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การเปรียบเทียบคณุสมบตัิของแกวซินทิลเลเตอรชนิดแกโดลิเนียมแคลเซียมซิลิโกบอเรต 
ที่เติมนโีอดิเนียมและเออรเบียม 

Comparison Study on Gadolinium-Calclium-Silicoborate Scintillation glass 
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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยน้ีไดศึกษาคุณสมบัติของแกวในสูตร (55-x) B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Nd2O3 

และ Er2O3 เม่ือ x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 รอยละโดยโมล ผลการศึกษาพบวา เม่ือความเขมขนของนีโอดิเนียมและ
เออรเบียมเพิ่มสูงขึ้นคาความหนาแนนจะเพิ่มขึ้น และจากการคํานวณดวยโปรแกรม XCOM ที่ระดับพลังงาน 662 keV พบวา
อันตรกิริยายอยแบบโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท และคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกวเพิ่มขึ้น               
เม่ือความเขมขนของนีโอดิเนียมและเออรเบียมเพิ่มขึ้น ในขณะที่การกระเจิงแบบคอมปตันจะลดลงเม่ือรอยละของสารที่เติม
เพิ่มสูงขึ้น จากการศึกษาพบวาแกวแกโดลิเนียมแคลเซียมซิลิโกบอเรตที่เติมนีโอดิเนียมและเออรเบียม มีความเปนไปไดสูงที่จะ
พัฒนาเปนวัสดุซินทิลเลเตอรจากแกว เพื่อเพิ่มทางเลือกของวัสดุซินทิลเลเตอรไดในอนาคต 
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Abstract 
 

In this study, the effect of (55-x) B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 where A2O3 are Nd2O3 and 
Er2O3 and x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mol% have been investigated. The results show the density of 
glass samples were increased with concentration of Nd2O3 and Er2O3 increased. The theoretical values, 
calculated by XCOM at 662 keV found that the photoelectric effect, coherent scattering, mass attenuation 
coefficient of glass samples were increased with concentration of glass samples increased, while compton 
scattering was decreased with concentration of glass samples increased.  From the study shows the 
Gd2O3-CaO-SiO2-B2O3 glasses have a high possibility of chance to develop into scintillator from glass for 
increasing the choice rate of scitillator in the future. 
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เปลงแสงลูมิเนสเซนตจะสอดคลองกับการลดสถานะในช้ัน 4f–4f และ 4f–5d ของ REn+ สําหรับการลดสถานะของช้ัน 4f–4f น้ัน 
จะใชรูปแบบการลูมิเนสเซนตที่ดี ตั้งแตชวงอัลตราไวโอเลตถึงอินฟราเรด ซ่ึงเปนผลมาจากการกําบังของอิเล็กตรอนในวง              
5s หรือ 5p โดยในชวงหลายปผานมาน้ี ผลึกและแกวที่เติมไอออนของธาตุหายากเปนที่สนใจอยางสูงในวงการเลเซอรของแข็ง 
(solid state laser) ตัวขยายเชิงแสง (optical amplifier) และวัสดุซินทิลเลเตอร (scintillator material) (Tripathi et al., 
2006) เปนตน 

วัสดุซินทิลเลเตอร (scintillator) หรือ วัสดุซินทิลเลชัน (scintillation materials) น้ัน เปนช่ือเฉพาะของวัสดุที่มี
การเปลงแสงออกมา เม่ือถูกกระตุนดวยรังสีประเภทตาง ๆ (บางครั้งอาจเรียกวา radioluminescence) โดยในกรณีของรังสีเอ็กซ
หรือรังสีแกมมา สวนใหญนิยมใชวัสดุซิลทิลเลอรประเภทอนินทรีย (inorganic scintillator) (Eilk, 2001) ซ่ึงโดยมากวัสดุ
ซินทิลเลเตอรอนินทรียนิยมประยุกตใชเปนหัววัดรังสีแบบตาง ๆ เชน รังสีเอ็กซ และรังสีแกมมา เปนตน นอกจากน้ีประยุกตใช
ในการแพทย เชน อุปกรณสรางภาพทางการแพทย (medical imaging) อุปกรณ positron emission tomography (PET) 
(Moszynski, 2003) เปนตน และใชอยางกวางขวางในวงการฟสิกสนิวเคลียร ฟสิกสพลังงานสูงและฟสิกสรังสี (Weber, 
2002) โดยเฉพาะอยางยิ่งในการประยุกตทางการสรางภาพถายทางการแพทย ที่ไมสามารถใชหัววัดรังสีประเภทสารก่ึงตัวนํา 
(semiconductor detector) หรือในรูปแบบฟลมทดแทนได เน่ืองจากตองการวัสดุตรวจรับรังสีในขนาดปริมาตรใหญ (large 
volume) (Melcher, 2005) 

คุณสมบัติสําคัญของวัสดุซินทิลเลเตอรสําหรับรังสีเอ็กซที่ดีจะตองใส มีความเขมแสงที่เปลงออกมาแปรผันตรงกับ
พลังงานของรังสีเอ็กซ ใหผลผลิตทางแสง (light yield) สูง มีการสลายตัวทางเวลา (Decay time) ที่เร็ว ทนตอรังสี 
(radiation hardness) ไดดีและมีความหนาแนนสูง (Eilk, 2001) โดยทั่วไปแลว วัสดุซินทิลเลเตอรที่มีจําหนายในทองตลาด
สวนมากจะอยูในรูปของผลึกเดี่ยว (single crystal) และผลิตโดยใชเครื่องปลูกผลึกเดี่ยวแบบตาง ๆ ซ่ึงปจจุบันในเมืองไทย               
ยังไมมีผูใดสามารถปลูกผลึกซินทิลเลเตอรไดเอง สมบัติที่ดีของผลึกเดี่ยวน้ีคือมีความใส มีองคประกอบที่ชัดเจน (หากสัดสวน
ของสารผิดไป ก็จะไมเกิดเปนผลึกเดี่ยว) และมีโครงสรางผลึกที่เปนเอกภาพ ทําใหมีสมบัติการเปลงแสงที่ดี หากมีสารโดป 
(dopant) ที่เหมาะสม เชน การโดป Ce3+ ในผลึกซินทิลเลเตอรตาง ๆ เปนตน (Fu et al., 2002; Iltisa et al., 2006; 
Weber, 2004)  ขอเสียของผลึกซินทิลเลเตอรในรูปแบบผลึกเดี่ยวคือ มีราคาตนทุนในการผลิตสูงมาก (ราคาประมาณ 20 
ลานบาท ในกรณีของเครื่องมือระดับหองปฏิบัติการ สวนมากเปนผลึกที่มีสมบัติดูดความช้ืนสูง ตองใชความระมัดระวังสูง            
ในการดูแลรักษา และทําเปนปริมาตรขนาดใหญไดยากมาก (ในกรณีของการสรางภาพทางการแพทย จําเปนตองใชวัสดุ
ตรวจวัดที่มีขนาดใหญ เพื่อประสิทธิภาพของภาพที่สรางขึ้น) 

วัสดุอีกประเภทหน่ึงที่มีความใส และงายตอการสังเคราะห ไดแก วัสดุประเภทแกว (glass) ซ่ึงใชกระบวนการเตรียม
โดยวิธีหลอมและทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (melt-quenching technique) การเตรียมแกวน้ียังสามารถเปล่ียนแปลง
ปริมาณสัดสวนของสารที่เปนโครงสรางแกวแตละชนิดได และเปล่ียนแปลงปริมาณของสารโดปไดงายอีกดวย ทําใหมีตนทุน 
ในการผลิตราคาไมแพง และงายตอการดูแลรักษา มีความทนตอสภาพกรดและเบส ไมดูดความช้ืน มีความทนตอรังสีดี และ
สามารถพัฒนาใหมีผลผลิตทางแสงและคาสลายตัวทางเวลาที่ดีขึ้นมากในปจจุบัน จึงไดรับความนิยมในการวิจัยและเตรียมแกว
เปนวัสดุซิลทิลเลชันอยางกวางขวาง (Chewpraditkul et al., 2012; Chewpraditkul et al., 2013; Fu et al., 2008; 
Fukabori et al., 2011; He et al., 2011; Jiang et al., 2004; Mares et al., 2001; Martini et al., 2012; Pan et al., 
2008; Rodová et al., 2004; Santiago et al., 2011; Sun et al., 2013) 

งานวิจัยน้ีไดเตรียมแกวในสูตร (55-x) B2O3:25 Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Nd2O3 และ Er2O3 
เม่ือ x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 รอยละโดยโมล แลวศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางอันตรกิริยาของ
รังสีแกมมา (โฟตอน) ที่พลังงาน 662 keV ตอแกวเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวัสดุซินทิลเลเตอรจากแกวในอนาคต 
 
อุปกรณและวิธกีารทดลอง 
 

1. ข้ันตอนการเตรียมแกว (glass preparation) 
เตรียมแกวจากสูตร (55-x) B2O3:25 Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Nd2O3 และ Er2O3 เม่ือ            

x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 รอยละโดยโมล โดยวิธีการหลอมและทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ 1400๐C 
นํ้าหนักโดยรวม 20 กรัม หลอมในเบาหลอมอะลูมินา จากน้ันทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง (melt-quenching 
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method) โดยเทแกวใสสแตนเลส และนําไปเขาเตาเพื่ออบที่อุณหภูมิ 550 oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อลดความเคนแลวนํา
แกวไปขัดและตัดใหมีขนาดมิติเปน 1.5 1.0 0.3 cm3 เพื่อควบคุมความหนาของแกว และเพื่อความสะดวกตอการนําไป
ทดสอบสมบัติทางวิทยาศาสตรดวยเครื่องมือตางๆ 

 

2. ข้ันตอนการวัดความหนาแนน (density measurement) 
นําแกวที่ไดมาวัดคาความหนาแนนดวยเครื่อง density measurement apparatus บริษัท AND รุน model HR-

200 โดยใชสมการ (1) (Kaewjaeng et al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 
 

a
b

a b

wρ= ×ρ
w -w

      (1) 

 

เม่ือ  คือ ความหนาแนน (g/cm3), Wa คือ นํ้าหนักที่ช่ังในอากาศ (g), Wb คือ นํ้าหนักที่ช่ังในไซรีน (g) และ b 
คือ ความหนาแนนของไซรีน (0.863 g/cm3) 
 

3. ข้ันตอนการหาโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีในตัวกลาง   
การหาโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีในตัวกลางสามารถหาโดยใชโปรแกรม XCOM (Gerward et al., 2001; 

Gerward et al., 2004) ซ่ึงเปนฐานขอมูลที่สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายอยตาง ๆ ของ
ธาตุ สารประกอบ หรือสารผสม เชน การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิงแบบคอมปตัน อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก 
กระบวนการเกิดแพรโพดักชันโดยสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลไดจากสมการ (2) (Kirdsiri, et al., 
2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 

 

m
μμ   =  
ρ

      (2) 

 

เม่ือ µm คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2 /g) , µ คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน (cm-1) และ  
คือ ความหนาแนนของตัวกลาง (g/cm3) 

ซ่ึงสามารถคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมไดโดยการใชโปรแกรม
XCOM ชวยในการคํานวณสามารถคํานวณไดจากสมการ (3) (Kirdsiri, et al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 

 

m i m iμ   =  w ( )        (3) 
 

เม่ือ wi คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ (µm)i คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ

ธาตุแตละชนิดจากสมการที่ 3 สามารถหา Total cross-section () (Kirdsiri, et al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 
2012) ไดดังสมการ (4) 
 

    coh incoh pho ,nK         (4) 
 

เม่ือ  คือ Total cross-section, coh คือ การกระเจิงแบบโคฮีเรนท (coherent scattering cross-section), 

incoh คือ การกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท (incoherent scattering cross-section),  คือ atomic photoelectric cross-

section, K คือ positron electron pair production และ pho,n คือ photonuclear cross section 
 
ผลการทดลอง 
 

จากการออกแบบและผลิตแกวจากสูตร (55-x)B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Nd2O3 
และ Er2O3 เม่ือ x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 รอยละโดยโมล นําแกวไปขัดและตัดใหมีขนาดมิติเปน 1.5 1.0 0.3 cm3 
แลวศึกษาคุณสมบัติดานความหนาแนน ผลการศึกษาแสดงดังรูปภาพที่ 1 
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1. ความหนาแนน 
 
 

 

รูปภาพที่ 1 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของแกวตัวอยางในแกน x  
และคาความหนาแนนของแกวในแกน y 

 

จากการศึกษา พบวา คาความหนาแนนเพิ่มขึ้นเม่ือรอยละความเขมขนของสารที่เติมเขาไปเพิ่มขึ้น และแกวที่เติม
เออรเบียมมีคาความหนาแนนสูงกวานีโอดิเนียมที่รอยละความเขมขนตั้งแต 1.0-2.5 รอยละโดยโมล เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
แกวที่ไมเติมธาตุหายาก พบวาคาความหนาแนนของแกวที่ไมเติมธาตุหายากมีคาเทากับ 3.988±0.001 g/cm3 ซ่ึงมีคาต่ํากวา
แกวที่เติมนีโอดิเนียม และเออรเบียมทุกรอยละความเขมขน  

 

2. ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลและอันตรกิริยายอยของแกวตัวอยาง 
งานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม XCOM เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลและอันตรกิริยายอยของแกวตัวอยางที่

ระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) 
 

สัมประสิทธิ์การลดทอนอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกของแกวตัวอยาง  
 

 
 

 

รูปภาพที่ 2 กราฟความสัมพันธระหวางแกน x คือ รอยละความเขมขนของแกวที่เติมธาตุหายากชนิดตาง ๆ  
และแกน y คือ อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก 

 

จากกราฟพบวา สัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริกของธาตุหายากแตละชนิดมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือรอยละ
ความเขมขนของแกวที่เติมธาตุหายากเพิ่มขึ้น และแกวที่เติมเออรเบียมมีอันตรกิริยาแบบโพโตอิเล็กทริกสูงกวาแกวที่เติมนีโอดิเนียม 
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เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแกวที่ไมเติมธาตุหายาก พบวาอันตรกิริยาแบบโพโตอิเล็กทริกของแกวที่เติมนีโอดิเนียมซ่ึงมีคา               

อยูระหวาง 1.070-1.092 10-2 cm2/g และเออรเบียมซ่ึงมีคาอยูระหวาง 1.080-1.14010-2 cm2/g ซ่ึงมีคาสูงกวาแกวที่ไมเติม

ธาตุหายากมีคาเทากับ 1.064 10-2 cm2/g ทุกรอยละความเขมขน 
 
อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมปตันของแกวตัวอยาง 
 

 
 
 
 
 

 

รูปภาพที่ 3 กราฟความสัมพันธระหวางแกน x คือ รอยละความเขมขนของแกวที่เติมธาตุหายากชนิดตาง ๆ  
และแกน y คือ อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน 

 

จากขอมูลพบวา การเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน ของแกวที่เติมธาตุหายากแตละชนิดมีคาลดลง             
เม่ือความเขมขนของแกวที่เติมธาตุหายากเพิ่มขึ้น และแกวที่เติมเออรเบียมมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาการกระเจิง
แบบคอมปตัน ต่ํากวานีโอดิเนียม เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแกวที่ไมเติมธาตุหายาก พบวาสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยา

การกระเจิงแบบคอมปตันของแกวที่เติมนีโอดิเนียมซ่ึงมีคาอยูระหวาง 6.814-6.765 10-2 cm2/g และเออรเบียมซ่ึงมีคาอยู

ระหวาง 6.812-6.78310-2 cm2/g ซ่ึงมีคาสูงกวาแกวที่ไมเติมธาตุหายากมีคาเทากับ 6.820 10-2 cm2/g ทุกความเขมขน 
 
อันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนทของแกวตัวอยาง 
 

 

 

 

รูปภาพที่ 4 กราฟความสัมพันธระหวางแกน x คือ รอยละความเขมขนของแกวที่เติมธาตุหายากชนิดตาง ๆ  
และแกน y คือ อันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนท 
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จากกราฟพบวา การเกิดสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนทของธาตุหายากแตละชนิดมีคา
เพิ่มขึ้น เม่ือความเขมขนของแกวที่เติมธาตุหายากเพิ่มขึ้น และแกวที่เติมเออรเบียมมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาการกระเจิง
แบบโคฮีเรนทสูงกวาแกวที่เติมนีโอดิเนียม เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแกวที่ไมเติมธาตุหายาก พบวาอันตรกิริยาการกระเจิง 

แบบโคฮีเรนทของแกวที่เติมนีโอดิเนียมซ่ึงมีคาอยูระหวาง 2.469-2.530 10-3 cm2/g และเออรเบียมซ่ึงมีคาอยูระหวาง 

2.482-2.59210-3 cm2/g ซ่ึงมีคาสูงกวาแกวที่ไมเติมธาตุหายากมีคาเทากับ 2.453 10-3 cm2/g ทุกรอยละความเขมขน 
อยางไรก็ตามการอันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนทน้ียังมีสัดสวนนอยกวาอันตรกิริยาเเบบโฟโตอิเล็กตริกอันตรกิริยา             
การกระเจิงแบบคอมปตัน    

 
ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของแกวตัวอยาง 
 

 

 

รูปภาพที่ 5 กราฟความสัมพันธระหวางแกน x คือ รอยละความเขมขนของแกวที่เติมธาตุ 
หายากชนิดตาง ๆ และแกน y คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล 

 

จากกราฟพบวา คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุหายากแตละชนิดมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือรอยละความเขมขน
ของแกวที่เติมธาตุหายากเพิ่มขึ้น และแกวที่เติมเออรเบียมมีคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสูงกวานีโอดิเนียม เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับแกวที่ไมเติมธาตุหายาก พบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกวที่เติมนีโอดิเนียมซ่ึงมีคาอยูระหวาง  

8.131-8.140 10-3 cm2/g และเออรเบียมซ่ึงมีคาอยูระหวาง 8.140-8.18210-3 cm2/g ซ่ึงมีคาสูงกวาแกวที่ไมเติมธาตุ            

หายากมีคาเทากับ 8.128 10-2 cm2/g ทุกความเขมขน 
 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแกวในสูตร (55-x) B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3                 

คือ Nd2O3 และ Er2O3 เม่ือ x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 รอยละโดยโมล ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพบวา
เม่ือสารที่เติมมีความเขมขนสูงขึ้น คาความหนาแนนของแกวที่เติมเออรเบียมมีคาความหนาแนนสูงกวานีโอดิเนียม และแกวทั้งสองชนิด
มีคาความหนาแนนสูงกวาแกวแกโดลิเนียมแคลเ ซียมซิลิโกบอเรต ในขณะที่ อันตรกิริยายอยแบบโฟโตอิเ ล็กทริก              
การกระเจิงแบบโคฮีเรนท และคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกวเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของนีโอดิเนียมและ
เออรเบียมเพิ่มขึ้น ในขณะที่การกระเจิงแบบคอมปตันจะลดลงเม่ือรอยละของสารที่เติมเพิ่มสูงขึ้น จากการศึกษาพบวา             
แกวแกโดลิเนียมแคลเซียมซิลิโกบอเรตที่เติมนีโอดิเนียมและเออรเบียม มีความเปนไปไดสูงที่จะพัฒนาวัสดุเปนซินทิลเลเตอร
จากแกว เน่ืองจากมีความหนาแนนสูงและมีอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริกเกิดขึ้นสูงเม่ือรังสีแกมมาเขาไปในแกว งานวิจัยน้ีจึงเปน
ขอมูลพื้นฐานทางฟสิกสที่สําคัญเพื่อเพิ่มทางเลือกของวัสดุซินทิลเลเตอรไดในอนาคต 
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