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บทคัดยอ
ผลึกซินทิลเลชัน GAGG:Ce เปนผลึกรุนใหมท่ีกําลังไดรับความสนใจจากนักวิทยาศาสตรในปจจุบันเน่ืองจากถูกพัฒนาให

เปลงแสงเขม มีความหนาแนนสูง ไมดูดความช้ืน จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนหัววัดรังสีในเครื่องวินิจฉัยทางการแพทยและงานวิจัย
ฟสิกสพลังงานสูง ในงานน้ีเราไดทดสอบคุณสมบัติคาแยกชัดพลังงานของผลึกในงานตรวจวัดรังสีแกมมา โดยนํามาเปรียบเทียบกับผลึก
BGO ซึ่งเปนผลึกรุนเกา ผลึกท้ังสองถูกทดสอบดวยแหลงกําเนิดรังสีแกมมาตั้งแตพลังงาน 31 keV จนถึง 1,408 keV พบวาท่ีพลังงาน
662 keV จากแหลงกําเนิดรังสี Cs-137 คาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce มีคา 7.11% ซึ่งดีกวาของผลึก BGO คือ 9.28% และ
คายิลดแสงของ GAGG:Ce มีคาเทากับ 41,300 ph/MeV ซึ่งมากกวาของผลึก BGO ประมาณ 5 เทา จากการทดสอบยังพบวาคาแยก
ชัดพลังงานท่ีไดของผลึกท้ังสองสัมพันธกับแยกชัดในตัวของผลึกและความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงอยางเห็นไดชัด จากความมี
ประสิทธิภาพในหลายๆ ดาน ผลึก GAGG:Ce จึงมีโอกาสท่ีจะนํามาใชแทนผลึกรุนเกาโดยเฉพาะในงานสรางภาพทางทางการแพทยและ
งานวิจัยฟสิกสพลังงานสูง

ABSTRACT
The GAGG:Ce is a new scintillation crystal which is getting the attention of scientists now because this

crystal was developed to be very high light yield, high density, and non-hygroscopic crystal, which is suitable for
use in medical diagnostics and research in high energy physics. In this work, we tested the energy resolution
property of the crystal for gamma-ray detection comparing with the classical one, the BGO crystal. Both crystals
are tested with gamma ray sources ranging from 31 keV to 1,408 keV. At 662 keV energy from the Cs-137
radioactive source, the energy resolution of the GAGG:Ce crystal is 7.11%, which is better than 9.28% obtained
from the BGO crystal. The light yield of the GAGG:Ce crystal is 41,300 ph/MeV which more than that of the BGO
crystal about 5 times. From the experiment result, the energy resolution of both crystals strongly relates to their
intrinsic resolution and light yield non-proportionality. Since the GAGG:Ce crystal possesses many good properties,
it has a high potential to replace old crystals, especially in medical imaging and high energy physics research.
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คําสําคัญ: คาแยกชัดพลังงาน ยิลดแสง ความไมเปนสัดสวนของยิลดแสง GAGG:Ce BGO
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บทนํา
ในปจจุบันวัสดุตรวจจับรังสีไดถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็ว

เน่ืองจากความตองการทางดานการแพทย โดยเฉพาะดานการ
สรางภาพจากรังสี เน่ืองจากเก่ียวของกับการวินิจฉัยโรคซึ่งสําคัญ
ตอชีวิตมนุษย การวินิจฉัยถาเกิดความผิดพลาดหรือลาชา
เน่ืองจากความไมมีประสิทธิภาพหรือความไมเพียงพอของ
เครื่องมือก็จะสงผลทําใหเกิดการสูญเสีย การวินิจฉัยโรคหากจะ
ทําใหเกิดประสิทธิภาพ บุคลากรผูทําการวินิจฉัยตองมีความ
ชํานาญและจําเปนตองมีเครื่องมือวินิจฉัยท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด
วัสดุ ท่ี นิยมใช เปนตัวตรวจวัดรังสี ในเครื่องมือวิ นิจฉัยทาง
การแพทยท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในปจจุบันก็คือ ผลึกซินทิลเลชัน
(Scintillation Crystals) ผลึกชนิดน้ีสามารถเปลี่ยนรังสีพลังงาน
สูงท่ีมนุษยไมสามารถมองเห็นใหกลายเปนแสงท่ีตามองเห็นได ได
มีการปลูกและพัฒนาผลึกข้ึนมามากมายหลายชนิดซึ่งข้ึนอยูกับ
การนําไปใชงาน มีการนําไปใชกันอยางแพรหลาย (Melcher,
2005) โดยเฉพาะดานการสรางภาพจากรังสีทางการแพทย เชน
ใชเปนหัววัดรังสีในเครื่อง PET (Positron Emission Tomo-
graphy), X-ray CT (X-ray Computed Tomography) และ
SPECT (Single-photon Emission Computed
Tomography) ดังขอมูลท่ีแสดงในรูปท่ี 1 มีการใชในเครื่อง PET
ถึงประมาณ 30 ตัน ใชในเครื่อง SPECT ประมาณ 22 ตัน และใช
ในเครื่อง X-ray CT ประมาณ 10 ตัน ปจจุบันปริมาณการใชงาน
ในแตละดานยิ่งสูงข้ึนหลายเทาตัว มีงานวิจัยหลายงานท่ีได
กลาวถึงการพัฒนาผลึกซินทิลเลชันสําหรับงานตรวจวัดทางรังสี
โดยเฉพาะวิธีแกม-มาสเปกโตรเมตรี (Gamma Spectrometry)
เชน งานวิจัยของ van Eijk (2001) Moszynski (2003) และเมื่อ
เร็วๆน้ีก็คือ Lecoq et al. (2006)

ในงานวิจัยน้ี  คณะผู วิจัยสนใจท่ีจะทําการศึกษา
คุณสมบัติของผลึกซินทิลเลชันชนิดอนินทรียท่ีใชในการตรวจวัด
รังสีแกมมา โดยไดเลือกผลึกกาโดลิเนียมอลูมินัมกัลเลียมกาเนต
(Gadolinium Aluminum Gallium Garnet, Gd3Al2Ga3O12)
ท่ีถูกเจือดวยธาตุซีเรียม GAGG:Ce เน่ืองจากเปนผลึกท่ี
นักวิทยาศาสตรกําลังใหความสนใจกันมากท่ีสุด เพราะมีขอ
ไดเปรียบผลึกรุนเกาอยูหลายประการ เชน เปลงแสงเขมมาก มี

ความหนาแนนสูง เลขอะตอมยังผลมีคามาก ไมดูดความช้ืน จึง
เปนผลึกท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาแทนผลึกรุนเกา โดยจะนํามาศึกษา
เปรียบเทียบกับผลึกบิสมัทเจอรแมเนท (Bismuth Germanate,
Bi4Ge3O12, BGO) ซึ่งเปนผลึกท่ีปจจุบันใชเปนหัววัดรังสีอยูใน
เครื่อง PET มีคุณสมบัติท่ีดีคือ มีความหนาแนนสูง เลขอะตอมยัง
ผลมีคามาก ไมดูดความช้ืน แตปริมาณแสงท่ีเปลงออกมาคอนขาง
นอย

รูปท่ี 1 จํานวนของผลึกซินทิลเลชันท่ีถูกใชงานในป ค.ศ. 2003
สําหรับเครื่อง PET SPECT และ X-ray CT (Melcher,
2005)

โดยงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ซินทิลเลชันท่ีสําคัญอันหน่ึง น่ันคือ คาแยกชัดพลังงาน (Energy
Resolution, E/E) หรือความสามารถในการแยกแยะพลังงาน
ของรังสีท่ีเขาสูหัววัดและระบบวัด จะทําการทดสอบกับรังสี
แกมมาตั้งแตพลังงานต่ําไปจนถึงพลังงานสูง

วิธีการดําเนินการวิจัย
นําผลึกแตละช้ินมาเ ช่ือมตอกับหลอดทวีคูณแสง

(Photomultiplier Tube, PMT) กลาวคือ ผลึก GAGG:Ce
ขนาด 5x5x3 mm3 มีความเขมขนของสารเจือซีเรียม 1 mol%
ปลูกดวยวิธี Czochralski ท่ีผลิตโดยบริษัท Furukawa ประเทศ
ญี่ปุน และผลึก BGO ขนาด 5x5x3 mm3 ปลูกดวยวิธี
Bridgman ท่ีผลิตโดยบริษัท Kinheng Crystal Material
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(Shanghai) ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน หลอดทวีคูณแสงท่ี
ใชเปนรุน XP5200B PMT โดยใชซิลิโคนใสก่ึงเหลวชวยในการ
เช่ือมตอ ซิลิโคนจะชวยประสานดัชนีหักเหของผลึกกับหนาตาง
ของหลอดทวีคูณแสงท่ีเปนแกว เพ่ือทําใหแสงท่ีเปลงจากผลึกเขา
สูหลอดทวีคูณแสงไดมากท่ีสุด ผลึกตองถูกพันดวยเทปขาว
(White Teflon Tape) ท้ังหมด 5 ดาน เหลือดานลางไวเช่ือมตอ
กับหนาตางของหลอดทวีคูณแสง  เทปขาวจะชวยสะทอนแสงท่ี
เปลงออกมาจากผลึกใหเขาสูหลอดทวีคูณแสงไดมากยิ่งข้ึน และ
ตองคลุมสวนบนท้ังหมดดวยเทปดําอีกหลายช้ันเพ่ือปองกันแสง
จากภายนอกเขาไปรบกวนในหลอดทวีคูณแสง เช่ือมตออุปกรณ
ตางๆ ดังรูปท่ี 2 นําแหลงกําเนิดรังสีแตละชนิดมาวางไวหนาผลึก
ซึ่งไดแก Am-241 Ba-133 Eu-152 Na-22 Cs-137 และ Co-60
มีพลังงานตั้งแต 31 keV จนถึง 1,408 keV เมื่อโฟตอนรังสี
แกมมาจากแหลงกําเนิดตกกระทบผลึก ผลึกจะเปลี่ยนโฟตอน
รังสีแกมมาใหกลายเปนโฟตอนแสง โฟตอนแสงเหลาน้ีจะเขาสู
ห ล อ ด ท วี คู ณ แ ส ง แ ล ะ ต ก ก ร ะ ท บ ข้ั ว โ ฟ โ ต แ ค โ ท ด
(Photocathode) ในหลอดทวีคูณแสง อิเล็กตรอนก็จะหลุดออก
จ า ก ข้ั ว  ซึ่ ง เ ป น ไ ป ต า ม ป ร า ก ฎ ก า ร ณ โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก ต ริ ก
(Photoelectric Effect) โฟโตอิเล็กตรอนเหลาน้ีจะถูกเรงดวย
ความตางศักยท่ีปอนใหแกหลอดคือประมาณ 750 V จาก
แหลงจายไฟฟาความตางศักยสูง (High Voltage Power
Supplier, HVPS) ใหไปชนข้ัวไดโนดท่ีอยูถัดไป (Dynode) ทําให
อิเล็กตรอนท่ีข้ัวไดโนดหลุดเพ่ิม อิเล็กตอนจะถูกเรงใหไปชนข้ัวได
โนดท่ีอยูถัดไปเรื่อยๆ ทําใหเกิดจํานวนอิเล็กตรอนภายในหลอด
ทวีคูณแสงข้ึนมากมาย อิเล็กตรอนท้ังหมดจะไปสะสมอยู ท่ี
ข้ัวแอโนด (Anode) กลายเปนสัญญาณไฟฟา ผานวงจรขยาย
สัญญาณสวนหนา (Preamplifier, Preamp.) เพ่ือกําจัดสัญญาณ
รบกวน และวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier, Amp.) เพ่ือปรับ
สัญญาณแรงดันไฟฟาใหเหมาะสมกอนเขาสูเครื่องวิเคราะห
สัญญาณแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer, MCA) เพ่ือ
วิเคราะหและแสดงสเปกตรัมบนจอแสดงผล สัญญาณท่ีไดจะถูก
บันทึกและวิเคราะหดวยโปรแกรม Tukan 8K (Guzik et al.,
2006)

รูปท่ี 2 การจัดตั้งอุปกรณการทดลอง
การวิเคราะหคาแยกชัดพลังงานสามารถทําไดโดยการ

สังเกตตําแหนงก่ึงกลางของพีคพลังงานเต็มหรือโฟโตพีค (Full
Energy Peak, Photo-peak) ของรังสีแกมมาวาอยูท่ีชอง
หมายเลข (Channel Number) ใดบนหนาจอแสดงผลของ MCA
จากน้ันใชโปรแกรม Tukan 8K ในการเลือกชวงพีคจากซายถึง
ขวา โปรแกรมจะคํานวณคาแยกชัดพลังงานออกมาเปน
เปอรเซ็นต เมื่อไดตําแหนงก่ึงกลางพีคมา จะสามารถคํานวณหา
จํานวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากข้ัวโฟโตแคโทดไดโดย
ใชวิธีของ Bertolaccini et al. (1968) วิธีการน้ีใชการ
เปรียบเทียบตําแหนงของพีคโฟโตอิเล็กตรอนเดี่ยว (Single
Photoelectron Peak) ท่ีปรากฏข้ึนบนหนาจอ MCA ทําไดโดย
ทําการวัดในขณะท่ีไมมีผลึกติดอยูท่ีหนาตางของหลอดทวีคูณแสง
ปดหนาต างด วยเทปดําหนาทึบ และทําการเ พ่ิมจํ านวน
อิเล็กตรอนท่ีข้ัวโฟโตแคโทดโดยใชความตางศักยสูงประมาณ
1000 V เพ่ือเรงอิเล็กตรอนใหไปชนท่ีข้ัวไดโนดตางๆ เพ่ือทวีคูณ
จํานวนอิเล็กตรอนใหไปสะสมอยูท่ีข้ัวแอโนด และใชอัตราการ
ขยายสัญญาณไฟฟาของวงจรขยายสัญญาณ ทําการบันทึก
สเปกตรัมท่ีไดบนหนาจอ MCA นําตําแหนงของพีคโฟโต
อิเล็กตรอนเดี่ยว และตําแหนงของพีคพลังงานเต็ม (วัดโดยมีผลึก)
มาเทียบบัญญัติไตรยางคยอนกลับเพ่ือคํานวณหาจํานวนโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีแทจริงท่ีหลุดออกมาจากข้ัวโฟโตแคโทด หลังจาก
น้ันจึงนําจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีไดหารดวยคาพลังงานของรังสี
แกมมาท่ีมาตกกระทบผลึกจะไดคายิลดโฟโตอิเล็กตรอน
(Photoelectron Yield) มีหนวยเปน โฟโตอิเล็กตรอนตอเมกกะ
อิเล็กตรอนโวลต (phel/MeV) และนําคาประสิทธิภาพควอนตัม
(Quantum Efficiency) ของข้ัวโฟโตแคโทดในหลอดทวีคูณแสง
มาคํานวณหาคายิลดโฟตอนหรือยิลดแสง (Photon Yield) คือ
ปริมาณแสงท่ีเปลงออกมาจากผลึก มีหนวยเปน โฟตอนตอ
เมกกะอิเล็กตรอนโวลต (ph/MeV)
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ผลและวิจารณผลการทดลอง
ยิลดแสง

รูปท่ี 3 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีพลังงาน 662
keV จากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ท่ีวัดโดยผลึก
GAGG:Ce และผลึก BGO ท่ีมีขนาดเทากันคือ 5 mm x 5 mm
x 3 mm โดยใชแรงดันไฟฟา 750 V ในการปอนใหกับหลอด
ทวีคูณแสงเพ่ือใหหลอดสามารถทํางานได และตั้งคาในการขยาย
สัญญาณไฟฟาของวงจรขยายสัญญาณ คือ coarse gain เทากับ
10 fine gain เทากับ 0.3 และ shaping time เทากับ 4 µs
พบวาคาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce ซึ่งมีคา 7.11%
ดีกวาของผลึก BGO ซึ่งมีคา 9.28% (คายิ่งนอยยิ่งด)ี

จากสเปกตรัมน้ีจะสังเกตพบวาเมื่อใชอัตราการขยาย
สัญญาณไฟฟาท่ีเทากัน ผลึก GAGG:Ce ใหปริมาณแสงท่ีเปลง
ออกมามากกวาผลึก BGO เน่ืองจากตําแหนงของโฟโตพีคท่ี

ปรากฎบนหนาจอ MCA ของผลึก GAGG:Ce อยูทางขวามากกวา
(อยูท่ี Channel Number ท่ีมากกวา)

เมื่อนําตําแหนงดังกลาวของผลึกท้ังสองมาคํานวณหา
คายิลดโฟโตอิเล็กตรอนโดยใชวิธีของ Bertolaccini et al.
(1968) จะไดคาเทากับ 7,630 phel/MeV และ 1,720
phel/MeV สําหรับผลึก GAGG:Ce และผลึก BGO ตามลําดับ
และเมื่อใชคาประสิทธิภาพควอนตัมของข้ัวโฟโตแคโทดในหลอด
ทวีคูณแสงรุน XP5200B PMT ท่ีความยาวคลื่น 520 nm ซึ่งมีคา
เทากับ 18.5% สําหรับผลึก GAGG:Ce จะคํานวณคายิลดแสงได
เทากับ 41,300 ph/MeV ในขณะท่ีของผลึก BGO ปลดปลอย
แสงความยาวคลื่นสูงสุด 420 nm มีคาประสิทธิภาพควอนตัม
21.0% จะคํานวณคายิลดแสงไดเทากับ 8,200 ph/MeV ดัง
แสดงไวในตารางท่ี 1

0 100 200 300 400 5000
300
600
900

1200
15000
300
600
900

1200
15000 100 200 300 400 500

7.11%

Cs-137 Nu
mb

er 
of 

Co
un

ts

B

Channel Number

BGO 5x5x3 mm3

9.28%

D

GAGG:Ce 5x5x3 mm3

Cs-137

รูปท่ี 3 สเปกตรัมของรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV จากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ท่ีวัดโดยผลึกท้ังสอง
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ตารางท่ี 1 จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน ยิลดโฟโตอิเล็กตรอน ยิลดแสง และคาแยกชัดพลังงานของผลึกท้ังสองท่ีพลังงานรังสีแกมมา
662 keV จากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137

Scintillation Crystals
Photoelectron

(phel)
Photoelectron Yield

(phel/MeV)
Light Yield
(ph/MeV)

Energy Resolution
(%)

GAGG:Ce 5,051 7,630  380 41,300  4,100 7.11  0.36
BGO 1,139 1,720  90 8,200  800 9.28  0.46
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รูปท่ี 4 สเปกตรัมของรังสีแกมมาพลังงาน 511 keV และ 1,274.5 keV จากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Na-22 ท่ีวัดโดยผลึกท้ังสอง

รูปท่ี 4 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาพลังงาน 511
keV และ 1,274.5 keV จากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Na-22
พบวาคาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce ก็ยังคงดีกวาของ
ผลึก BGO ท้ัง 2 พลังงาน และปริมาณแสงท่ีเปลงออกมาของ
ผลึก GAGG:Ce ก็มากกวาของผลึก BGO เชนกัน ในสเปกตรัมน้ี
แกนตั้งใชสเกลล็อกการิธึม เพ่ือใหเห็นโฟโตพีคท้ัง 2 พลังงาน
ของแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Na-22 ไดชัดเจนยิ่งข้ึน จะ
สังเกตเห็นวาเมื่อพลังงานรังสียิ่งมาก ความสูงของโฟโตพีคจะ
ลดลงเน่ืองจากเมื่อรังสีพลังงานสูงข้ึน โอกาสในตรวจวัดไดจะ
นอยลง เพราะรังสีพลังงานสูงสวนใหญจะทะลุผานวัสดุ

จากตารางท่ี 1 จะพบวาจํานวนอนุภาคแสงท่ีเปลง
ออกมาของผลึก GAGG:Ce มีคามากกวาของผลึก BGO ถึง 5
เทา แตคาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce กลับดีกวาของ
ผลึก BGO ไมมากนัก จึงจําเปนตองวิเคราะหคาแยกชัดพลังงาน

โดยแยกตามองคประกอบตางๆ ตามหลักการของ Moszynski et
al. (2002)
คาแยกชัดพลังงาน

คาแยกชัดพลังงาน (E/E) ของโฟโตพีคท่ีวัดโดยผลึก
ซินทิลเลชันท่ีเช่ือมตอกับหลอดทวีคูณแสงจะสามารถเขียนเปน
สมการแสดงความสัมพันธ (Moszynski et al., 2002) ไดดังน้ี

(E/E)2 = st
2 + p

2 + st
2 (1)

เมื่อ st คือคาแยกชัดทางสถิติของหลอดทวีคูณแสง
(Statistical Resolution, PMT Resolution) ซึ่งสามารถหาได
จากสมการดังน้ี

st =  [2.355 x (1+)1/2] / [N]1/2 (2)
เมื่อ N คือจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจาก

ข้ัวโฟโตแคโทดในหลอดทวีคูณแสงเมื่อมีอนุภาคแสงจากผลึกมา
ตกกระทบ และ  คือคาความแปรปรวนของอัตราการขยาย



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 47 เลมท่ี 1 139

จํานวนอิเล็กตรอนในหลอดทวีคูณแสง สําหรับหลอดทวีคูณแสง
รุน XP5200B PMT ท่ีใชในการทดลองจะมีคาเทากับ 0.1 สวน
p คือคาแยกชัดของการเช่ือมตอ (Transfer Resolution) ของ
ผลึกกับหนาตางของหลอดทวีคูณแสง ข้ึนกับความสามารถในการ
ทําใหแสงเขาสูหลอดทวีคูณแสง ความเปนเน้ือเดียวกันของข้ัวโฟ
โตแคโทด และประสิทธิภาพในการสะสมโฟโตอิเล็กตรอนท่ีได
โนดตัวแรก โดยปกติแลวคาน้ีจะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาอ่ืนๆ สามารถละท้ิงได สวน sc คือคาแยกชัดในตัวของผลึก
ซินทิลเลชัน (Intrinsic Resolution) ซึ่งคาน้ีจะมีความสัมพันธกับ
ความไมเปนสัดสวนของยิลดแสง (Light Yield Non-
proportionality) อยางมาก และสัมพันธกับคาอ่ืนๆ เชน ความ
เปนเน้ือเดียวกันของผลึก ความบกพรองภายในผลึก ความ

สม่ําเสมอของสารเจือในผลึก ความสม่ําเสมอในการปกคลุมผลึก
ดวยเทปขาว (Moszynski et al., 2002) จากสมการท่ี 1 เมื่อตัด
คา p ออก และหาคา (E/E) ไดจากการวัด จะทราบคา st

ไดจากการคํานวณ จะสามารถคํานวณหาคา sc ไดจากสมการน้ี
sc

2 =  (E/E)2 - st
2 (3)

รูปท่ี 5 และ 6 แสดงคาแยกชัดพลังงาน คาแยกชัดทาง
สถิติและคาแยกชัดในตัวของผลึก GAGG:Ce และผลึก BGO
ตามลําดับ จะพบวาคาแยกชัดตางๆ มีแนวโนมคลายคลึงกันคือ
เมื่อพลังงานของรังสีแกมมามากข้ึนคาแยกชัดตางๆ ก็จะมีคา
ลดลง และเมื่อนําเฉพาะคาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce
และ BGO มีเปรียบเทียบกันจะไดดังรูปท่ี 7
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รูปท่ี 6 คาแยกชัดพลังงาน คาแยกชัดทางสถิติ และคาแยกชัดในตัวของผลึก BGO
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รูปท่ี 7 คาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce และ BGO ท่ีพลังงานรังสตีางๆ
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รูปท่ี 8 คาแยกชัดในตัวของผลึก GAGG:Ce และ BGO ท่ีพลังงานรังสีตางๆ

จากรูปท่ี 7 จะพบวาคาแยกชัดพลังงานของผลึก
GAGG:Ce ดีกวาของผลึก BGO ทุกๆ พลังงาน เมื่อพิจารณา
เฉพาะคาแยกชัดในตัวของผลึกท้ังสองจะไดดังรูปท่ี 8 ในรูปแสดง
ใหเห็นวาคาแยกชัดในตัวของผลึกท้ังสองไมแตกตางกันมากนัก
โดยสวนใหญในชวงพลังงานต่ําคือตั้งแต 31 keV ถึง 245 keV
ผลึก GAGG:Ce จะมีคาแยกชัดในตัวท่ีดีกวาเล็กนอย และสวน
ในชวงพลังงานสูงคือตั้งแต 344 keV ถึง 1,333 keV ผลึก BGO
จะมีคาแยกชัดในตัวท่ีดีกวาเล็กนอย

เมื่อนําคาแยกชัดพลังงาน คาแยกชัดทางสถิติและคา
แยกชัดในตัวของผลึกท้ังสอง ท่ีพลังงาน 662 keV มา
เปรียบเทียบกันจะไดผลดังตารางท่ี 2 จากตารางท่ี 2 จะพบวา
ผลึก GAGG:Ce เปลงแสงไดเขมกวาผลึก BGO สังเกตจาก
จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน (N) ท่ีผลิตไดท่ีข้ัวโฟโตแคโทดในคอลัมบ
ท่ี 2 ซึ่งมากกวาของผลึก BGO เกือบ 5 เทา แตเมื่อสังเกตคาแยก

ชัดพลังงานของผลึกท้ังสองกลับพบวาคาแยกชัดพลังงานของผลึก
GAGG:Ce ดีกวาผลึก BGO ไมมากนัก เมื่อสังเกตองคประกอบท้ัง
2 สวนของคาแยกชัดพลังงาน คือ คาแยกชัดทางสถิติ และคา
แยกชัดในตัว พบวาคาแยกชัดทางสถิติของผลึก GAGG:Ce ดีกวา
ของผลึก BGO คอนขางมาก เน่ืองจากแสงท่ีเปลงออกมาของผลึก
GAGG:Ce มีมากกวาน่ันเอง (stN-1/2 จากสมการท่ี 2) แตเมื่อ
สังเกตท่ีคาแยกชัดในตัวของผลึกท้ังสองกลับพบวาคาแยกชัดใน
ตัวของผลึก GAGG:Ce กลับแยกวาของผลึก BGO จึงสงผลใหคา
แยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce ไมดีดังท่ีหวัง จึงตอง
ตรวจสอบท่ีคาแยกชัดในตัวของผลึกตอไป โดยดูท่ีความไมเปน
สัดสวนของยิลดแสงของผลึกในหัวขอตอไป ซึ่ งคา น้ีจะมี
ความสัม พันธ กับค าแยกชัดในตัวของผลึก เปนอยางมาก
(Moszynski et al., 2002)
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ตารางท่ี 2 จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน คาแยกชัดพลังงาน คาแยกชัดทางสถิติ และคาแยกชัดในตัวของผลึกท้ังสองท่ีพลังงาน 662 keV
จากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137

Scintillation Crystals
Photoelectron

[N] (phel)
Energy Resolution

[E/E] (%)
Statistic Resolution

[St] (%)
Intrinsic Resolution

[sc](%)
GAGG:Ce 5,051 7.11  0.36 3.47  0.17 6.20  0.31

BGO 1,139 9.28  0.46 7.32  0.37 5.70  0.29

ความไมเปนสัดสวนของยิลดแสง
ความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงท่ีเปนฟงกชันของ

พลังงานรังสีแกมมาเปนสาเหตุสําคัญท่ีสามารถทําใหคาแยกชัด
พลังงานของผลึกซินทิลเลชันแยลง (Dorenbos et al., 1995)
ซึ่งสามารถหาไดโดยการใชคายิลดแสงท่ีพลังงานรังสีแกมมาน้ันๆ
หารดวยคายิลดแสงท่ีพลังงาน 662 keV ผลึกซินทิลเลชันในอุดม-
คติจะมีคาน้ีเทากับ 1 (100%) ในทุกๆพลังงาน หรือหมายความ
วาโฟตอน 1 ตัวของรังสีแกมมาพลังงาน 1 MeV ไมวาจะมาจาก
แหลงกําเนิดรังสีชนิดใด เมื่อตกกระทบผลึกตัวเดิมแลวควรทําให
ผลึกปลดปลอยโฟตอนแสงออกมาจํานวนเทาเดิม (ควรข้ึนกับคา
พลังงานเทาน้ัน ไมควรข้ึนกับชนิดของแหลงกําเนิด เน่ืองจากการ
ผลิตจํานวนโฟตอนแสงเก่ียวของกับพลังงานของรังสีท่ีตกกระทบ
เทาน้ัน) จากผลการทดลองจะไดกราฟความสัมพันธระหวาง
คายิลดแสงสัมพัทธและพลังงานจากแหลงกําเนิดรังสีแกมมา ดัง
รูปท่ี 9 จากรูปท่ี 9 พบวาเสนกราฟของผลึก GAGG:Ce มี
แนวโนมลดลงจากเสน 100% มากกวาเสนกราฟของผลึก BGO
น่ันหมายความวาผลึก GAGG:Ce มีความเปนสัดสวนของยิลด
แสงท่ีแยกวา เพ่ือความชัดเจนยิ่งข้ึนของเรื่องความไมเปนสัดสวน
ของยิลดแสง Dorenbos et al. (2002) ไดเสนอวิธีเปรียบเทียบ
ความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงท่ีงายข้ึน โดยเขาไดเสนอ คา
ระดับความไมเปนสัดสวนของยิลดแสง (Degree of Non-

proportionality, np) ซึ่งเปนตัวเลขท่ีสามารถเปรียบเทียบกัน
ไดอยางชัดเจนวาคาใดดีกวากัน โดยสามารถหาไดจากสมการดังน้ี

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

เมื่อ n คือจํานวนคาพลังงานท่ีใชในการทดสอบผลึก
Y(Ei) คือยิลดแสงท่ีพลังงานน้ันๆ Y(662) คือยิลดแสงท่ีพลังงาน
662 keV จากการคํานวณพบวาคา np ของผลึก GAGG:Ce มี
คาเทากับ 0.20 และผลึก BGO มีคาเทากับ 0.14 แสดงวาผลึก
GAGG:Ce มีคาความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงท่ีแยกวาผลึก
BGO จริงซึ่งสอดคลองกับรูปท่ี 9 อยางชัดเจน เมื่อวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงกับคาแยก
ชัดพลังงานในตารางท่ี 2 จะพบวา คาแยกชัดพลังงานของผลึก
GAGG:Ce คือ 7.11% ท่ีมีคาดีกวาผลึก BGO คือ 9.28% น้ัน
สวนใหญเปนอิทธิพลมาจากความสามารถในการเปลงแสงท่ีเขม
มากของผลึก GAGG:Ce ซึ่งมากกวาผลึก BGO ประมาณ 5 เทา
(คายิลดแสงในตารางท่ี 1) จึงทําใหคาแยกชัดทางสถิติของผลึก
GAGG:Ce ดีกวาผลึก BGO คอนขางมาก (3.47% และ 7.32%
ตามลําดับ ตัวเลขยิ่งนอยคายิ่งดี) แตเมื่อสังเกตดูท่ีคาแยกชัดใน
ตัว พบวา คาแยกชัดในตัวของผลึก GAGG:Ce กลับมีคาท่ีแยกวา
(6.20% ของผลึก GAGG:Ce แยกวา 5.70% ของผลึก BGO) จึง
ทําใหผลรวมของคาแยกชัดพลังงานจากสมการท่ี 1 ไมดีเทาท่ีควร
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รูปท่ี 9 ความไมเปนสดัสวนของยิลดแสงของผลึก GAGG:Ce และผลึก BGO
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เมื่อวิเคราะหท่ีคาแยกชัดในตัวซึ่งสัมพันธกับความเปน
เน้ือเดียวกันของผลึก ความสม่ําเสมอของสารเจือในผลึก ความ
บกพรองในผลึก ความสม่ําเสมอในการปกคลุมผลึกดวยเทปขาว
และความไมเปนสัดสวนของยิลดแสง จะทําใหสามารถเห็น
ความสัมพันธท่ีวา ความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงเปนสวนหน่ึง
ท่ีทําใหคาแยกชัดในตัวของผลึก GAGG:Ce แยลง จึงสงผลใหคา
แยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce ไมดีเทาท่ีควร แตถาตองการ
ทําใหคาแยกชัดพลังงานของผลึก GAGG:Ce ดีข้ึน สามารถทําได
โดยการปรับปรุงคุณภาพของผลึกใหมีความบกพรองภายในผลึก
นอยท่ีสุด ผลึกมีความเปนเน้ือเดียวกัน และสารท่ีเจือตองกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอ เพ่ือทําใหคาแยกชัดในตัวของผลึกดีข้ึน ซึ่งอาจ
ทําไดโดยการปรับสัดสวนของ Ga ในสูตร Gd3(Al5-xGax)O12:Ce
ใหมีคาเหมาะสม Chewpraditkul et al. (2018) ก็จะสงผลให
ความกวางของชองวางพลังงาน (Energy Band Gap) ลดลง
ขอบลางของแถบการนํา (Conduction Band) ลดลงมาทําลาย
กับดักตื้น (Shallow Traps) ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปสู
ศูนยกลางการเปลงแสง (Luminescent Center) ไดรวดเร็วข้ึน
ผลก็คือผลึก GAGG:Ce ก็จะมีคาแยกชัดพลังงานท่ีดีข้ึนตามท่ี
นักวิทยาศาสตรคาดหวัง

สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองน้ีทําใหทราบวาผลึก GAGG:Ce ซึ่งเปน

ผลึ กรุ น ใหม ท่ี กํ าลั ง เป น ท่ี สนใจของ นัก วิทยาศาสตร  มี
ความสามารถในการเปลงแสงท่ีสูงมาก เน่ืองจากถูกพัฒนามาใหมี
ชองวางพลังงานท่ีแคบลง ผลของคาแยกชัดพลังงานของผลึก
GAGG:Ce ท่ีไดจากการทดลองยังดีกวาของผลึก BGO ไมมากนัก
เน่ืองจากคาแยกชัดในตัวของผลึกท่ีแยซึ่งคาน้ีมีความสัมพันธกับ
คาความไมเปนสัดสวนของยิลดแสงท่ีแยอยางเห็นไดชัด แตผลึก
ดังกลาวยังสามารถพัฒนาใหมีคาแยกชัดพลังงานท่ีดีข้ึนได โดย
การปรับปรุงในสวนของความเปนเน้ือเดียวกันของผลึก ความ
สม่ําเสมอของสารเจือในผลึก และความบกพรองของผลึกใน
ข้ันตอนของการปลูกผลึก ผลึกน้ีก็จะมีคาแยกชัดพลังงานท่ีดีข้ึน
ไปไดอีก สามารถนํามาใชทดแทนผลึกรุนเกาในเครื่องวินิจฉัยดวย
รังสีทางการแพทย เชน เครื่อง PET scan หรือ เครื่อง CT scan
และงานวิจัยฟสิกสพลังงานสูงได ในขณะท่ีผลึก BGO ก็ยังมีขอดี
คือ ความหนาแนนสูง ไมดูดความช้ืน ราคาต่ํา ทําใหยังนาสนใจ
สําหรับงานตรวจจับรังสีพลังงานสูงท่ีตองใชในปริมาณมากๆ
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