
บทที่ 4 ผลการวจิัย 

ผลึกท่ีใช้เป็นผลึกเด่ียว Bi4Ge3O12 ท่ีปลูกดว้ยวิธีบริดจ์แมน (Bridgman Method) และผลึกเด่ียว 

(Lu,Y)2SiO5:Ce ท่ีปลูกดว้ยวิธีโชคราลสกี (Czochralski Method) โดย Shanghai Yibo Crystal Ltd. 

ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงจะรายงานผลการวิจยัเก่ียวกบัสมบติัทางแสงจากการศึกษา

สเปกตรัมการกระตุน้และการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ และสมบติัทางซินทิลเลชนัจากการศึกษา

การตอบสนองต่อรังสีแกมมา ของผลึกเด่ียวตวัอย่างท่ีตดัและขดัเงาทุกด้านขนาด 5× 5× 1, 5× 5× 3, 

5× 5× 6 และ 5× 5× 12 mm3 

4.1 สมบัตทิางแสง 

4.1.1 สเปกตรัมการกระตุ้นและการปลดปล่อยแสงลูมเินสเซนส์ 

ศึกษาสเปกตรัมการกระตุน้และการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ภายใตอุ้ณหภูมิห้อง ของผลึก BGO 

และ LYSO:Ce โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตฟลูออโรมิเตอร์ ฮิตาชิ รุ่น F-2500 พบวา่ 

1. จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นวา่ผลึก BGO มีสเปกตรัมการกระตุน้หรือการดูดกลืนแสงในแถบความยาว

คล่ืน 275 nm ซ่ึงเกิดจากการทรานซิชนัจากชั้นพลงังาน 2p  6p ของอิออน O-2 และ Bi3+ 

ตามล าดบั  และให้สเปกตรัมการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ในแถบความยาวคล่ืน 480 nm ซ่ึง

เกิดจากการทรานซิชนัจากชั้นพลงังาน 6p  6s ของอิออน Bi3+ ซ่ึงให้ผลตรงกบัรายงานใน

เอกสารอา้งอิง [12-14]    

2. จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นวา่ผลึก LYSO:Ce มีสเปกตรัมการกระตุน้ในแถบความยาวคล่ืน 265, 300 

และ363 nm ซ่ึงเกิดจากการทรานซิชนัจากชั้นพลงังาน 4f  5d1, 4f  5d2
 และ 4f  5d3

  ของ      

อิออน Ce3+ และใหส้เปกตรัมการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ในแถบความยาวคล่ืน 420 nm ซ่ึง

เกิดจากการทรานซิชันจากชั้นพลงังาน 5d1
  

2F5/2 ,2F7/2 ของอิออน Ce3+ ซ่ึงให้ผลตรงกบั

รายงานในเอกสารอา้งอิง [15-16]      

ซ่ึงสมบติัทางแสงของผลึก BGO และ LYSO:Ce สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 สเปกตรัมการกระตุน้และการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ของผลึก BGO 

 

รูปที ่4.2 สเปกตรัมการกระตุน้และการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ของผลึก LYSO:Ce 
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ตารางที ่4.1 สมบติัทางแสงของผลึก BGO และ LYSO:Ce ภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง 

ผลกึ สเปกตรัมการกระตุ้นแสง สเปกตรัมการปลดปล่อยแสง สโตกชิป  
(Stokes Shift) 

BGO 
 

275 nm (4.51eV) 
300 nm (4.13 eV) 

480 nm (2.58 eV) 
 

1.93 eV 
 

LYSO:Ce 
 

363 nm (3.42 eV) 
300 nm (4.13 eV) 
265 nm (4.68 eV) 

420 nm (2.95 eV) 0.47 eV 

 

4.2 สมบัตทิางซินทิลเลชัน 

4.2.1 เอาท์พตุแสง 

ไดท้  าการวดัค่ายลีดโ์ฟโตอิเล็กตรอน ยลีดแ์สง และการแยกชดัพลงังานของผลึก BGO และ LYSO:Ce 

ท่ีความสูงแตกต่างกนั โดยวิธีสเปกโทรสโกปีรังสีแกมมาดังท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.2.2 ด้วยหลอด

ทวคูีณแสงเบอร์ XP5200B    ท่ีรังสีแกมมาพลงังาน 662 keV ท่ีมี 137Cs เป็นแหล่งก าเนิด และปรับปรุง

สัญญาณโดยส่งไปยงัวงจรขยายส่วนหนา้ และส่งไปยงัวงจรขยายท าการวดัผลท่ีเวลารวมสัญญาณของ

วงจรขยาย 4 s โดยค่ายีลด์โฟโตอิเล็กตรอนหาไดจ้ากการเปรียบเทียบต าแหน่งของพีคโฟโต แลว้

น ามาหาค่ายีลด์แสงได้ดงัสมการท่ี 3.1 โดยค่าประสิทธิภาพควอนตมัของหลอดทวีคูณแสงส าหรับ

ผลึก BGO และ LYSO:Ce เท่ากบั 21 % และ 30 % ตามล าดบั ท่ีสเปกตรัมการปลดปล่อยแสงเท่ากบั 

480 nm และ 420 nm ตามล าดบั ค่ายีลด์โฟโตอิเล็กตรอน ยีลด์แสง และการแยกชดัพลงังาน แสดงดงั

ตารางท่ี 4.2 พบวา่  

1. จากรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.2  จะเห็นวา่ ยีลด์โฟโตอิเล็กตรอนและการแยกชดัพลงังานท่ีดีท่ีสุด

คือ 2,030  100 phe/MeV และ 8.58 % ตามล าดบั ส าหรับผลึก BGO ขนาด 5× 5× 1 mm3 ซ่ึงมีค่า      

สูงกวา่ 1,810  100 phe/MeV และ 9.00 % ส าหรับผลึก BGO ขนาด 7× 7× 1 mm3 ท่ีรายงานใน

เอกสารอา้งอิง [17] ยีลด์โฟโตอิเล็กตรอนของผลึก BGO ลดลงเม่ือความสูงของผลึกเพิ่มมากข้ึน 

(2,030  100 phe/MeV ส าหรับผลึก BGO ความสูง 1 mm แลว้ลดลงเหลือ 1,690  100 ส าหรับ

ผลึก BGO ความสูง 12 mm) ซ่ึงสนบัสนุนขอ้สรุปท่ีวา่เอาทพ์ุตแสงส่วนใหญ่ข้ึนกบัความสูงของ
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ผลึก (ผลึกท่ีมีความสูงมากข้ึนจะมียีลด์แสงท่ีลดลง) ไม่ข้ึนกบัความกวา้งหรือความยาวของผลึก 

[18] แต่ผลึก BGO ความสูง 12 mm ท่ีท าการศึกษายงัคงมีค่ายีลด์แสงและการแยกชดัพลงังาน 

(8,050  800 ph/MeV, 9.49 %) ดีกวา่ผลึก BGO ความสูง 4 mm (6,900  800 ph/MeV, 10.00 %)    

ท่ีรายงานในเอกสารอา้งอิง [19] 

2. จากรูปท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.2  จะเห็นวา่ ยีลด์โฟโตอิเล็กตรอนและการแยกชดัพลงังานท่ีดีท่ีสุด

คือ 8,500  400 phe/MeV และ 8.51 % ตามล าดบั ส าหรับผลึก LYSO:Ce ขนาด 5× 5× 1 mm3   

ซ่ึงมีค่าดอ้ยกวา่ 10,100  500 phe/MeV และ 7.70 % ส าหรับผลึก LYSO:Ce ขนาด 7× 7× 1 mm3 

ท่ีรายงานในเอกสารอา้งอิง [20] อาจเป็นเพราะผลึกมีคุณภาพต ่ากวา่ ยีลด์โฟโตอิเล็กตรอนของ

ผลึก LYSO:Ce ลดลงเม่ือความสูงของผลึกเพิ่มมากข้ึน (8,500  400 phe/MeV ส าหรับผลึก 

LYSO:Ce ความสูง 1 mm แลว้ลดลงเหลือ 6,280  300 phe/MeV ส าหรับผลึก LYSO:Ce ความ

สูง 12 mm) ซ่ึงสนบัสนุนขอ้สรุปท่ีว่าเอาท์พุตแสงส่วนใหญ่ข้ึนกบัความสูงของผลึก (ผลึกท่ีมี

ความสูงมากข้ึนจะมียีลด์แสงท่ีลดลง) ไม่ข้ึนกบัความกวา้งหรือความยาวของผลึก [18] แต่ผลึก 

LYSO:Ce  ความสูง 5 mm ท่ีท าการศึกษายงัคงมีค่ายีลด์โฟโตอิเล็กตรอน (7,600  400 phe/MeV 

ส าหรับขนาด 5× 6× 5 mm3 และ7,400  400 phe/MeV ส าหรับขนาด 5× 12× 5 mm3) ดีกวา่ผลึก 

LYSO:Ce ความสูง 5 mm (7030  400 phe/MeV) ท่ีรายงานในเอกสารอา้งอิง [21] 

โดยภาพรวมแลว้ผลึก LYSO:Ce ให้ยีลด์แสงประมาณ 2.7 เท่าของยีลด์แสงท่ีไดจ้ากผลึก BGO เม่ือ

กระตุน้ดว้ยรังสีแกมมาพลงังาน 662 keV ท่ีมี 137Cs เป็นแหล่งก าเนิด อีกทั้งยงัสามารถสรุปไดว้่า

เอาท์พุตแสงส่วนใหญ่ข้ึนกบัความสูงของผลึก ไม่ข้ึนกบัความกวา้งหรือความยาวของผลึก โดยค่า

ยลีดแ์สงจะมากข้ึนเม่ือผลึกมีความสูงท่ีลดลง  
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รูปที ่4.3 สเปกตรัมรังสีแกมมาจาก 137Cs พลงังาน 662 keV ท่ีวดัดว้ยผลึก BGO ความสูง 1, 3, 6 และ 

12 mm 

 

รูปที ่4.4 สเปกตรัมรังสีแกมมาจาก 137Cs พลงังาน 662 keV ท่ีวดัดว้ยผลึก LYSO:Ce ความสูง 1, 3, 6

และ 12 mm 
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ตารางที่ 4.2  ยีลด์โฟโตอิเล็กตรอน ยีลด์แสง และการแยกชดัพลงังาน (ท่ีพลงังาน 662 keV) ของผลึก 

BGO และ LYSO:Ce ท่ีความสูงแตกต่างกนั  

ผลกึ ขนาด 
(mm3) 

ยลีด์โฟโตอเิลก็ตรอน 
(phe/MeV) 

ยลีด์แสง* 
(ph/MeV) 

การแยกชัดพลงังาน 
(%) 

BGO 5× 5× 1 2,030  100 9,670  1000 8.58  0.2 
 5× 5× 3 1,970  100 9,380  900 8.82  0.2 
 5× 6× 5 1,880  100 8,950  900 9.05  0.2 
 5× 12× 5 1,930  100 9,190  900 8.92  0.2 
 5× 5× 6 1,800  100 8,570  900 9.29  0.2 
 5× 5× 12 1,690  100 8,050  800 9.49  0.2 

LYSO:Ce 5× 5× 1 8,500  400 28,330  2800 8.51  0.2 
 5× 5× 3 7,880  400 26,270  2600 10.25  0.2 
 5× 6× 5 7,600  400 25,330  2500 10.32  0.2 
 5× 12× 5 7,400  400 24,670  2500 10.52  0.2 
 5× 5× 6 7,390  400 24,630  2500 11.06  0.2 
 5× 5× 12 6,280  300 20,930    2100 11.76  0.2 

* ประสิทธิภาพควอนตมัของหลอดทวคูีณแสง 

ส าหรับผลึก BGO เท่ากบั 21 % ท่ีสเปกตรัมการปลดปล่อยแสงเท่ากบั 480 nm 

ส าหรับผลึก LYSO:Ce เท่ากบั 30 % ท่ีสเปกตรัมการปลดปล่อยแสงเท่ากบั 420 nm 

4.2.2 การแยกชัดพลงังาน  

สามารถหาการแยกชดัพลงังานได้จากวิธีท่ีฟิตฟังก์ชันเกาส์เชียนบริเวณพีคพลงังานเต็มได ้ซ่ึงการ    

แยกชดัพลงังานรวม (ΔE/E) ของพีคพลงังานเต็มวดัไดโ้ดยน าซิลทิลเลเตอร์ไปประกบติดกบัหลอด

ทวคูีณแสง เขียนเป็นสมการได ้[22-23 ] 

               
        

         
     (4.1) 

เม่ือ      คือการแยกชดัภายในตวัของผลึก    คือการแยกชดัการถ่ายโอน และ     คือการแยกชดัของ

หลอดทวคูีณแสงท่ีเกิดจากความไม่แน่นอนทางสถิติหาไดจ้ากการค านวณต่อไปน้ี 
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              √      

 
     (4.2) 

เม่ือ N เป็นจ านวนโฟโตอิเล็กตรอน และ  (M) เป็นค่าความแปรปรวนของก าลงัขยายของหลอด

ทวคูีณแสงซ่ึงเท่ากบั 0.1 ส าหรับหลอดทวคูีณแสง Photonis เบอร์ XP5200B  

การแยกชดัพลงังานรวมและการแยกชดัของหลอดทวีคูณแสงสามารถหาไดจ้ากการทดลอง โดยให้

การแยกชดัการถ่ายโอนมีค่านอ้ยมากสามารถตดัทิ้งได ้ส่วนการแยกชดัภายในตวัของผลึกสามารถหา

ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

         
                 

           (4.3) 

รูปท่ี 4.5 และ 4.11 แสดงการแยกชดัพลงังานรวมเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 32-1274.5 keV ของ
ผลึก BGO และ LYSO:Ce ท่ีความสูง 1, 3, 6 และ 12  mm  พบวา่ทั้งผลึก BGO และผลึก LYSO:Ce ท่ี

ขนาดความสูง 1 mm มีการแยกชดัพลงัานรวมดีท่ีสุดคือ 8.58 % และ 8.51 % ตามล าดบั และท่ีขนาด

ความสูง 12 mm มีค่าแยกชดัพลงัานรวมแยท่ี่สุดคือ 9.49 % และ 11.76 % ตามล าดบั เน่ืองมาจากยีลด์

แสงท่ีวดัไดมี้ค่าต ่ากวา่ ฉะนั้นยลีดแ์สงและการแยกชดัพลงังานรวมจะแยล่งเม่ือผลึกมีความสูงมากข้ึน 

รูปท่ี 4.6 และ 4.12 ไดเ้ปรียบเทียบการแยกชดัภายในตวัของผลึก BGO และ LYSO:Ce ทุกขนาด        

ซ่ึงค่านั้นไม่ข้ึนกบัขนาดของผลึก หรือข้ึนกบัขนาดของความสูงเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากการแยกชัด

ภายในผลึกข้ึนอยูก่บัปัจจยั 2 อยา่งคือ ความไม่เป็นสัดส่วนของยลีดแ์สงและความบกพร่องของผลึก 

รูปท่ี 4.7-4.10 แสดงการแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวีคูณแสง และการแยกชดัภายใน

ตวัของผลึก  เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO ความสูง 1, 3, 6 และ 12  mm 

ตามล าดบั โดยค่าแยกชดัพลงังานรวมท่ีพลงังานมากกวา่ 80 keV มีผลส่วนใหญ่มาจาก δst ดงันั้นแสงท่ี

ออกมาจากผลึกและประสิทธิภาพควอนตมัของหลอดทวีคูณแสงยงัคงส าคญั อีกทั้งขอ้สนบัสนุนหลกั

ของการแยกชดัพลงังานส าหรับผลึก BGO มาจากการแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง  

รูปท่ี 4.13-4.16 แสดงการแยกชดัพลงังานรวม การแยกชัดของหลอดทวีคูณแสง และการแยกชัด

ภายในตวัของผลึก เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce ความสูง 1, 3, 6 และ 

12  mm ตามล าดบั    พบวา่ขอ้สนบัสนุนหลกัของการแยกชดัพลงังานส าหรับผลึก  LYSO:Ce มาจาก

การแยกชดัภายในตวัของผลึก 
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ซ่ึงการแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวีคูณแสง และการแยกชดัภายในตวัของผลึกท่ี

พลงังาน 662 keV ส าหรับผลึก BGO และ LYSO:Ce ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางที ่4.3 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของ

ผลึก (ท่ีพลงังาน 662 keV) ส าหรับผลึก BGO และ LYSO:Ce  

ผลกึ ขนาด (mm3) ΔE/E (%)     (%)      (%) 
BGO 5× 5× 1 8.58 6.73 5.32 

 5× 5× 3 8.82 6.84 5.57 
 5× 5× 6 9.29 7.16 5.92 
 5× 5× 12 9.49 7.16 5.92 

LYSO:Ce 5× 5× 1 8.51 3.29 7.85 
 5× 5× 3 10.25 3.42 9.66 
 5× 5× 6 11.06 3.53 10.48 
 5× 5× 12 11.76 3.83 11.12 

 

 

รูปที ่4.5 การแยกชดัพลงังานรวมเม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO ความสูง    

1, 3, 6 และ 12 mm 
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รูปที ่4.6 การแยกชดัภายในตวัของผลึกเม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO       

ความสูง 1, 3, 6 และ 12 mm 

 

รูปที ่4.7 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของผลึก  

เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO ขนาด 5× 5× 1 mm3 
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รูปที ่4.8 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของผลึก  

เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO ขนาด 5× 5× 3 mm3 

 

รูปที ่4.9 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของผลึก  

เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO ขนาด 5× 5× 6 mm3 
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รูปที ่4.10 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของ

ผลึก เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก BGO ขนาด 5× 5× 12 mm3 

 

รูปที ่4.11 การแยกชดัพลงังานรวมเม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce       

ความสูง 1, 3, 6 และ 12 mm 
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รูปที ่4.12 การแยกชดัภายในตวัของผลึกเม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce 

ความสูง 1, 3, 6 และ 12 mm 

 

รูปที ่4.13 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของ

ผลึก เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce ขนาด 5× 5× 1 mm3 
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รูปที่ 4.14 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวีคูณแสง และการแยกชดัภายในตวัของ

ผลึก เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce ขนาด 5× 5× 3 mm3 

 

รูปที ่4.15 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของ

ผลึก เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce ขนาด 5× 5× 6 mm3 
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รูปที ่4.16 การแยกชดัพลงังานรวม การแยกชดัของหลอดทวคูีณแสง และการแยกชดัภายในตวัของ

ผลึก เม่ือเทียบกบัรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่างๆ ของผลึก LYSO:Ce ขนาด 5× 5× 12 mm3 

4.2.3 ความไม่เป็นสัดส่วนของยลีด์แสง 

การท่ีผลึก BGO และ LYSO มีการแยกชดัพลงังานท่ีแตกต่างกนั จึงน ามาสู่การศึกษาความเป็นสัดส่วน

ของยลีดแ์สงกบัพลงังานของรังสีแกมมา โดยความไม่เป็นสัดส่วนของยีลด์แสงหาไดจ้ากสัดส่วนของ

ยีลด์แสงท่ีพลงังานนั้นๆ ต่อยีลด์แสงของพีคพลงังาน 662 keV ท าการหาค่าความไม่เป็นสัดส่วนของ

ยีลด์แสงในช่วงพลงังาน 32-1274.5 keV แสดงขอ้มูลดงัรูปท่ี 4.17 และ 4.18 พบวา่ ผลึก BGO และ 

LYSO:Ce มีความไม่เป็นสัดส่วนของยีลด์แสงท่ีพลงังาน 32 keV ลดลงประมาณ 24 % และ 30 % 

ตามล าดับ ซ่ึงค่าความไม่เป็นสัดส่วนของยีลด์แสงนั้นไม่ข้ึนกับขนาดของผลึก อีกทั้งการแยกชัด

พลงังานโดยรวมของผลึก LYSO:Ce มีค่าแยก่ว่าผลึก BGO เน่ืองจากมีค่าความไม่เป็นสัดส่วนของ 

ยลีดแ์สงท่ีสูงกวา่นัน่เอง 
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รูปที ่4.17 ความไม่เป็นสัดส่วนของยลีดแ์สง (เทียบท่ีพลงังาน 662 keV) ของผลึก BGO ท่ีความสูง

แตกต่างกนั 

 

รูปที ่4.18 ความไม่เป็นสัดส่วนของยลีดแ์สง (เทียบท่ีพลงังาน 662 keV) ของผลึก LYSO:Ce               

ท่ีความสูงแตกต่างกนั 
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4.2.4 สัมประสิทธ์ิการสูญเสียแสง  

ยลีดซิ์นทิลเลชนั Y(h) ของผลึกกบัฟังกช์นัของความสูงของผลึกตวัอยา่ง สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

                   

   
     (4.4) 

 เม่ือ µ คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียแสง, Y0 คือ ยลีดแ์สงภายในท่ีไม่มีการสูญเสียแสงใดๆ ภายในวสัดุ 
ขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ไดแ้สดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่างยีลด์โฟโตอิเล็กตรอนและ

ฟังกช์นัความสูงของผลึก BGO และ LYSO:Ce ตามล าดบั เป็นกราฟเส้นโคง้ท่ีฟิตไดจ้ากสมการท่ี 4.4 

จากรูปท่ี 4.19 ค่ายีลด์โฟโตอิเล็กตรอนภายในท่ีไม่มีการสูญเสียแสงใดๆ ภายในวสัดุ (Y0) เท่ากบั 

2,060 phe/MeV และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแสง  (µ) เท่ากบั 0.17 cm-1 ส าหรับผลึก BGO ตวัอยา่ง ซ่ึง

มีค่าดีกว่าค่าในรายงานเอกสารอา้งอิง [24] (Y0 = 900-1,010 phe/MeV และ µ = 0.74-0.89 cm-1) 

ส าหรับผลึก BGO จาก Photonic Materials ประเทศสกอตแลนด ์ 

จากรูปท่ี 4.20 ค่ายีลด์โฟโตอิเล็กตรอนภายในท่ีไม่มีการสูญเสียแสงใดๆ ภายในวสัดุ (Y0) เท่ากบั 

8,700 phe/MeV และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแสง  (µ) เท่ากบั 0.27 cm-1 ส าหรับผลึก LYSO:Ce 

ตวัอยา่ง  

จะเห็นไดว้า่ผลึก BGO มีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแสงท่ีดีกวา่ผลึก LYSO:Ce   (µ  = 0.17 และ 0.27 

cm-1 ตามล าดบั) ถึงแมว้า่ผลึก BGO ตวัอยา่งในทุกความสูงจะมีค่ายลีดโ์ฟโตอิเล็กตรอนท่ีนอ้ยกวา่ผลึก 

LYSO:Ce   อย่างมาก แต่ในการน าผลึกไปในงานจริง เช่นใชก้บัเคร่ือง PET จะใชผ้ลึกท่ีมีความสูง

ประมาณ 2 cm ฉะนั้นค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแสงจึงมีความส าคญัต่อค่ายลีดโ์ฟโตอิเล็กตรอน 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งยลีดโ์ฟโตอิเล็กตรอนและฟังกช์นัความสูงของผลึก BGO 

 

รูปที ่4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งยลีดโ์ฟโตอิเล็กตรอนและฟังกช์นัความสูงของผลึก LYSO:Ce 
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4.2.5 โฟโตแฟรกชัน  

โฟโตแฟรกชนัหาไดจ้ากอตัราส่วนของพื้นท่ีสเปกตรัมพลงังานเต็มกบัสเปกตรัมท่ีวดัไดท้ั้งหมดของ

การวดัท่ีพลงังานเจาะจงนั้นๆ โฟโตเฟรกชนัท่ีพลงังานแกมมา 662 keV ส าหรับผลึก BGO และ 

LYSO:Ce แสดงดังตารางท่ี 4.4 และเปรียบเทียบกับอัตราส่วนภาคตัดขวางของการเกิด

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกต่อการเกิดปรากฏการณ์ทั้งหมด (σ-ratio) ซ่ึงค านวณโดยใช้โปรแกรม 

XCOM ซ่ึงจะพบวา่โฟโตเฟรกชนัมีค่ามากข้ึนเม่ือผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึน  

ตารางที ่4.4 โฟโตเฟรกชนัท่ีพลงังานแกมมา 662 keV ส าหรับผลึก BGO และ LYSO:Ce 

ผลกึ ขนาด (mm3) โฟโตแฟรกชัน (%) σ-ratio (%) 
BGO 5× 5× 1 26.5 

30.8 
 

5× 5× 3 34.7 
5× 6× 5 39.4 
5× 5× 6 40.4 

5× 12× 5 41.8 
5× 5× 12 42.4 

LYSO:Ce 5× 5× 1 20.3 

22.7 
 

5× 5× 3 27.1 
5× 6× 5 30.6 
5× 5× 6 31.3 

5× 12× 5 33.3 
5× 5× 12 33.5 
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4.2.6 สัมประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวม  

สัมประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวม สามารถหาไดจ้ากการวดัรังสีคู่ขนานของรังสีแกมมาท่ีมีค่าพลงังาน

เดียวท่ีลดทอนในตัวดูดกลืน (ซ่ึงในท่ีน้ีคือผลึก BGO และ LYSO:Ce) ซ่ึงเป็นไปตามกฎของ          

แลมเบิร์ต-เบียร์ (Lambert-Beer) ดงัน้ี 

       
            (4.5) 

เม่ือ I คือความเขม้ของรังสีแกมมาเร่ิมตน้ I0 คือความเขม้ของรังสีแกมมาส่งผา่น µm คือสัมประสิทธ์ิ

การลดทอนมวลรวม ρ คือความหนาแน่นของตวัดูดกลืน (ส าหรับผลึก BGO และ LYSO:Ce มีค่า 

7.09 และ 7.11 g/cm
3 ตามล าดบั) x คือความหนาของตวัดูดกลืน และ µm ρ เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนรวมเชิงเส้น 

ค่าทฤษฎีของสัมประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวมของสารประกอบค านวณ โดยใช้โปรแกรม XCOM 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวมจากการทดลอง ((µm)ex)และจากทฤษฎี 

((µm)th) ของผลึก BGO และ LYSO:Ce ท่ีพลงังานแกมมา 59.5 และ 662 keV  

ตารางที ่4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวมจากการทดลอง (µm)ex และจากทฤษฎี (µm)th ของผลึก 

BGO และ LYSO:Ce ท่ีพลงังานแกมมา 59.5 และ 662 keV 

ผลกึ พลงังาน (keV) (µm)ex (cm2/g) (µm)th (cm2/g) RD* (%) 

BGO 59.5 3.74 3.61 3.60 
 662 10.7610-2 9.9810-2 7.85 

LYSO:Ce 59.5 2.26 2.31 2.39 
 662 8.8310-2 8.9910-2 1.74 

 

* RD คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าทฤษฎีและค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 


