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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบนั วสัดุเรืองรังสีไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัในงานตรวจจบัรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ โดยเฉพาะ
อย่างย่ิง ดา้นงานสร้างภาพทางการแพทย ์วสัดุเรืองรังสีท่ีดีและเหมาะกบังานทางดา้นน้ีควรมีสมบติัดงัน้ี คือ 
ให้ยิลด์แสงสูง ค่าแยกชัดพลงังานดี หยุดย ั้งรังสีพลงังานสูงได ้และตอบสนองต่อรังสีไดไ้ว ในงานวิจยัน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติัยิลด์แสงของผลึกเรืองรังสี 3 ชนิด คือ ผลึก YAG:Ce ผลึก LuAG:Ce และผลึก 
GAGG:Ce เม่ือน าไปเช่ือมต่อกบัหลอดทวีคูณแสงยี่ห้อ Hamamatsu รุ่น R6231 และกระตุน้ดว้ยโฟตอนพลงังาน 
662 keV จากแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรง 0.25 Ci พบว่าผลึก GAGG:Ce เปล่งแสงไดเ้ขม้ท่ีสุด
คือ 46,100 ph/MeV ในขณะท่ีผลึก YAG:Ce และผลึก LuAG:Ce มีค่ายิลด์แสงเท่ากับ 32,600 ph/MeV และ 
18,100 ph/MeV ตามล าดบั ค่ายิดลแ์สงท่ีมากท่ีสุดของผลึก GAGG:Ce น้ี ส่งผลให้ค่าแยกชดัพลงังานของผลึกมี
ค่าดีท่ีสุดดว้ยคือ 7.00% ในขณะท่ีผลึก YAG:Ce และผลึก LuAG:Ce มีค่าแยกชดัพลงังานคือ 7.24% และ 8.89% 
ตามล าดบั และค่าอตัราส่วนพีคต่อคอมป์ตนัของผลึกทั้งหมดไดถู้กอภิปรายไวด้ว้ย 

ค าส าคัญ:  ยิลดแ์สง  อตัราส่วนพีคต่อคอมป์ตนั  ค่าแยกชดัพลงังาน  YAG:Ce  GAGG:Ce  LuAG:Ce  
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Abstract 

Nowadays, scintillation materials play a major role in gamma-ray and X-ray detections, in particular 
medical imaging. Good scintillation crystals for this application should have the following properties: high light 
yield, good energy resolution, high stopping power and fast response time.  The aim of this research is to study 
the light yield property of three types of the scintillation crystals, namely YAG:Ce, LuAG:Ce, and GAGG:Ce 
crystals. We take them to couple with the Hamamatsu R6321 photomultiplier tube and stimulate them by 662 
keV energy photons from 0.25 Ci Cs-137 gamma-source. We found that the GAGG:Ce crystal shows the 
highest light yield of 46,100 ph/MeV while the YAG:Ce and the LuAG:Ce crystals show light yield of 32,600 
ph/MeV and 18,100 ph/MeV, respectively. The highest light yield of the GAGG:Ce crystal results in it’s the 
best energy resolution value of 7.00%. While the energy resolution values of the YAG:Ce and the LuAG:Ce 
crystals are 7.24% and 8.89%, respectively. The peak to Compton ratio values for all crystals is also discussed. 

Keywords: Light Yield, Peak to Compton Ratio, Energy Resolution, YAG:Ce, GAGG:Ce, LuAG:Ce 

1. บทน า 
 ในปัจจุบนัน้ีไดมี้การน าสารกมัมันตรังสี

มาใช้ประโยชน์ในหลายดา้น เช่น ด้านการเกษตร 
ดา้นการแพทย ์ดา้นธรณีวิทยา ดา้นการตรวจสอบ
แบบไม่ท าลาย [1] และดา้นงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ 
แต่รังสีเป็นส่ิงท่ีมองไม่เห็นและเป็นอันตรายต่อ
มนุษยห์ากไดรั้บในปริมาณท่ีมากเกินไป มนุษยจึ์ง
จ าเป็นต้องตรวจวดั และควบคุมปริมาณรังสีท่ีใช้
งานอย่างจริงจงั ซ่ึงการตรวจวดัจ าเป็นตอ้งมีตวัรับรู้ 
ซ่ึงสามารถเปล่ียนพลงังานของรังสีให้รับรู้ได ้วสัดุ
เรืองรังสี (scintillation materials) คือวสัดุท่ีสามารถ
เปล่ียนพลงังานของรังสีท่ีมนุษยม์องไม่เห็นให้เป็น
แสงท่ีมนุษยส์ามารถมองเห็นได้ วสัดุเรืองรังสีถูก
ค้นพบโดยบังเอิญตั้งแต่ปี คศ.1904 โดย วิลเลียม 
ครูกส์ โดยเขาได้ใช้สารประกอบสังกะสีซัลไฟด์ 
(ZnS) ในการนบัวดัรังสีท่ีมาตกกระทบ แต่เป็นการ
นบัวดัท่ีไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ซ่ึงต่อมาไดเ้ลิก
ใช้เทคนิคน้ี เน่ืองจากความไม่สะดวก แต่ในปี คศ.
1940 เทคนิคน้ีไดก้ลบัมาเป็นท่ีนิยมอีกคร้ัง เน่ืองจาก

มี ส่ิ งป ระ ดิษ ฐ์ ท่ี ใ ช้ ในก ารตรวจ วัด แ ส ง ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูงมาช่วยในการเปล่ียนแสงจางๆให้
กลายเป็นสัญญาณพลัส์ไฟฟ้า อุปกรณ์ชนิดน้ีก็คือ 
หลอดทวีคูณแสง  (photomultiplier tube) ซ่ึ ง ใน
ปัจจุบัน วสัดุเรืองรังสีได้ถูกค้นพบและพฒันาขึ้น
อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีความต้องการอย่างสูงใน
ดา้นงานวินิจฉัยดว้ยรังสีทางการแพทย ์วสัดุเหล่าน้ี
ถูกใชเ้ป็นหัววดัรังสีในเคร่ืองมือวินิจฉัยหลายชนิด 
ในปี คศ.2005 Mecher และคณะ [2] ได้รายงานไว้
ว่า ทัว่โลกวสัดุเหล่าน้ีถูกใชใ้นเคร่ือง PET (positron 
emission tomography) ประมาณ 30 ตัน ในเคร่ือง 
X-ray CT (X-ray computed tomography) ประมาณ 
22 ตั น  แ ล ะ ใ น เ ค ร่ื อ ง  SPECT (single-photon 
emission tomography) ประมาณ 10 ตัน ปัจจุบัน
ปริมาณการใช้งานในแต่ละประเภทย่ิงสูงขึ้ น
หลายเท่าตัว มีงานวิจยัหลายงานท่ีไดศึ้กษาสมบติั
ของวัส ดุ เหล่า น้ีอย่ า งจ ริ งจัง  เ ช่น  van Eijk [3]  
Moszynski [4] และเม่ือเร็วๆน้ีคือ Lecoq และคณะ 
[5] โดยในงานเหล่าน้ีพบว่าวัสดุ เ รืองรังสี ท่ี มี
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ประสิทธิภาพสูงสุด คือผลึกเรืองรังสีเชิงเด่ียวชนิด 
อนินทรีย์  (inorganic scintillation single crystals) 
ผลึกท่ีดี และเหมาะกับงานสร้างภาพด้วยรังสีทาง
การแพทยค์วรจะมีสมบติัดงัน้ี คือ เปล่งแสงเขม้ ค่า
แยกชัดพลงังานดี ค่าแยกชัดในตวัดี ตอบสนองต่อ
รังสีไดไ้ว ไม่มีอาฟเตอร์โกว ์หยดุย ั้งรังสีพลงังานสูง
ได้ และไม่ดูดความช้ืน ในงานวิจัยน้ี นักวิจัยได้
ศึกษาสมบติัยิลด์แสงของผลึกเรืองรังสี 3 ชนิด ซ่ึง
เป็นผลึกอนินทรียต์ระกูลกาเนตท่ีถูกเจือด้วยธาตุ
ซีเรียม (Ce3+) ได้แก่ ผลึก YAG:Ce ผลึก LuAG:Ce  
และผลึก GAGG:Ce เน่ืองจากในปัจจุบนั ผลึกกลุ่ม
ท่ีเจือดว้ยธาตุซีเรียมน้ีเป็นกลุ่มท่ีเปล่งแสงเขม้มาก 
ผลึก YAG:Ce ไดถู้กรายงานไวว่้าเป็นผลึกรุ่นเก่าท่ี
สามารถตอบสนองต่อรัง สีได้ไวมาก  มีความ
หนาแ น่น  4.56 g/cm3 และ  เ ลขอะตอมยังผล 
(effective atomic number) ข อ ง ผ ลึ ก คื อ  35 [6]  
ขณะท่ีผลึก LuAG:Ce ไดถู้กรายงานไวว่้าเป็นผลึกท่ี
มีความหนาแน่นสูง คือ 6.67 g/cm3 มีเลขอะตอมยงั
ผล 58.9 และ ตรวจจบัรังสีแกมมาพลงังานสูงได้ดี 
[7]  และผลึก ท่ี ถูกพัฒนาขึ้ นมาใหม่อย่างผลึก 
GAGG:Ce  เป็นผลึกท่ีก าลงัได้รับความสนใจเป็น
พิเศษ เน่ืองจากมีช่องว่างพลังงานท่ีแคบจึงท าให้
เปล่งแสงได้เข้มมากคือประมาณ 40,000 ph/MeV 
และมีความหนาแน่นประมาณ 6.5 g/cm3 [8] 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 
 ผลึกท่ีใชใ้นการทดสอบคือผลึกอิตเทรียม
อะลูมิเนียมกาเนต (Y3Al5O12:Ce; YAG:Ce) ผลึก 
ลู ที เ ชี ย ม อ ะ ลู มิ เ นี ย ม ก า เ น ต  (Lu3Al5O12:Ce; 
LuAG:Ce)  และผลึกกาโดลิเนียมอลูมินมักลัเลียมกา
เนต (Gd3Al2Ga3O12:Ce; GAGG:Ce) ผลึกทั้ง 3 ชนิด
ถูกเจือด้วยธาตุซีเรียม และมีรูปร่างเหมือนกันคือ 
5x5x3 mm3 ผลึก YAG:Ce ผลิตโดยบริษัท EPIC  
 

Crystal ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ผลึก 
LuAG:Ce ผ ลิ ต โ ด ย บ ริ ษั ท  Crytur ป ร ะ เ ท ศ
สาธารณรัฐเช็ก และผลึก GAGG:Ce  ผลิตโดย
บริษทั Furukawa ประเทศญ่ีปุ่ น ผลึกทั้ง 3 ชนิด ถูก
ปลูกด้วยวิธี  Czochralski  น าผลึกทั้ ง  3 ชนิด ไป
ทดสอบเพื่อหาสเปกตรัมการปลดปล่อยแสง และหา
ความยาวคล่ืนแสงท่ีผลึกปลดปล่อยด้วยเทคนิค    
โฟโตลูมิเนสเซนส์ (photoluminescence technique) 
จากนั้ นน าไปทดสอบความสามารถในระบบ
ตรวจวดัรังสีแกมมาดงัแสดงในรูปที่ 1 

 

 

รูปท่ี 1 ระบบตรวจวดัสเปกตรัมของรังสีแกมมา 

การทดสอบยิดล์แสงท าได้โดยการน าผ ลึกมา
เ ช่ื อมต่ อกับหน้ า ต่ า ง ของหลอดท วีคูณแสง 
(photomultiplier tube; PMT) ยี่ห้อ Hamamatsu รุ่น 
R 6231 โดยใช้ซิลิโคนกรีสมาช่วยในการเช่ือมต่อ 
เพื่อประสานรอยต่อระหว่างผลึกกับหน้าต่างของ
หลอดทวีคูณแสง ผลึกจะถูกพนัด้วยเทปขาวทั้ง 5 
ดา้นหลายชั้น เหลือดา้นล่างไวเ้ช่ือมต่อกบัหน้าต่าง
ของหลอดทวีคูณแสง การพนัเทปขาวจะช่วยให้แสง
ท่ีเปล่งออกมาจากผลึกสะท้อนและเข้าสู่หลอด
ทวีคูณแสงไดม้ากขึ้น และตอ้งพนัเทปด าอีกหลาย
ชั้ นเพ่ือป้องกันแสงจากภายนอกเข้าไปรบกวน
ภายในหลอดทวีคูณแสง เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง  ๆ 
ตามรูปท่ี 1 น าแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 
พลังงาน 662 keV ขนาด 0.25 Ci มาวางไว้หน้า
ผลึก เม่ือโฟตอนจากแหล่งก าเนิดรังสีตกกระทบ
ผลึก ผลึกจะเปล่ียนโฟตอนของรังสีให้กลายเป็น   
โฟตอนของแสงท่ีตามองเห็นมากมายหลายตัว      
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โฟตอนแสงเหล่าน้ีจะเข้าสู่หลอดทวีคูณแสง และ
ตกกระทบแผ่นโฟโตแคโทด  (photocathode) 
ภายในหลอดทวีคูณแสง อิเล็กตรอนท่ีแผ่นโฟโต
แคโทดจะหลุดออก และถูกดึงให้ไปชนท่ีขั้วไดโนด 
(dynode) ท่ี อ ยู่ ถัด ม าด้ว ยศัก ย์ไฟ ฟ้ า ท่ี สู งก ว่ า 
อิเล็กตรอนท่ีขั้วไดโนดน้ีจะหลุดเพ่ิมอีก 1 ตวั และ
ทั้ง 2 ตวัจะถูกดึงให้ไปชนกบัขั้วไดโนดท่ีอยู่ถดัไป 
เป็นแบบน้ีไปเร่ือยๆ อิเล็กตรอนจะหลุดเพ่ิมและ
สุดท้ายจะไปสะสมท่ีขั้ วแอโนด  (anode) ท่ี มี
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด หลอดทวีคูณแสงน้ีจะท างานได้

ต้องจ่ายแรงดันไฟฟ้า 750 V ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แร งดัน สู ง  (high voltage power supply; HVPS) 
สัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากหลอดทวีคูณแสงจะถูกส่ง
ต่อไปยงัวงจรขยายสัญญาณส่วนหนา้ (preamplifier; 
preamp) ยี่ห้อ CAEN รุ่น A1424 วงจรขยายสัญญาณ 
(amplifier; amp) และเขา้สู่เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ
แบบหลายช่อง (multichannel analyzer; MCA) ยี่ห้อ 
CAEN รุ่ น  N8315 เ พื่ อ แ สด ง ผ ล แ ล ะบัน ทึ ก
สเปกตรัมด้วยโปรแกรม mc2 และน าสเปกตรัมท่ี
ไดม้าวิเคราะห์หาค่าต่าง ๆ ต่อไป  
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รูปท่ี 2 สเปกตรัมการปลดปล่อยแสงของผลึกทั้ง 3 ชนิด 

3.  ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  
3.1 สเปกตรัมการปลดปล่อยแสง 
ในรูปท่ี 2 แสดงผลการทดสอบสเปกตรัม

ของการปลดปล่อยแสงของผลึกทั้ ง 3 ชนิด ด้วย
เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนส์ พบว่า ผลึก LuAG:Ce  
ผลึก GAGG:Ce และผลึก YAG:Ce มีความยาวคล่ืน
ของการปลดปล่อยแสงสูง สุด  (peak emission 
wavelength) อยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 510 nm 
520 nm และ 550 nm ตามล าดับ  ความยาวคล่ืนท่ี

ปลดปล่อยออกมาน้ีเกิดขึ้นในอะตอมของธาตุซีเรียม 
(Ce3+) ท่ี เ ป็นสาร เ จือในผลึกทั้ งสาม ซ่ึงระดับ
พลังงานของการปลดปล่อยแสงจะอยู่ในช่องว่าง
พลังงาน (energy band gap) ของโครงผลึกหลัก 
(host) เกิดจากการยา้ยระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอน
จากชั้น 5d1 (สถานะกระตุน้) ลงไปสู่ชั้น 4f (สถานะ
พ้ืน) ของธาตุซีเรียม ถึงแมว่้าผลึกทั้ง 3 ชนิดจะเป็น
ผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบการ์เนตเหมือนกนั แต่ชนิด
ของอะตอมท่ีอยู่ท่ีต  าแหน่งต่าง  ๆ ไม่เหมือนกัน 
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ขนาดอะตอมไม่เท่ากนั จึงท าให้ความยาวของแขน
ในแต่ละพนัธะแตกต่างกนั ท าให้สนามผลึก (crystal 
field) แตกต่างกันไปด้วย จึงส่งผลให้ธาตุซีเรียมท่ี
เป็นสารเจือในโครงผลึกหลักมีความกว้างของ
ระดับชั้นพลงังานไม่เท่ากันไปดว้ย ความยาวคล่ืน

แสงท่ีปลดปล่อยออกมาจึงมีค่าไม่เท่ากนั ความยาว
คล่ืนแสงท่ีได้น้ีต้องน าไปใช้ในการตรวจสอบ
ความสามารถในการตอบสนองต่อแสงของขั้วโฟโต
แคโทดในหลอดทวีคูณแสงส าหรับการทดสอบกบั
รังสีแกมมาต่อไป 
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รูปที่ 3 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลงังาน 662 keV จากแหลง่ก าเนิด Cs-137 ท่ีตรวจวดัดว้ยผลึกทั้ง 3 ชนิด

3.2 ยิลด์แสง (Light Yield) 
ยิลด์แสง ถูกนิยามให้เป็นจ านวนโฟตอน

แสงท่ีเปล่งออกมาจากผลึกเม่ือมีโฟตอนรังสีแกมมา
พลงังาน 1 MeV 1 โฟตอน มาตกกระทบผลึก ผล
การทดสอบยิลด์แสงเม่ือกระตุ้นด้วยรังสีแกมมา
พลังงาน 662 keV จากแหล่งก าเนิดรังสี Cs-137 
แสดงดังรูปท่ี 3 จากรูปจะสังเกตเห็นว่าเม่ือใช้
เ ง่ื อนไขในการขยาย สัญญาณไฟฟ้ า เ ท่ า กัน 

สเปกตรัมท่ีวัดได้ด้วยผลึก GAGG:Ce ต าแหน่ง
ก่ึงกลางของโฟโตพีค (photo-peak) จะอยูท่ี่ต  าแหน่ง
ไกลท่ีสุดคือ  หมายเลขช่อง  (channel number) ท่ี  
3,272 ในขณะท่ีผลึก LuAG:Ce และผลึก YAG:Ce 
มีค่าใกล้เคียงกันคือ  หมายเลขช่องท่ี 1,369 และ
1,367 ตามล าดบั แสดงว่าจ านวนโฟโตอิเลก็ตรอนท่ี
หลุดออกจากขั้วโฟโตแคโทดในหลอดทวีคูณแสง
ของผลึก GAGG:Ce มีค่ามากท่ีสุด ส่วนของผลึก 
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LuAG:Ce และ ผลึก YAG:Ce มีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
ท่ีผลึก GAGG:Ce มีค่ามากกว่าผลึกทั้งสองประมาณ 
2.4 เท่า แต่ถา้ตอ้งการทราบปริมาณยิลด์แสงท่ีเปล่ง
ออกมาจากผลึกทั้ง 3 ชนิดจริง ๆ จ าเป็นตอ้งทราบคา่
ประสิทธิภาพควอนตมั (quantum efficiency; Q.E.) 
ของขั้ วโฟโตแคโทดของหลอดทวีคูณแสงรุ่น 
R6231 ซ่ึงเป็นสมบัติเฉพาะของวัสดุท่ีใช้ท าขั้ ว     
โฟโตแคโทด โดยจะสามารถค านวณหาจ านวน     
โฟตอนท่ีเปล่งออกมาจากผลึกไดจ้ากสมการท่ี (1) 
คือ 

Q.E. = ( Nphel /Nph) x 100                      (1) 

เม่ือ  Nphel คือ จ านวนโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมา
จากขั้วโฟโตแคโทด และ Nph คือ จ านวนโฟตอน
แสงท่ีตกกระทบขั้ วโฟโตแคโทด จากผลการ
ทดสอบหาค่าความยาวคล่ืนในการปลดปล่อยแสง
ของผ ลึกทั้ งสามในหัวข้อ ท่ี  3.1 พบ ว่า  ผ ลึก 
LuAG:Ce ผลึก  GAGG:Ce และผ ลึก  YAG:Ce มี
ความยาวคล่ืนแสงท่ีปลดปล่อยคือ 510 nm 520 nm 
และ 550 nm ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือตรวจสอบค่า Q.E. ก็
จะไดค้่าคือ 20.9 % 19.6% และ 11.6% ตามล าดับ 
และเม่ือน ามาค านวณหาจ านวนโฟตอนแสงท่ีเปล่ง
ออกมาจากผลึกจะได้ค่าเท่ากับ 11 ,980 photon 
30,540 photon และ 21,550 photon  ตามล าดบั เม่ือ
ค านวณเป็นยิลด์แสงก็จะมีค่ า เท่ ากับ  18 ,100 
ph/MeV 4 6 ,1 00 ph/MeV และ  3 2 ,600 ph/MeV 
ตามล าดับ ดังแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 แสดงว่าผลึก 
GAGG:Ce ปลดปล่อยแสงออกมาเข้มท่ีสุด และ

มากกว่าผลึก YAG:Ce และผลึก LuAG:Ce โดยท่ี
แสงของผลึก GAGG:Ce มีค่าเท่ากับ 1.4 เท่า และ 
2.5 เท่ าของผ ลึก  YAG:Ce และผ ลึก  LuAG:Ce 
ตามล าดบั เน่ืองจากผลึก GAGG:Ce ถูกพฒันาขึ้นมา
ใหม่ให้มีช่องว่างพลังงานท่ีแคบลงจึงส่งผลให้
สามารถผลิตคู่อิเลก็ตรอน –โฮล (electron-hole pair)
ได้มากกว่าผลึกชนิดอื่น [9] ค่ายิดล์แสงของผลึก 
GAGG:Ce ท่ีวดัได ้คือ 46,100 ph/MeV ในงานน้ีมี
ค่ามากกว่า 41,300 ph/MeV ในเอกสารอา้งอิง [10] 
ท่ีเป็นตวัอยา่งตวัเดียวกนั เน่ืองจากหลอดทวีคูณแสง
ท่ีใชใ้นทั้ง 2 งาน แตกต่างกนั และการเช่ือมต่อผลึก
กับหน้าต่างของหลอดทวีคูณแสงอาจท าได้ดีไม่
เท่ากนั และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ายิลด์แสงท่ีวดัได้
คือ 47,900 ph/MeV โดย Sakthong และคณะ [11] 
พบว่าค่าท่ีไดย้งันอ้ยกว่าเล็กนอ้ย สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี
อาจเน่ืองมาจากรูปร่างของตวัอย่างท่ีใชแ้ตกต่างกนั 
ในงานวิจยัน้ี ผลึกท่ีใชมี้ความหนามากกว่าคือ 3 mm 
ในขณะท่ีในงานของ Sakthong และคณะ[11] ความ
หนาคือ 1 mm ผลึกท่ีหนากว่าจะดูดกลืนแสงท่ีเปล่ง
ออกมาด้วยตัวเองมากกว่าจึงท าให้แสงท่ีออกมา
ลดลงตามงานวิจยัของ Wojtowicz และคณะ[12] ใน
ส่วนของผลท่ีได้ของผลึก LuAG:Ce และผลึก 
YAG:Ce กบังานในเอกสารอา้งอิง [13] พบว่า แมจ้ะ
เป็นตวัอย่างตวัเดียวกนัแต่เม่ือใช้หลอดทวีคูณแสง
คนละชนิดกนั ค่าท่ีไดก้็จะให้ผลแตกต่างกนัไปดว้ย 
ซ่ึงอาจจะมีผลมาจากความสามารถในการเช่ือมต่อ
ของผลึกกบัหน้าต่างของหลอดทวีคูณแสงในแต่ละ
คร้ังไม่เท่ากนัอีกดว้ย  
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ตารางท่ี 1 จ านวนโฟโตอิเล็กตรอน จ านวนโฟตอน  ยิลด์แสง และค่าแยกชัดพลังงานของผลึกทั้ง 3 ชนิด 

ผลึก จ านวนโฟโต-
อิเล็กตรอน 

(photoelectrons) 

ประสิทธิภาพ-
ควอนตัม  

(%) 

จ านวนโฟตอน 
(photons) 

ยิลด์แสง  
(ph/MeV) 

ค่าแยกชัด-
พลังงาน 

(%) 
LuAG:Ce 2,504 20.9 11,980 18,100 8.98 
GAGG:Ce 5,985 19.6 30,540 46,100 7.00 
YAG:Ce 2,500 11.6 21,550 32,600 7.24 

3.3 อัตราส่วนพคีต่อคอมป์ตัน 
เม่ือสังเกตรูปร่างของสเปกตรัมจากผลึก

ทั้ง 3 ชนิดจะพบว่าขนาดของโฟโตพีคเม่ือเทียบกบั
ส่วนของคอมป์ตนั (peak-to-Compton ratio, PCR) 
ของผลึกทั้ง 3 ชนิดแตกต่างกนั เม่ือค านวณค่า PCR 
ของผลึกทั้ งสามจะพบว่าผลึก LuAG:Ce ผลึก 
GAGG:Ce และผลึก YAG:Ce มีค่า PCR คือ 2.31  
1.77 และ 0.21 ตามล าดบั ค่า PCR น้ีคือค่าท่ีบอกถึง
ความสามารถในการดกัจบัรังสีพลงังานสูง หวัวดัท่ี
ดีควรมีค่าน้ีมากๆ ความสามารถในการดกัจบัรังสี
จะขึ้นอยู่กับปริมาตรหรือขนาดของหัววดั ความ
หนาแน่น () และเลขอะตอมยงัผล (Zeff) ของวสัดุ
ท่ีใช้ท าเป็นหัววดั จากค่าท่ีได้ท าให้ทราบว่าผลึก 
LuAG:Ce มีความสามารถในการดักจับรังสีสูง
ท่ี สุด รองลงมาคือผลึก GAGG:Ce และความ 
สามารถน้อยท่ีสุดคือผลึก YAG:Ce เน่ืองจากผลึก
ทั้ ง  3 ชนิด มีปริมาตรเท่ ากัน เหตุผลท่ีท าให้
ความสามารถในการดักจับรังสีแตกต่างกันจึง
ขึ้นกับความหนาแน่น และเลขอะตอมยงัผลของ
ผลึกเท่านั้น ผลึก LuAG:Ce มีค่าความหนาแน่น 
และเลขอะตอมยงัผลสูงท่ีสุด คือ 6.67 g/cm3 และ 
58.9 ส่วนผลึก GAGG:Ce  มีค่าความหนาแน่น 
และเลขอะตอมยงัผลรองลงมาคือ 6.5 g/cm3 และ 
54.4 ในขณะท่ีผลึก YAG มีค่าความหนาแน่น และ

เลขอะตอมยงัผลของผลึกนอ้ยท่ีสุด คือ 4.56 g/cm3 
และ 35 (ความสามารถในการดกัจบัรังสี Zeff

5 

[14]) น่ีคือเหตุผลท่ีท าให้ความสามารถในการดัก
จบัรังสีพลงังานสูงแตกต่างกนั 

3.4 ค่าแยกชัดพลังงาน  
ในส่วนของค่าแยกชัดพลงังานก็เป็นอีก

หน่ึงสมบติัท่ีมีความส าคญัมากส าหรับงานดา้นการ
ตรวจวดัรังสี เน่ืองจากคือค่าความละเอียดในการ
ตรวจวดัซ่ึงจะท าให้การตรวจวดัมีประสิทธิภาพ
และสามารถแปลผลไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยค่าแยกชดั
พลงังานน้ีมีความสัมพนัธ์กับปริมาณแสงท่ีเปล่ง
ออกมาจากผลึกหรือยิลดแ์สง ดงัสมการท่ี (2) [15] 

(E/E)2 = st
2 + sc

2+ p
2                 (2) 

โดยท่ี E/E คือ ค่าแยกชดัพลงังาน st คือ ค่าแยก
ชัดของหลอดทวีคูณแสง sc คือ ค่าแยกชัดในตวั
ผลึก และ p คือ ค่าแยกชัดเน่ืองจากการเช่ือมต่อ
ของผลึกกบัหน้าต่างของหลอดทวีคูณแสง โดยค่า 
st สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 

 st = 2.355 x (1+)1/2x N-1/2              (3) 

โดยท่ี  คือ ค่าความแปรปรวนในอัตราขยาย
จ านวนอิเล็กตรอนในหลอดทวีคูณแสง และ N คือ 
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จ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากขั้ ว     
โฟโตแคโทด จากสมการ (2) และ (3) จะสังเกตเห็น
ว่าค่าแยกชัดพลงังาน (E/E) สัมพนัธ์กบัปริมาณ
แสงท่ีเปล่งออกมาจากผลึก คือถา้ผลึกเปล่งแสงเขม้
จ านวนโฟโตอิเล็กตรอน (N) จะสามารถหลุด
ออกมาได้มาก ซ่ึงจะท าให้ค่า st มีค่าดี คือมีค่า
น้อย (ย่ิงน้อยย่ิงดี) ก็จะส่งผลให้ค่า E/E มีค่าดี
ตามไปด้วย (ย่ิงน้อยย่ิงดี) จากผลการทดลองใน
ตารางท่ี  1 พบว่าค่าแยกชัดพลังงานของผลึก 
GAGG:Ce มีค่าดีท่ีสุดคือ 7.00% ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ค่ายิลดแ์สง เน่ืองจากผลึก GAGG:Ce เปล่งแสงเขม้
ท่ี สุด  ในขณะท่ีผ ลึก  LuAG:Ce ก็ มีค่ าแยกชัด
พลัง ง าน ท่ีแย่ ท่ี สุดคือ  8.98% เ น่ื องจากผ ลึก 
LuAG:Ce เปล่งแสงออกมาน้อยท่ีสุด ค่าแยกชัด
พลงังานของผลึก GAGG:Ce ท่ีวดัไดค้ือ 7.00% น้ี 
มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีวดัไดใ้นงานของ Sakthong และ
คณะ [11] คือ 6.8% ซ่ึงเป็นผลึกท่ีมีความหนาน้อย
กว่างานวิจยัในคร้ังน้ี  

4. สรุปผลการวิจัย 
การตรวจสอบปริมาณแสงท่ีเปล่งออกมา

จากผ ลึกสามารถท าได้โดยการ สัง เกตจ าก
สเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีปรากฎขึ้นบนหน้าจอ 
MCA และเปกตรัมของการปลดปล่อยแสง จากการ
ทดสอบ พบว่า ผลึกท่ีเปล่งแสงออกมาเขม้ท่ีสุด คือ
ผลึก GAGG:Ce และรองลงมา คือ ผลึก YAG:Ce 
และผลึก LuAG:Ce ตามล าดับ ผลึก GAGG:Ce 
สามารถเปล่งแสงไดเ้ขม้กว่าผลึกอ่ืน จึงส่งผลให้ค่า
แยกชดัพลงังานของผลึกมีค่าดีตามไปดว้ย ถึงแมว่้า
ปริมาณแสงท่ีเปล่งออกมาจะมีค่ามากกว่า และค่า
แยกชัดพลังงานจะมีค่ า ดีก ว่าผ ลึกอื่น  ๆ  แต่
นกัวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่ยงัคงหวงัว่า ปริมาณแสง
ท่ีเปล่งออกมามากขนาดน้ีควรท าให้ค่าแยกชัด

พลงังานของผลึกน่าจะมีค่าดีกว่าน้ี แนวทางในการ
พฒันาผลึกชนิดน้ียงัไม่หยุดน่ิง เพ่ือให้ผลึกเหล่าน้ี
พร้อมและเหมาะกับการน าไปใช้งานในเคร่ือง
วินิจฉยัดว้ยรังสีทางการแพทยต์่อไป 

5. กติติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิ้จัยขอขอบคุณ สาขาวิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ท่ีให้ความอนุเคราะห์
สถานท่ีส าหรับการท างานวิจยั งบประมาณท่ีใชใ้น
งานวิจัย น้ี ส่วนหน่ึงได้รับการสนับสนุนจาก
งบประมาณรายจ่ายประจ าปี 2560 และอีกส่วน
หน่ึงได้รับการสนับสนุนจากโครงการพัฒนา
อาจารยมื์ออาชีพดว้ยการฝึกประสบการณ์วิชาชีพ 
ณ ต่างประเทศ ระหว่างวนัท่ี 14 พฤษภาคม – 9 
มิถุนายน  2560 ณ National Pingtung University 
(NPTU) ประ เทศไต้หวัน  และ สุดท้าย น้ีต้อง
ขอขอบคุณครอบครัวท่ีอยู่ เคียงข้าง และเป็น
แรงผลกัดนัท่ีส าคญัท่ีสุดเสมอมา 
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