/๒๕๖๐ ที่ให้การสนับสนุนงบประมาณใน
การวจิยั 
 

6. References 
Bootkul, D. , Tengchaisri, T. , Tippawan, U.  and 

Intarasiri, S., 2016, Analysis and 
modification of natural red spinel by ion 
beam techniques for jewelry applications, 
Surf. Coat. Technol. 306: 211-217. 

Bunnag, N.  and Thanasuthipitak, P. , 2003, 
Mogok spinel:  Optical (UV- Vis- NIR) 
absorption spectroscopic study, Chiang 
Mai J. Sci. 3: 69-79. 

Carbonin, S., Martignago, F., Menegazzo, G. 
and Negro, A.D., 2002, X-ray single-crystal 
study of spinels: In situ heating, Phys. 
Chem. Minerals 29: 503-514. 

Grimes, R.W., Anderson, A.B. and Heuer, A.H., 
1989, Predictions of cation distributions in 
AB2O4 spinels from normalized ion 
energies, J. Am. Ceram. Soc. 111: 1-7. 



Thai Journal of Science and Technology                                      ปีที ่9 • ฉบบัที ่6 • พฤศจิกายน - ธนัวาคม 2563 

 798 

Intarasiri, S. , Bootkul, D. , Yu, L.D. , Kamwanna, 
T. , Singkarat, S.  and Vilaithong, T., 2009, 
Gemological modification of local natural 
gemstones by ion beams, Surf. Coat. 
Technol. 203: 2788-2792. 

Intarasiri, S., Wijaikhum, A., Bootkul, D., 
Suwannakachorn, D., Tippawan, D., Yu, 
L.D. and Singkarat, S., 2014, Development 
of vertical compact ion implanter for 
gemstones applications, Appl. Surf. Sci. 
310: 94-99. 

Skvortsova, V., Mironova-Ulmane, N. and 
Riekstina, D., 2011, Structure and phase 
changes in natural and synthetic 
magnesium aluminium spinel, pp. 100-106, 
Environment Technology Resources 

Proceedings of the 8th International 
Scientific and Practical Conference. 

Tuyen, V.P., Hofmeister, W., Quang, V.X., Liem, 
N.Q.  and Dao, N.Q. , 2001, Spectroscopic 
examination and characterization of 
order/ disorder transition effect of natural 
spinels from Luc Yen Vietnam, pp. 182-
190, Proceedings of the International 
Workshop on Material Characterization by 
Solid State Spectroscopy: Gems and 
Minerals of Vietnam. 

Widmer, R. , Malsy, A.K.  and Armbruster, T. , 
2014, Effects of heat treatment on red 
gemstone spinel:  Single- crystal X- ray, 
Raman, and photoluminescence study, 
Phys. Chem. Minerals 42: 251-260.

 


