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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาคุณสมบติัความไม่เป็นสดัส่วนของยิลดแ์สงและค่าแยกชดัพลงังาน
ของผลึกซินทิลเลเตอร์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ผลึก LuAG:Ce และผลึก YAG:Ce ผลึกท่ีถูกศึกษาน้ีผลิตจาก 2 บริษทัใน
ประเทศสาธารณรัฐเช็กและประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนตามล าดบั ท่ีพลงังานรังสีแกมมา 662 keV จาก
แหล่งก าเนิดรังสี 137Cs ผลึก LuAG:Ce แสดงค่ายิลด์โฟโตอิเล็กตรอนประมาณ 4,033 phel/MeV ซ่ึงมากกว่า 
3,065 phel/MeV ส าหรับผลึก YAG:Ce แต่ค่าแยกชดัพลงังานของผลึก LuAG:Ce กลบัแย่กว่า ในช่วงพลงังาน
รังสีแกมมาตั้งแต่ 31 keV ถึง 1,408 keV ความไม่เป็นสดัส่วนของยลิดแ์สงต่อค่าพลงังานรังสีแกมมาของผลึกทั้ง
สองไดถู้กวดัและถูกออิปราย ค่าโฟโตแฟรกชนัโดยประมาณไดถู้กรายงานและเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนของ
อาคตดัขวางท่ีค านวณดว้ยโปรแกรม WinXCom 

ค าส าคญั: ค่าแยกชดัพลงังาน ความไม่เป็นสดัส่วนของยลิดแ์สง LuAG:Ce YAG:Ce 
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Abstract  

This research was aimed to study of light yield non-proportionality and energy resolution properties 
for two types of the scintillator namely LuAG:Ce and YAG:Ce crystals. The studied crystals were supplied by 
two companies in Czech Republic and P.R. China, respectively. At 662 keV gamma ray energy from 137Cs 
source, the LuAG:Ce crystal shows photoelectron yield of about 4,033 phel/MeV which is more than 3,065 
phel/MeV for the YAG:Ce crystal, but the energy resolution of the LuAG:Ce crystal is worse. Over the energy 
range of 31-1,408 keV, the light yield non-proportionality versus gamma ray energy of both crystals was 
measured and discussed. The estimated photofraction was reported and compared to the cross-sectional ratio 
computed using the WinXCom program. 
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1. บทน า 
 จากการพัฒนาท่ีรวดเร็วในยุคปัจจุบัน

น าไปสู่การน าสารกัมมันตรังสีมาประยุกต์ใช้ทั้ ง
ทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี ดา้นการแพทย ์
ดา้นเกษตรกรรม ดา้นธรณีวทิยา และรวมไปถึงดา้น
การตรวจสอบโดยไม่ท าลายทางอุตสาหกรรม [1] 
ท าให้มนุษยมี์โอกาสไดรั้บรังสีมากข้ึนและมีความ
เส่ียงต่ออาการเจ็บป่วยเม่ือได้รับรังสีปริมาณมาก
เกินไป ท่ีส าคญัคือมนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นรังสีได้
ดว้ยตาเปล่า ดงันั้นการตรวจจบัรังสีจึงมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งทั้ งทางด้านการป้องกันอันตรายท่ีจะเกิด
ข้ึนกับมนุษย์ และยังช่วยทางด้านการควบคุม
ปริมาณรังสีเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการน าไปใชใ้นงาน
ประเอทต่าง ๆ วสัดุท่ีมีความสามารถในการเปล่ียน
รังสีให้กลายเป็นแสงท่ีตามองเห็นได้ และเป็นท่ี
สนใจอยู่ ในขณะ น้ี ก็ คือ  ผ ลึก ซินทิล เล เตอ ร์  
(Scintillators) ในปัจจุบนัได้มีการปลูกหรือพฒันา
ผลึกข้ึนมามากมายหลายชนิดข้ึนอยูก่บัการน าไปใช้
ซ่ึงมีงานวิจยัหลายงานท่ีไดก้ล่าวถึงการพฒันาผลึก
ซินทิลเลเตอร์ส าหรับงานตรวจวดัรังสีโดยเฉพาะวิธี
แกมมาสเปกโตรเมตรี (Gamma Spectrometry) เช่น

งานวิจัยของ van Eijk [2] และ Moszynski [3] และ
เม่ือเร็วๆน้ีก็คือ Lecoq และคณะ[4] ในงานวิจัยน้ี
คณะผู ้วิจัยได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของผลึก 
ซินทิลเลเตอร์ชนิดอนินทรีย์ท่ีใช้ในการตรวจวดั
รังสีแกมมา โดยไดเ้ลือกผลึกตระกูลกาเนต คือ ผลึก
ลูที เ ชียมอะลูมินัมกาเนตท่ีเ จือด้วยธาตุ ซี เ รียม 
(Cerium Doped Lutetium Aluminum Garnet, 
Lu3Al5O12:Ce หรือ LuAG:Ce) [5, 6] เป็นผลึกชนิด
ใหม่ซ่ึงเป็นท่ีสนใจของนกัวิทยาศาสตร์ เน่ืองจากมี
ข้อได้เปรียบผลึกรุ่นเก่าอยู่หลายประการ เ ช่น 
เปล่งแสงออกมามาก มีความหนาแน่นสูง เลข
อะตอมยงัผลมีค่ามาก ไม่ดูดความช้ืน จึงเป็นผลึกท่ี
เหมาะจะน ามาแทนผลึกรุ่นเก่า โดยเฉพาะดา้นการ
ตรวจวดัรังสีพลงังานสูงและการสร้างอาพจากรังสี
ทางการแพทย ์เช่น ใชเ้ป็นหวัวดัรังสีในเคร่ืองตรวจ
วนิิจฉยัโรคดว้ยเทคนิคโพซิตรอน (Positron Emission 
Tomography) และเคร่ืองเอกซเรย์คอมพิวเตอร์  
(Computed Tomography) เป็นตน้ และผลึกอิตเทรียม- 
อะลูมินมักาเนตท่ีเจือดว้ยธาตุซีเรียม (Cerium Doped 
Yttrium Aluminum Garnet, Y3Al5O12:Ce หรือ YAG:Ce) 
[7, 8] มีคุณสมบัติท่ีดี คือมีค่าแยกชัดพลังงานท่ีดี 
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ไม่ดูดความช้ืนและใช้เป็นผลึกเปรียบเทียบ โดย
งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติั
ซินทิลเลชนัของผลึกทั้งสอง โดยเนน้ไปท่ีคุณสมบติั
ความไม่เป็นสัดส่วนของยิลด์แสง (Light Yield 
Non-proportionality) แ ล ะ ค่ า แ ย ก ชั ด พ ลั ง ง าน 
(Energy Resolution) ท่ีมีความสมัพนัธ์กนั  

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
น าผลึก LuAG:Ce และผลึก YAG:Ce ท่ีมี

ขนาด 5x5x3 mm3 เท่ากัน ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงผลิตโดย
บริษทั Crytur ประเทศสาธารณรัฐเช็ก และบริษทั 
Epic Crystal ประ เทศสาธารณัฐประชาชนจีน 
ตามล าดับ  มา เ ช่ือมต่อกับหลอดทวี คูณแสง 
(Photomultiplier Tube, PMT) รุ่น XP5200B น าผลึก
แต่ละช้ินมาพนัดว้ยเทปขาว 5 ดา้น เหลือดา้นท่ีจะ
ใชเ้ช่ือมต่อกบัหนา้ต่างของหลอดทวคูีณแสงไว ้เพื่อ
ท าให้แสงท่ีเปล่งออกมาจากผลึกสะท้อนเข้า สู่
หลอดทวีคูณแสงมากท่ีสุด และใช้ซิลิโคนกรีสช่วย
ในการยึดติดผลึกกบัหนา้ต่างของหลอดทวีคูณแสง 
จากนั้นคลุมหนา้ต่างของหลอดทวีคูณแสงและผลึก
ด้วยเทปด า เพ่ือป้องกันแสงจากอายนอกเข้าไป
รบกวน เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2 จากนั้นน า
แหล่งก าเนิดรังสีแกมมา (133Ba, 241Am, 152Eu, 22Na 
และ 137Cs) มาวางไวห้น้าผลึกทีละตวั โดยมีระยะ 
ห่างแตกต่างกันข้ึนกับความแรงของแหล่งก าเนิด
รังสีขณะนั้ น แหล่งก าเนิดรังสีแต่ละตัวจะปลด 
ปล่อยค่าพลงังานออกมาตามตารางท่ี 1 รังสีแกมมา
ท่ีออกมาจากแหล่งก าเนิดจะตกกระทบลงบนผลึก 
ผลึกจะดูดกลืนรังสีแกมมาและเปล่ียนรังสีให้
กลายเป็นแสงท่ีตามองเห็น แสงท่ีเปล่งออกมาจะ
สะทอ้นกบัเทปขาวท่ีพนัอยูร่อบผลึก และหักเหเขา้
สู่หลอดทวีคูณแสงแลว้ตกกระทบลงบนขั้วโฟโต-
แคโทด อิเล็กตรอนท่ีขั้ วโฟโตแคโทดจะหลุด
ออกมาเป็นไปตามปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

(Photoelectric Effect) อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ี
เ รี ย ก ว่ า  โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก ต ร อ น  ( Photoelectron) 
อิเล็กตรอนน้ีจะถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยสู์งให้ไป
ชนขั้วไดโนด (Dynode) อีกหลายขั้วท่ีอยู่ถดัไปท า
ให้อิเล็กตรอนหลุดเพ่ิมเป็นการทวีคูณอิเล็กตรอน 
โดยหลอดทวีคูณแสงน้ีจะถูกป้อนความต่างศกัยสู์ง
ประมาณ 750 V จากแหล่งจ่ายไฟความต่างศกัยสู์ง 
(High Voltage Power Supply, HVPS) และอิเล็กตรอน 
ทั้งหมดจะไปรวมอยู่ท่ีขั้วแอโนดของหลอดทวีคูณ
แสงกลายเป็นสญัญาณไฟฟ้า สญัญาณน้ีจะถูกส่งไป
ยงัวงจรขยายสัญญาณส่วนหนา้ (Preamplifier) และ
วงจรขยาย (Amplifier) ก่อนจะเขา้สู่เคร่ืองวิเคราะห์
สัญญาณแบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer, 
MCA) [9] เพื่อแสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมา 

ตารางที่ 1 แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาและค่าพลงังาน 
ท่ีปลดปล่อยออกมา 

แหล่งก าเนิดรังสี 
พลงังานรังสีแกมมา 

[keV] 
133Ba 31 

241Am 59.5 
133Ba 81 
152Eu 122 
152Eu 344 
22Na 511 
137Cs 662 
22Na 1,274.5 
152Eu 1,408 
 

การวิเคราะห์ค่าแยกชดัพลงังานสามารถ
ท าได้โดยสังเกตต าแหน่งก่ึงกลางของโฟโตพีค 
(Photopeak) ของรังสีแกมมาว่าอยู่ท่ีช่อง (Channel) 
ใดบนหนา้จอ MCA จากนั้นใชโ้ปรแกรม Tukan 8K 
ในการเลือกช่วงพีคจากซ้ายถึงขวา โปรแกรมจะ
ค านวณค่าแยกชัดพลงังานออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ 
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เม่ือไดต้  าแหน่งก่ึงกลางพีคมา จะสามารถค านวณหา
จ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากขั้ ว 
โฟโตแคโทดได้โดยใช้วิธีของ Bertolaccini และ
คณะ [10] 

 

รูปที่ 1 ผลึกซินทิลเลเตอร์ LuAG:Ce และ YAG:Ce ท่ี
ใชใ้นการทดลอง 

 

รูปที่ 2 แผนอาพระบบตรวจวดัรังสีแกมมาเพื่อใช้
ในการทดสอบผลึกซินทิลเลเตอร์ 

วิธีน้ีใช้การเปรียบเทียบต าแหน่งของพีค
โฟโตอิเล็กตรอนเด่ียว (Single Photoelectron Peak) 
ท่ีปรากฎข้ึนบนหน้าจอ MCA ท่ีท าการวดัในขณะ
ไม่มีแสงจากผลึกมาตกกระทบลงบนขั้ วโฟโต
แคโทดและท าการเร่งอิเล็กตรอนหน่ึงตวัน้ีให้หลุด
จากขั้วโฟโตแคโทดโดยใชค้วามต่างศกัยสู์งท่ีป้อน
ให้หลอดทวีคูณแสงคือประมาณ 1000 V และใช้
อัตราการขยายสูงส าหรับวงจรขยายสัญญาณ 
จากนั้นน าแหล่งก าเนิดรังสีวางไวด้า้นหนา้ของผลึก
และท าการวดัแสงท่ีออกมาจากผลึกจะท าให้เกิด
อิเล็กตรอนหลายตวัหลุดออกจากขั้วโฟโตแคโทด
และถูกขยายด้วยความต่างศักย์ท่ีป้อนให้หลอด

ทวีคูณแสงคือประมาณ 750 V และอตัราการขยาย
ส าหรับวงจรขยายสัญญาณ กลายเป็นโฟโตพีคบน
หน้าจอ MCA ต าแหน่งของพีคโฟโตอิเล็กตรอน
เด่ียวและต าแหน่งของโฟโตพีคบนหน้าจอ MCA 
จะเป็นสัดส่วนกัน สามารถเทียบบญัญติัไตรยางค์
ยอ้นกลบัเพื่อค านวณหาจ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ี
แท้จ ริง ท่ีหลุดออกมาจากขั้ วโฟโตแคโทดได้ 
หลงัจากนั้นจึงน าจ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีไดห้าร
ดว้ยค่าพลงังานของรังสีแกมมาท่ีมาตกกระทบผลึก 
จะไดค้่ายิลด์โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron Yield) 
มีหน่วยเป็น โฟโตอิเล็กตรอนต่อเมกกะอิเล็กตรอน
โวลต ์(phel/MeV)  

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 ยลิด์โฟโตอเิลก็ตรอน  

รูปท่ี 3 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมา
พลงังาน 662 keV จากแหล่งก าเนิด 137Cs ท่ีวดัโดย
ผลึกซินทิลเลเตอร์ LuAG:Ce และ YAG:Ce จากรูป
พบว่าต าแหน่งก่ึงกลางของโฟโตพีคท่ีวดัดว้ยผลึก 
LuAG:Ce จะปรากฏข้ึนท่ี ช่อง ท่ีมากกว่า  (204) 
ในขณะท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของโฟโตพีคท่ีวดัดว้ย
ผลึก YAG:Ce จะปรากฏข้ึนท่ีช่องท่ีน้อยกว่า (155) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ผลึก LuAG:Ce เปล่งแสงออกมาเขม้
กวา่ผลึก YAG:Ce แต่กลบัพบวา่ค่าแยกชดัพลงังาน
ของผลึกทั้งสองไม่แตกต่างกนัมากนกั (6.77% และ 
6.71% ตามล าดับ) ค่าแยกชัดพลงังาน 6.71% ท่ีวดั
ไดข้องผลึก YAG:Ce มีค่าท่ีดีกวา่ 7.0% ท่ีเคยวดัได้
ดว้ยผลึก YAG:Ce ขนาด 10x10x5 mm3 จากบริษทั 
Crytur ในเอกสารอา้งอิง [5] รูปท่ี 4 แสดงสเปกตรัม
ของ รั ง สีแกมมาพลังงาน 511 keV ท่ี เ กิ ดจาก 
อันตรกิ ริ ยาแอนนิ ฮิ เลชัน  (Annihilation) และ
พลงังาน 1,274.5 keV จากแหล่ง ก าเนิด 22Na ท่ีวดั
โดยผลึกซินทิลเลเตอร์ LuAG:Ce และ YAG:Ce จาก
รูปพบว่าต าแหน่งก่ึงกลางของโฟโตพีคของผลึก 
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LuAG:Ce จะปรากฏข้ึนท่ีช่องท่ีมากกว่า (155 และ 
394) ในขณะท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของโฟโตพีคของ
ผลึก YAG:Ce จะปรากฏข้ึนท่ีช่องท่ีน้อยกว่า (118 
และ 304) ท่ีพลังงาน 511 keV และ 1,274.5 keV 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ผลึก LuAG:Ce เปล่งแสง

ออกมาเขม้กวา่ผลึก YAG:Ce ประมาณ 1.3 เท่า จาก
รูปจะพบว่าพีค 1274.5 keV ของผลึกทั้ งสองจะมี
ความสูงของพีคต ่ ากว่าพีค  511 keV เ น่ืองจาก
พลงังานรังสียิ่งมีค่ามากก็จะยิ่งทะลุผ่านวสัดุไดง่้าย
ท าใหต้รวจจบัยาก 

 

ตารางที่ 2 จ านวนโฟโตอิเล็กตรอน ยิลด์โฟโตอิเล็กตรอน และค่าแยกชัดพลังงานท่ีวดัโดยผลึกทั้ งสอง  
ท่ีพลงังานรังสีแกมมา 662 keV จากแหล่งก าเนิด 137Cs 

ผลกึซินทิลเลเตอร์ 
จ านวนโฟโตอิเลก็ตรอน  

[photoelectrons] 
ยลิด์โฟโตอิเลก็ตรอน  

[phel/MeV] 
ค่าแยกชัดพลงังาน  

[%] 

LuAG:Ce 2,670 ± 130 4,033 ± 200 6.77 ± 0.34 
YAG:Ce 2,029 ± 100 3,065 ± 150 6.71 ± 0.34 

 

 

รูปที่ 3 สเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 662 
keV จากแหล่งก าเนิด 137Cs ท่ีวดัโดยผลึกทั้งสอง 

จากรูปท่ี 3 เม่ือน าต าแหน่งของจุดก่ึงกลาง
ของโฟโตพีคมาค านวณโดยใชว้ิธีของ Bertolaccini 
จะไดจ้ านวนของโฟโตอิเล็กตรอนและยิลด์โฟโต-
อิเล็กตรอนของผลึกทั้งสองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
จากตารางท่ี 2 โดยพบวา่ส าหรับการวดัรังสีแกมมา
พลัง ง าน  662 keV จากแหล่งก า เ นิด รัง สี  137Cs 
จ านวนโฟโตอิเล็กตรอนและยิลด์โฟโตอิเล็กตรอน
ของผ ลึก  LuAG:Ce จะ มีค่ ามากกว่าของผ ลึก 

YAG:Ce แสดงว่าปริมาณแสงท่ีเปล่งออกมาจาก 
ผลึก LuAG:Ce จะมากกวา่จากผลึก YAG:Ce  

 

รูปที่ 4 สเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 511 
keV และ 1,274.5 keV จากแหล่งก าเนิด 22Na ท่ีวดั
โดยผลึกทั้งสอง 

ค่ายิลด์โฟโตอิเล็กตรอน 4,033 phel/MeV 
ท่ีได้จากผลึก LuAG:Ce เป็นค่าท่ีมากกว่า 3,500 
phel/MeV ท่ีได้จากผลึก LuAG:Ce ขนาด 10x10x5 
mm3 ใน เอกสารอ้า ง อิ ง  [6] ซ่ึ ง เ ป็นไปตาม ท่ี
นักวิทยาศาสตร์ต้องการคือการปรับปรุงปริมาณ
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ของแสงท่ีเปล่งออกมาของผลึกรุ่นใหม่ให้มีค่า
เพ่ิมข้ึน แต่ผลท่ีตามมากลบัน่าผิดหวงั คือ ค่าแยกชดั
พลงังานของผลึก LuAG:Ce กลบัไม่ดีกว่าของผลึก 
YAG:Ce  (ค่าแยกชดัพลงังานมีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี [11]) 
ท าให้ตอ้งมาวิเคราะห์ว่าเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น โดย
การวเิคราะห์อยา่งละเอียดเก่ียวกบัทฤษฎีของค่าแยก
ชดัพลงังาน 

3.2 ค่าแยกชัดพลงังาน  
ค่ า แ ยกชัดพลัง ง าน  (E/E) ขอ งพี ค

พลงังานเต็ม (Full Energy Peak) ของรังสีแกมมาท่ี
วดัโดยใชผ้ลึกซินทิลเลเตอร์ต่อร่วมกบัหลอดทวีคูณ
แสงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี [11] 

    (E/E)2   =   st
2 + p

2 + sc
2          (1) 

 โดยท่ี st คือ ค่าแยกชดัทางสถิติของหลอด
ทวคูีณแสง (PMT Resolution)  p คือ ค่าแยกชดัการ
เ ช่ื อ มต่ อ  ( Transfer Resolution) ร ะห ว่ า ง ผ ลึ ก 
ซินทิลเลเตอร์กบัหลอดทวีคูณแสง และ sc คือ ค่า
แยกชดัในตวัของผลึก (Intrinsic Resolution) ซ่ึงค่า
น้ีจะมีความสัมพนัธ์กนักบัค่าความไม่เป็นสัดส่วน
ของยิลด์แสง  (Light Yield Non-proportionality) 
ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของผลึก ความบกพร่องใน
ผลึก และความสม ่าเสมอในการปกคลุมผลึกด้วย
เทปขาว [11, 12] โดยท่ีค่าแยกชัดทางสถิติของ
หลอดทวคูีณแสง สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

 st   =   2.355 x [1 + ]1/2 / N1/2             (2) 

 เม่ือ N คือ จ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมาจากขั้ วโฟโตแคโทดในหลอดทวีคูณแสง 
และ  คือ ค่าความแปรปรวนของอตัราในการขยาย
อิเล็กตรอน ซ่ึงส าหรับหลอดทวีคูณแสงยุคใหม่ 
ดงัเช่นท่ีใชใ้นการทดลองคือรุ่น XP5200B จะมีค่า  
ประมาณ 0.1 โดยปกติค่าแยกชดัจากการเช่ือมต่อจะ
ถูกตดัท้ิงเน่ืองจากมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับอีก 2 

ส่วน จากผลการทดลองเม่ือทราบค่าแยกชดัพลงังาน
และค่าแยกชัดทางสถิติก็จะสามารถค านวณหาค่า
แยกชดัในตวัของผลึกไดโ้ดยใชส้มการ 

 sc
2   =   (E/E)2 - st

2                (3) 

 

รูปที่ 5 แยกค่าชดัพลงังาน ค่าแยกชดั PMT และค่า
แยกชดัในตวัของผลึก LuAG:Ce  

 

รูปที่ 6 แยกค่าชดัพลงังาน ค่าแยกชดั PMT และค่า
แยกชดัในตวัของผลึก YAG:Ce  

จากผลการทดลองเม่ือใชแ้หล่งก าเนิดรังสี
ท่ีแตกต่างกันจะได้ค่าแยกชัดพลังงาน ค่าแยกชัด 
PMT และค่าแยกชดัในตวัท่ีพลงังานต่างๆ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6  ซ่ึงเป็นของผลึก LuAG:Ce 
และผลึก YAG:Ce ตามล าดบั จากรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
จะพบว่าค่าแยกชดัทั้งหมดมีแนวโนม้คลา้ยคลึงกนั
คือเม่ือพลงังานรังสีแกมมามากข้ึน ค่าแยกชดัต่างๆ
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จะมีค่ าลดลง  เ ม่ือน าค่ าแยกชัดพลังง านของ 
ผลึกทั้งสองมาเปรียบเทียบกนัจะไดด้งัรูปท่ี 7 

 
รูปที่ 7 แยกค่าชดัพลงังานของผลึก LuAG:Ce และ
YAG:Ce  

จากรูปท่ี 7 พบว่าในช่วงพลังงานต ่า คือ 
ตั้ งแต่ 31 keV ถึง 344 keV ค่าแยกชัดพลงังานของ
ผลึก LuAG:Ce จะมีค่าดีกว่าของผลึก YAG:Ce แต่
ในช่วงพลงังานสูง คือ ตั้งแต่ 511 keV ถึง 1,408 keV 
ค่าแยกชดัพลงังานของผลึกทั้งสองจะมีค่าใกลก้นั 

 

รูปที่  8 แยกค่าชัดในตัวของผลึก LuAG:Ce และ
YAG:Ce 

ถ้าพิจารณาเฉพาะค่าแยกชัดในตัวของ
ผลึกทั้งสองโดยน ามาเปรียบเทียบกนัดงัรูปท่ี 8 จะ
พบวา่กราฟค่าแยกชดัในตวัของผลึก LuAG:Ce และ
ผลึก YAG:Ce จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับกราฟค่า
แยกชดัพลงังาน เม่ือน าค่าแยกชดัพลงังานทั้งหมดท่ี
พลังงาน 662 keV มาเปรียบเทียบกันจะได้ผลดัง
ตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 จ านวนโฟโตอิเล็กตรอน ค่าแยกชดัพลงังาน ค่าแยกชดั PMT และค่าแยกชดัในตวัท่ีวดัโดยผลึกทั้ง 
สองท่ีพลงังานรังสีแกมมา 662 keV จากแหล่งก าเนิด 137Cs 

ผลกึซินทิลเลเตอร์ 
จ านวน 

โฟโตอเิล็กตรอน 
[photoelectrons] 

ค่าแยกชัดพลงังาน 
[%] 

ค่าแยกชัด PMT 
[%] 

ค่าแยกชัดในตัว 
[%] 

LuAG:Ce 2,670 ± 130 6.77 ± 0.34 4.78 ± 0.24 4.80 ± 0.24 
YAG:Ce 2,029 ± 100 6.71 ± 0.34 5.48 ± 0.27 3.87 ± 0.19 

 

เม่ือพิจารณาจากแสงท่ีเปล่งออกมาจาก
ผลึก โดยดูจากจ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนใน
หลอดทวีคูณแสงพบว่าผลึก LuAG:Ce เปล่งแสง
เขม้กวา่ผลึก YAG:Ce ซ่ึงโดยทัว่ไปผลึกท่ีเปล่งแสง
ยิ่งเขม้จะส่งผลให้ค่าแยกชดัพลงังานยิ่งดี เน่ืองจาก
จ านวนโฟโตอิเล็กตรอนยิ่งมาก (ค่า N ในสมการ 
(2)) จะส่งผลให้ค่าแยกชดั PMT ยิ่งนอ้ย (ยิ่งนอ้ยยิ่ง

ดี) ซ่ึงจากตารางท่ี 3 จะพบว่าค่าแยกชดั PMT ของ
ผลึก LuAG:Ce มีค่าดีกวา่ของผลึก YAG:Ce (4.78% 
และ 5.48% ตามล าดับ) แต่ค่าแยกชัดพลงังานของ
ผลึก LuAG:Ce กลบัมีค่าแย่กว่าของผลึก YAG:Ce 
เล็กน้อย (6.77% และ 6.71% ตามล าดับ) เหตุผลท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากส่วนประกอบหลักอีกส่วน
หน่ึงนั่นก็คือค่าแยกชดัในตวัของผลึก จะพบว่าค่า
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แยกชัดในตัวของผลึก LuAG:Ce มีค่าค่อนข้างแย่
กว่าของผลึก YAG:Ce อย่างชัดเจน (4.80% และ 
3.87% ตามล าดบั) จึงส่งผลใหค้่าแยกชดัพลงังานไม่
เป็นดงัท่ีหวงั ซ่ึงอายในค่าแยกชดัในตวัน้ีจะข้ึนกบั
หลายส่วน เช่น ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของผลึก 
ความบกพร่องของผลึก ความสม ่าเสมอในการปก
คลุมผลึกดว้ยเทปขาว และท่ีส าคญัท่ีสุดก็คือ ความ
ไม่เป็นสัดส่วนของยิลดแ์สง [11, 12] ซ่ึงจะกล่าวถึง
ในผลการทดลองหวัขอ้ต่อไปพลงังาน 

3.3 ความไม่เป็นสัดส่วนของยลิด์แสง  
ความไม่เป็นสัดส่วนของยิลด์แสงท่ีเป็น

ฟังก์ชันกับพลังงานรังสีแกมมาจากแหล่งก าเนิด 
เป็นเหตุผลหลักท่ีท าให้ค่าแยกชัดพลังงานของ
หัววดัซินทิลเลเตอร์มีค่าแย่ลง [12] ความไม่เป็น
สัดส่วนของยิลด์แสงสามารถค านวณได้โดยใช้ค่า 
ยิลด์โฟโตอิเล็กตรอนท่ีพลงังานรังสีแกมมานั้ นๆ
หารด้วยค่ายิลด์โฟโตอิเล็กตรอนท่ีพลังงานรังสี
แกมมา 662 keV ผลึกซินทิลเลเตอร์ท่ีดีในอุดมคติ
ควรมีค่าเท่ากบั 1 (100%) ทุก ๆ พลงังาน จากผลการ
ทดลองในคร้ังน้ีได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความไม่เป็นสัดส่วนของยิลด์แสงกบัพลงังานรังสี
แกมมาแสดงดังรูปท่ี 9 จากกราฟจะพบว่าผลึก 
LuAG:Ce มีความเป็นสัดส่วนของยิลด์แสงดีกว่า
ผลึก YAG:Ce เน่ืองจากเส้นกราฟท่ีได้ของผลึก 
LuAG:Ce มีแนวโน้มลดลงจากค่า 100% น้อยกว่า 
คือลดลงมาอยู่ท่ี 73% ท่ีพลงังาน 31 keV ในขณะท่ี
ผลึก YAG:Ce ลดลงมาอยูท่ี่ 41% ท่ีพลงังานเดียวกนั 
เพ่ือท าให้เกิดความชดัเจนมากยิ่งข้ึน Dorenbos [13] 
ได้น าเสนอค่าระดับความไม่เป็นสัดส่วนของยิลด์
แสง  (Degree of Non-proportionality, np) แสดง
เป็นตัวเลขเ พ่ือใช้เปรียบเทียบค่าความไม่เป็น
สัดส่วนของยิลด์แสงของผลึกซินทิลเลเตอร์ไดง่้าย
ยิง่ข้ึน ค่าดงักล่าวน้ีสามารถหาไดจ้ากสมการ 

       np  =  [(1/N) N
i=1([Y(Ei)/Y(662)]-1)2]1/2   (4) 

เ ม่ือ N คือ จ านวนพลังงานทั้ งหมดท่ีใช้ในการ
ทดสอบ Y(Ei) คือ  ค่ ายิลด์โฟโตอิ เล็กตรอนท่ี
พลังงานนั้ น ๆ และ Y(662) คือ ค่ ายิลด์โฟโต- 
อิเลก็ตรอนท่ีพลงังาน 662 keV  

 

รูปที่ 9 ความไม่เป็นสัดส่วนของยิลด์แสงท่ีเป็น
ฟังกช์นักบัพลงังานของรังสีแกมมาของผลึกทั้งสอง 

จากการค านวณพบวา่ผลึก LuAG:Ce มีค่า 
np เท่ากับ 0.13 ในขณะท่ีผลึก YAG:Ce มีค่า np 
เท่ากบั 0.26 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ผลึก LuAG:Ce มีค่า 
np ท่ีดีกวา่ ถึงแมว้า่ผลึก LuAG:Ce จะมีค่าความไม่
เป็นสัดส่วนของยิลด์แสงท่ีดีกว่า แต่ค่าน้ีก็ยงัไม่
สามารถท าใหค้่าแยกชดัในตวัของผลึกมีค่าดีตามไป
ดว้ย (ดูตารางท่ี 3) ท าใหส้นันิษฐานไดว้า่ ค่าแยกชดั
ในตวัท่ีแยข่องผลึก LuAG:Ce เกิดจากความไม่เป็น
เน้ือเดียวกนัของผลึกหรือค่าความบกพร่องในผลึก
เป็นหลกั 

3.4 โฟโตแฟรกชัน  
โฟโตแฟรกชัน (Photofraction) คือ ค่าท่ี

แสดงอตัราส่วนของพ้ืนท่ีใตโ้ฟโตพีคเทียบกบัพ้ืนท่ี
ใตส้เปกตรัมของรังสีแกมมาทั้งหมด พ้ืนท่ีใตโ้ฟโต
พีคเป็นตัวแทนของปริมาณรังสีท่ีเข้ามาแล้วเกิด
อนัตรกิริยาอายในผลึกแลว้สูญเสียพลงังานทั้งหมด
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ให้กับผลึกแลว้เปล่งแสงออกมา ส่วนพ้ืนท่ีคอมป์
ตนั (Compton Area) เป็นตวัแทนของปริมาณท่ีเม่ือ
รังสีท่ีเขา้มาในผลึกแลว้สูญเสียพลงังานบางส่วน
ให้กับผลึกแลว้เปล่งแสงออกมา ซ่ึงผลึกซินทิลเล
เตอร์ท่ีดีควรมีค่าโฟโตแฟรกชนัมากๆ นั่นคือผลึก
สามารถดกัจบัพลงังานทั้งหมดของรังสีท่ีเขา้มาได ้
เน่ืองจากในปัจจุบนัผลึกหลายชนิดได้ถูกน ามาใช้
ในงานดา้นดกัจบัรังสีพลงังานสูง เช่น การสร้างอาพ
ทางการแพทยแ์ละงานดา้นฟิสิกส์พลงังานสูง (High 
Energy Physics) ซ่ึง คุณสมบัติ น้ีจะ ข้ึนกับความ
หนาแน่นของผลึก และเลขอะตอมยงัผล (Effective 
Atomic Number, Zeff) คือ ถ้าค่าทั้ งสองน้ีมาก โฟ
ตอน รั ง สี แ กมม า ท่ี เ ข้ า ม า ก็ มี โ อก าสชนกับ
อิ เ ล็ กต รอนในผ ลึกแล้ว ถ่ า ย เ ทพลัง ง าน ให้
อิเล็กตรอน ท าให้โฟตอนมีโอกาสสูงท่ีจะสูญเสีย
พลงังานทั้งหมดในผลึก การหาค่าโฟโตแฟรกชนั
ของผลึกทั้งสองท าไดโ้ดยการหาพ้ืนท่ีใตส้เปกตรัม
และค านวณ จากรูปท่ี 10 แสดงให้เ ห็นว่าผลึก 
LuAG:Ce มี พ้ื น ท่ี ใ ต้ โ ฟ โ ต พี ค ต่ อ พ้ื น ท่ี 
ทั้ งหมดมากกว่าผลึก YAG:Ce อย่างชัดเจน ใน 
ตารางท่ี 4 ไดแ้สดงค่าโฟโตแฟรกชนัท่ีค านวณได้
และเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนของอาคตดัขวาง

ของการดูดกลืน (-ratio) จากปรากฏการณ์โฟโต- 
อิเล็กทริกเทียบกับการดูดกลืนจากปรากฎการณ์
ทั้ งหมด (Photoelectric + Compton) ท่ีค  านวณได้
โดยใชโ้ปรแกรม WinXCom [14]  

 

รูปที่ 10 สเปคตรัมของรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 
keV ท่ีวดัโดยผลึกทั้งสองท่ีแสดงส่วนโฟโตพีคและ
ส่วนพ้ืนท่ีคอมป์ตนั 

 

ตารางที ่4 ค่าโฟโตแฟรกชนัของรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 keV ท่ีวดัโดยผลึก LuAG:Ce และผลึก YAG:Ce 

ผลกึซินทิลเลเตอร์ 
เลขอะตอม
ยงัผล 

ความหนาแน่น 
[g/cm3] 

ค่าโฟโตแฟรกชัน 
[%] 

อตัราส่วนของ
ภาคตัดขวาง [%] 

LuAG:Ce 58.9 6.67 17.24 19.15 
YAG:Ce 35 4.56 2.45 2.18 

 
พบวา่ผลึก LuAG:Ce มีค่าโฟโตแฟรกชนั

มากกว่าผลึก YAG:Ce ผลน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากค่าเลข
อะตอมยงัผล และค่าความหนาแน่น (Density) ของ
ผลึก LuAG:Ce ท่ีมากกวา่ และค่าท่ีไดน้ี้ก็มีแนวโนม้

เดียวกันกับค่า -ratio ท่ีค  านวณได้จากโปรแกรม 
WinXCom ดว้ย ซ่ึงหมายความวา่ผลึก LuAG:Ce จะ
มีประสิทธิอาพในการหยดุย ั้งรังสีแกมมาท่ีพลงังาน
สูงไดดี้กวา่  
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4. สรุปผลการวจัิย  
 จากการตรวจสอบคุณสมบติัความไม่เป็น

สัดส่วนของยิดล์แสงและค่าแยกชัดพลังงานของ
ผลึกทั้งสอง พบว่าผลึก LuAG:Ce ซ่ึงเป็นผลึกใหม่
กวา่ถูกพฒันาให้สามารถเปล่งแสงไดเ้ขม้กวา่ แต่ค่า
แยกชดัพลงังานของมนักลบัไม่ดีกวา่ผลึก YAG:Ce 
เหตุผลหลกัก็คือ ค่าแยกชดัในตวัของผลึก LuAG:Ce 
มี ค่ า แ ย่ ก ว่ า ผ ลึ ก  YAG:Ce อ ย่ า ง ชัด เ จน  เ ม่ื อ
ตรวจสอบเขา้ไปในค่าแยกชดัในตวั พบวา่ค่าความ
ไม่เป็นสัดส่วนของยิลด์แสงไม่ใช่สาเหตุหลกัท่ีท า
ให้ค่าแยกชดัในตวัแย ่จึงสรุปไดว้า่ค่าแยกชดัในตวั
ท่ีแยน้ี่ตอ้งมาจากความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของผลึก 
หรือค่าความบกพร่องในผลึก ซ่ึงค่าดังกล่าวน้ี
สามารถปรับปรุงไดใ้นขั้นตอนการปลูกผลึก ซ่ึงจะ
ท าให้ค่าแยกชัดพลงังานของผลึกน้ีมีโอกาสดีข้ึน
และเหมาะส าหรับการประยุกต์ใชใ้นงานตรวจวดั
รังสีพลงังานสูง เน่ืองจากผลึกน้ีมีความสามารถใน
การหยดุย ั้งรังสีพลงังานสูงไดอ้ยา่งชดัเจน  
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