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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละที่มา : พัฒนาประสิทธิภาพของแกว้ซิลทิเลเตอร ์SBAL และ SBALG และปรบัปรุงค่ายิลดท์างแสงของ
ซิลทิลเลเตอร ์โดยการเจือซีเรียมและเพรซีโอดิเมียมเทียบกบัผลกึ BGO เป็นมาตรฐาน 
วิธีด าเนินการวิจัย : ในการวิจยันีไ้ดท้  าการพฒันาแกว้ซิลทิลเลเตอร ์2 สตูร ไดแ้ก่ 15SiO2 - 30B2O3 - 25Al2O3 – 30 La2O3 
(SBAL) และ 15SiO2 - 30B2O3 - 25Al2O3 – 22.5La2O3 – 7.5Gd2O3 (SBALG) โดยที่ทั้งสองสูตรถูกเจือด้วยซี เรียมและ
เพรซีโอดิเมียม แกว้ตวัอย่างถกูเตรียมดว้ยกระบวนการหลอมภายใตบ้รรยากาศคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละอบอ่อนที่ 700 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ผลการวิจัย : แถบการดูดกลืนพลงังานประกอบดว้ย Gd3+ (4f-4f) ที่ 272 นาโนเมตร Pr3+ (4f-4f) ที่ 400-500 นาโนเมตร และ
ขอบการดูดกลืนของ Ce3+ (5d-4f) ที่ 370 นาโนเมตร นอกจากนีง้านวิจยันีไ้ดป้ระยุกต ์density functional theory (DFT) และ 
random phase approximation (RPA) มาใชใ้นการท านายสมรรถนะในการดูดกลืนพลังงานของโครงสรา้งแกว้ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่าง แถบการคายพลงังานของ Ce3+: 5d - 4f อยู่บรเิวณ 370-630 นาโนเมตร และมี
การคายพลงังานของ Pr3+ ที่ระดบัชัน้พลงังาน 4f-4f ของแกว้ตวัอย่าง SBAL และ SBALG ที่สถานะระดบัชัน้พลงังาน 1D2 -3H4 
โดยมียอดที่ความยาวคลื่น 604 นาโนเมตร  
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สรุปผลการวิจัย : การกระตุน้แกว้ตวัอยา่งดว้ยรงัสีเอกซพ์บวา่แกว้ตวัอยา่ง SBAL มีประสิทธิภาพในการเปล่งแสง 2.52% และ
แกว้ตวัอย่าง SBALG มีประสิทธิภาพท่ี 7.83% เมื่อเทียบกบัผลกึ BGO ค่ายิลดท์างแสงเมื่อกระตุน้ดว้ยอนภุาคแอลฟา (238Pu) 
พบว่าแก้วตัวอย่าง SBALG มีพลังงานสูงกว่าแก้วตัวอย่าง SBAL เมื่อเทียบกับผลึก BGO ดังนั้นโครงสรา้งแก้ว SBALG                    
มีความเหมาะสมในการถกูน าไปใชเ้ป็นวสัดซุิลทิลเลเตอร ์เนื่องจากมีความสามารถในการท าปฏิกิรยิากบัรงัสีไดด้ี 
ค าส าคัญ : การเปล่งแสง; แกว้ซลิทิลเลเตอร;์ ยิลดท์างแสง 

 
Abstract 

Background and Objectives :Develop the efficiency of SBAL and SBALG scintillators and improve the light yield of 
scintillator by doping Ce3+and Pr3+ compared with BGO crystal as standard. 
Methodology : In this research, 2 formulas of glass scintillators were developed include: 5SiO2 - 30B2O3 - 25Al2O3 – 
30La2O3 (SBAL) and 15SiO2 - 30B2O3 - 25Al2O3 – 22.5La2O3 – 7.5Gd2O3 (SBALG), Both formular were doped with 
Ce3+and Pr3+. The glass samples were prepared by melt-quenching method under a CO reducing atmosphere and 
were annealed at 700oC for 3 hours. 
Main Results : The absorption band of energy compose Gd3+ (4f-4f) at 272 nm, Pr3+ (4f-4f) at 400-500 nm and the 
absorption edge of Ce3+ (5d-4f) at 370 nm. Moreover, this research applied density functional theory (DFT) and 
random phase approximation (RPA) to predict the energy absorption performance of glass structures that                       
affect the luminescence of glass samples. The emission band of the Ce3+: 5d - 4f transition region 370 - 6 30 nm 

and the emission spectra of Pr3+ (4f-4f) of glass samples SBAL and SBALG at the energy level 1D2 →
3H4 transition 

at 604 nm. 
Conclusions :  Excitation glass sample with X-rays irradiation found that the luminescence efficiency was about 
2.52% of SBAL and 7.83% of SBALG glass sample compared with BGO crystals. The light yield (LY) tested under 

excitation with  particles (238Pu) found that the SBALG glass sample has enegy value higher than SBAL compared 
with BGO crystal. So SBALG glass structure is suitable for using scintillator material because of it has the good 
ability to react with radiation. 
Keywords: luminescence; glass scintillator; light yield 
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บทน า 
ในปัจจุบนัวสัดุซิลทิลเลเตอรม์ีความส าคญัเป็นอย่างมากในการประยกุตใ์ชง้านทางดา้นเวชศาสตรน์ิวเคลียร ์ฟิสิกส์

นิวเคลียร ์การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย และธรณีวิทยา โดยในงานวิจยันีเ้นน้ไปที่วสัดุแกว้ซิลทิลเตอรเ์นื่องจากขึน้รูปไดง้่าย               
และที่ส  าคญัคือตน้ทุนในการผลิตต ่า ดงันัน้วสัดุแกว้ซิลทิลเลเตอรจ์ึงถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ถกูน ามาพิจารณาในการใชง้าน         
(Blasses & Grabmaier, 1994; Ronda , 2008) จากการศึกษาพบว่าโฮสตข์องแกว้ (Glass host) ส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การเปล่งแสงและยิลดท์างแสงของแกว้ตวัอย่าง จึงไดม้ีการพัฒนาโฮสตข์องแกว้โดยการน าธาตุหายาก (Rare earth) ไดแ้ก่                  
แลนทานัม (La2O3) และแกดโดลิเนียม (Gd2O3) มาผสมลงในสูตรโครงสรา้งของแกว้ ซึ่งธาตุแลนทานัมสามารถปรบัปรุงใน
เรื่องของเอกซิตอน (Exciton) ในโครงสรา้งของแก้วได ้โดยส่งผลท าให้อิเล็กตรอนกับโฮลกลับมารวมตัวกันไดด้ี  พรอ้มทั้ง
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบของแสง (Bartosiewicz et al., 2021; Kohler & Bassler, 2015) นอกจากนีแ้ลนทานมั           
ยังช่วยในเรื่องของลดการสั่นของปฏิกิริยาโฟนอนในโครงสรา้งของแก้วซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของ แกว้
ตวัอย่าง เช่นกัน (Kaewnuama et al., 2019) ในส่วนของแกดโดลิเนียมช่วยสนบัสนุนการส่งผ่านพลงังาน (Energy transfer) 
ของแกดโดลิเนียมที่ดูดกลืนพลังงานไว้และส่งต่อไปให้ยังสารเจือ (Doping) ในโครงสรา้งของแก้ว ท าให้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่างไดด้ียิ่งขึน้ (Blasse & Grabmaier, 1994; Sun et al., 2015) 

นอกจากนี ้ภายในงานวิจัยยัง ได้น า เอาทฤษฎีของ  density functional theory (DFT) และ  random phase 
approximation (RPA) มาใชใ้นการท านายความสามารถในการดดูกลืนพลงังานของธาตแุต่ละตวัที่ถกูผสมลงในโครงสรา้งของ
แกว้หรือโฮสตข์องแกว้ ซึ่งความสามารถในการดูดกลืนพลังงานที่ดีย่อมส่งผลต่อการคายพลังงานของแกว้ตัวอย่างเช่นกัน 
(Becke , 2014) โดยน าขอ้มลูมาพฒันาสตูรแกว้ซิลทิลเลเตอร ์SBAL และ SBALG ที่มีการเจือสารซีเรียมและเพรซีโอดิเมียม 
ซึ่งแกว้ตวัอย่างถกูเตรียมดว้ยกระบวนการหลอมภายใตบ้รรยากาศคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละอบอ่อนที่ 700 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง เพื่อที่จะไดค้่ายิลดท์างแสงใหแ้สงส่องผ่านไดด้ี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

งานวิจยันีแ้กว้ตวัอย่างถกูเตรียมดว้ยกนัทัง้หมด 2 สตูร ไดแ้ก่  15SiO2 - 30B2O3 - 25Al2O3 – 30 La2O3 (SBAL) และ 
15SiO2 - 30B2O3 - 25Al2O3 – 22.5La2O3 – 7.5Gd2O3 (SBALG) ในส่วนผสมรอ้ยละโดยโมล (mol%) และสตูรแกว้ทัง้สองสตูร
ถกูเจือดว้ย CeO2 1.0 รอ้ยละโดยน า้หนกั (wt%) และ Pr6O11 0.5 wt% โดยแกว้ตวัอย่างทัง้สองสตูรถกูเตรียมดว้ยกระบวนการ
หลอมภายใตส้ภาวะบรรยากาศคารบ์อนมอนอกไซดร์ีดิวซ ์(CO reducing atmosphere) และสารเคมีที่ใชใ้นงานวจิยัเป็นระดบั
เกรดวิเคราะหท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูง (>99.95%) ซึ่งสารเคมีที่ใชเ้ป็นส่วนผสมของวัสดุแกว้ซิลทิลเลเตอร ์ไดแ้ก่ SiO2 Al(OH)3 
H3BO3 La2O3 และ Gd2O3 โดยสารเคมีทัง้หมดถกูผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัในโกรง่บดสาร และน าไปหลอมในเบา้หลอมอลมูินา
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศคารบ์อนมอนอกไซดร์ีดิวซ ์ที่อุณหภูมิ 1,600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นเทน า้
หลอมลงในแม่พิมพส์แตนเลสและน าไปอบอ่อนต่อที่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และปล่อยใหแ้กว้ตวัอยา่ง
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เย็นตวัลงในเตาอบอ่อนจนเหลือที่อณุหภมูิหอ้ง จากนัน้น าแกว้ตวัอย่างไปขดัใหใ้สและมีขนาด ~8×8×1 ลบ.มม.(Bartosiewicz 
et al., 2021) น าแก้วตัวอย่างที่ผ่านการขัดเงาเรียบรอ้ยแลว้ไปทดสอบหาค่าความหนาแน่นของแก้วตัวอย่างดว้ยวิธีของ        
อารค์ิมิดีส (Archimedes method) จากการทดสอบพบว่าแกว้ตวัอย่าง SBAL และ SBALG มีค่าความหนาแน่นที่ 3-85 และ 
4.18 กรัม/ซม3 ตามล าดับ ลักษณะทางกายภาพของแก้วซิลทิลเลเตอร์ตัวอย่างที่ผ่านการขัดเงา โดยแก้วตัวอย่าง SBAL 
โปรง่ใสและมีสีใส ในส่วนของแกว้ตวัอย่าง SBALG โปรง่ใสและสีเหลืองใส ดงัภาพ Figure 1 

 

 
Figure 1  Photograph of polishing glass samples SBAL and SBALG. 

 
ในส่วนของการวิเคราะหส์มบัติทางแสงของแก้วตัวอย่างมีการใชเ้ครื่องมือในการวิเคราะหด์ังต่อไปนี ้การวัดค่า               

การดูดกลืนทางแสงของแก้วตัวอย่างถูกทดสอบโดยเครื่อง Hitachi รุ่น U2900 spectrophotometer การวิเคราะห์การ        
เปล่งแสงของแก้วตัวอย่างถูกวัดดว้ยเครื่อง Shimadzu รุ่น RF-5301 PC Spectro-fluorophotometer และการวัดค่าการ
สลายตัวทางเวลาถูกทดสอบดว้ยเครื่อง Edinburgh instruments รุ่น FS5 Fluorescence Spectrometer ในส่วนของสมบัติ
ทางซิลทิลเลชนัของแกว้ตัวอย่างถูกทดสอบดว้ยวิธีเรดิโอลูมิเนสเซนต ์(Radioluminescence: RL) โดยเครื่อง Horiba Jobin 
Yvon รุ่น 5000M spectrofluorometer ซึ่งใช้หลอด X-ray เป็น Mo anode, 40 kV, 15mA  และค่ายิลด์ทางแสงถูกวัดดว้ย
หลอดทวีคณูแสง ( Bertolaccini et al., 1968) Photonis XP5200B PMT anode ซึ่งต่อกบัตวัส่งสญัญาณ CANBERRA 2005 
preamplifier และ  Tennelec TC243 spectroscopy amplifier วิ เคราะห์ลักษณะสัญญาณด้วย Tukan 8k MCA โดยใช้
อนุภาคอัลฟา 238Pu เป็นแหล่งก าเนิด และแก้วตัวอย่างถูกวัดสัญญาณเปรียบเทียบกับผลึกมาตรฐาน Bi4Ge3O12 (BGO 
crystal) 

 
ผลการวิจัย 

การค านวนค่า DFT โครงสรา้งที่เสถียรของแต่ละองคป์ระกอบของแกว้ ไดแ้ก่ SiO2 B2O3 Al2O3 และ La2O3 (ท านาย
ค่าคงที่ในโครงสรา้ง ความยาวพนัธะ และมมุพนัธะต่างๆ ของโครงสรา้งที่เสถียร พบว่าสารแลนทานมัออกไซด ์(La2O3) เมื่อ
ผสมลงในโครงสรา้งของแกว้แลว้ จะเป็นองคป์ระกอบที่ส่งผลต่อการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่างมากที่สดุ ดงัภาพ Figure 2 
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       Figure 2  The DFT results of the RPA-based absorption spectrum in order to predict absorption ability of  
                       each composition in glass formula 
 

จาก Figure 3  เมื่อพิจารณาการดดูกลืนพลงังานของแกว้ตวัอย่าง SBALG กบั SBAL ที่เจือ Ce3+ และ Pr3+ พบว่า มี
ค่าการดูดกลืนพลังงานอยู่ที่ 380 นาโนเมตร และ ช่วง 400 – 500 นาโนเมตร โดยการดูดกลืนพลังงานของแก้วตัวอย่าง 
SBALG: Ce, Pr สงูกว่าการดดูกลืนพลงังานของแกว้ตวัอย่าง SBAL : Ce, Pr  

 
 

 
Figure 3  Absorption spectra of SBAL and SBALG glass host doped Ce3+, Pr3+ 
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 ผลการทดสอบค่าการเปล่งแสง (Photoluminescence) ของแกว้ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr แสดง
ใน Figure 4 และ Figure 5 ตามล าดบั โดยพบว่าเสน้สเปกตรมัการกระตุน้ (PLE) em = 430 นาโนเมตร มียอดอยู่ที่ประมาณ 
352 นาโนเมตร (ช่วงการดดูกลืน 230-400 นาโนเมตร) และสามารถพบไดใ้นแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิด (Figure 4A และ Figure 
5A) แต่ในแกว้ตวัอย่าง SBALG พบว่ามียอดที่ประมาณ 272 นาโนเมตรดว้ย ในส่วนของสเปกตรมัการคายพลงังาน (PL) ex

= 352 นาโนเมตร พบว่าแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิดมีการคายพลงังานอยู่ในช่วง 370-630 นาโนเมตร และมียอดของสเปกตรมัที่ 
430 นาโนเมตร 
 

  
 

Figure 4  PLE and PL spectra of SABL host under excitation at 352 nm (A) and 447 nm (B) 
 

  
 

Figure 5  PLE and PL spectra of SABLG host under excitation at 352 nm, 272 nm (A) and 447 nm (B) 
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การทดสอบสมบตัิทางดา้นซิลทิลเลชนัดว้ยเทคนิคเรดิโอลมูิเนสเซนส ์ (Radioluminescence: RL) แสดงใน Figure 6 
โดยเทคนิค RL เป็นการทดสอบสมบตัิทางดา้นซิลทิลเลชนัของแกว้ตวัอย่างโดยการยิงรงัสีเอกซไ์ปที่จดุศนูยก์ลางการเปล่งแสง 
(Luminescence center) ของแก้วตัวอย่าง เพื่อดูประสิทธิภาพการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างที่ตอบสนองต่อรังสีเอกซ์                
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่างกับผลึกมาตรฐาน Bi4Ge3O12 (BGO) จากผลการทดลองพบว่า
แกว้ SBAL มีช่วงการคายพลงังาน 340-530 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ 380 นาโนเมตร ในขณะที่แกว้ SBALG มีช่วงการคาย
พลงังานตัง้แต่ 300-530 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ 312 นาโนเมตร และมียอดหลกัการคายพลงังานความยาวคลื่น 380 นาโน
เมตร เช่นเดียวกบัแกว้ตวัอย่าง SBAL ในส่วนของผลกึ BGO มีการคายพลงังานอยู่ในช่วง 340-7000 นาโนเมตร และมียอดอยู่
ที่ 470 นาโนเมตร  

 
                  Figure 6  (A)RL spectra of SBAL and SBALG glass host compared with BGO crystal 
                                  (B) RL spectra of SBAL compared SBALG 

 
Figure 7 แสดงภาพโฟโตพีค (Photo-peak) ซึ่งเป็นการทดสอบสมบัติทางด้านซิลทิลเลชันของแก้วตัวอย่าง

เปรียบเทียบกับผลึก BGO โดยการวดัค่ายิลดท์างแสง (Light yield) ซึ่งใชแ้หล่งก าเนิดเป็นอนุภาคอลัฟา (238Pu 5.5 MeV) ใน
การกระตุน้แกว้ตัวอย่าง เพื่อใหเ้กิดการเปล่งแสง จากผลการวัดค่ายิลดท์างแสงพบว่าแกว้ตัวอย่าง SBAL และ SBALG มี
ค่ายิลดท์างแสงเป็น 14.10 และ 20.37 ph/MeV ตามล าดบั โดยค่ายิลดท์างแสงของแกว้ตวัอย่างและการเทียบประสิทธิภาพ
ของแกว้ตวัอย่างกบัผลกึ BGO ถกูสรุปใน Table 1  
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                      Figure 7  Pulse height spectra of SBAL and SBALG glass host compared with BGO crystal  
                                      that used 5.5 MeV   particles source 
 
Table 1  Light yield (LY) value was excited by   particles (238Pu) of scintillating glasses. 

Samples Photoelectron yield 
(phe/MeV) 

LYα of 5.50 MeV 
(ph/MeV) 

LYα (% of BGO crystal) 

BGO crystal 287 1250 100 
SBAL:Ce, Pr 4.09 14.10 1.20 

SBALG:Ce, Pr 5.90 20.37 1.63 
 
การทดสอบวดัค่าการสลายตวัทางเวลาดว้ยแสง (Photoluminescence decay time หรือ PL decay time) เป็นหนึ่ง

ในสมบตัิที่ส  าคญัของวสัดซุิลทิลเลเตอร ์โดยวสัดซุิลทิลเลเตอรท์ี่ดีตอ้งมีค่าการสลายตวัทางเวลาที่สัน้ (Short decay time) โดย
ค่าการสลายตวัทางเวลาสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

 

I(t) = A1exp(-t/τ1) + A2exp(-t/τ2) + background    (1) 
 

ซึ่ง  I(t) luminescence intensity 
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และความสมัพนัธป์รมิาณความเขม้ของการสลายตวัทางเวลาเป็นไปตามสมการท่ี (2) 
 

Ii = (Aii)/(Aii)  เมื่อ i = 1, 2     (2) 
 

 

  
 

                          Figure 8  PL decays time of SBAL (A) and SBALG (B) glass host under excitation at 326 nm, 
                                          and emission at 430 nm 
 

Figure 8 แสดงผลการทดลอง PL decay เมื่อกระตุ้นแก้วตัวอย่างที่  ex = 326 นาโนเมตร และ em = 430                
นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคล่ืนของซีเรียมที่เป็นตวัหลกัในการเปล่งแสง พบว่าแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิดมีค่าการสลายตวั
ทางเวลาที่ใกลเ้คียงกนั โดยที่แกว้ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr มีค่า Fast component เท่ากับ 21 นาโนวินาที (I = 34%) และ Slow 
component เท่ากบั 45 นาโนวินาที (I = 66%) และในส่วนของแกว้ตวัอย่าง SBALG:Ce, Pr มีค่า Fast component เท่ากบั 25 
นาโนวินาที (I = 36%) และ Slow component เท่ากับ 49 นาโนวินาที (I = 64%) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการ
สลายตวัทางเวลาของแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิดที่ใชเ้วลานอ้ยมาก (Short decay time) ที่เป็นเช่นนัน้ก็เนื่องมาจากการถ่ายโอน
พลังงานจาก Ce3+ ในชั้น 5d ไปยัง Pr3+ ในชั้น 4f-4f นั่นเอง หรือเป็นผลจากการเพิ่มประสิทธิภาพการลดชั้นพลังงานแบบ               
ไม่เปล่งแสง (Non-radiative) ในกระบวนการถ่ายโอนพลงังาน10 ดงันัน้แกว้ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr มีค่า
การสลายตวัทางเวลาที่ดีมาก ซึ่งเป็นหนึ่งในสมบตัิที่ตอ้งการของวสัดซุิลทิลเลเตอร  ์
 
วิจารณผ์ลการวิจัย 

ในงานวิจยันีไ้ดใ้ชก้ารค านวณดว้ยทฤษฎี Density functional theory (DFT) ซึ่งเป็นการท านายสมบัติของวสัดุจาก
ระดับอิเล็กตรอน ภายใตอ้ิทธิพลของศกัยจ์ากนิวเคลียสในสสาร (อะตอม โมเลกุล หรือของแข็ง) โดยทฤษฎี DFT ใชก้ารแก้
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สมการดว้ย Kohn-Sham เป็นหลัก เพื่อหาสมบัติของวัสดุจากฟังชนักค์ล่ืนและระดบัชั้นพลังงาน อย่างไรก็ตามการค านวณ 
DFT ไม่ใช่การค านวณแบบเที่ยงตรง (Exact solution) เนื่องจากมีการประมาณที่ซับซอ้น และยังมีค่าพารามิเตอรเ์ชิงตวัเลข
หลายค่า เช่น ค่าพลังงานระงบั (Energy cutoff) และความหนาแน่นของ k-point การประมาณพจน ์exchange-correlation             
ที่เหมาะสม การรวมผลของแรงแวนเดอรว์าลส ์และผลการค านวณแบบ Hybrid functional และอื่น ๆ ซึ่งค่าพารามิเตอรใ์นการ
ค านวณเหล่านี ้ตอ้งเลือกใหเ้หมาะกบัระบบที่ก าลงัศกึษาและเหมาะกับสมบตัิที่ตอ้งการท านาย จากผลการค านวณ DFT เพื่อ
ท านายโครงสรา้งที่เสถียรของแต่ละองคป์ระกอบของแกว้ พบว่าแลนทานมัออกไซดม์ีความสามารถในการดดูกลืนพลงังานหรอื
ถกูกระตุน้ไดด้ีที่สดุ (Figure 2)  ดงันัน้จากการค านวณในเบือ้งตน้จงึสามารถน าแลนทานมัออกไซดม์าเป็นส่วนผสมหลกัในแกว้
ตวัอย่าง ซึ่งคาดว่าสามารถช่วยในเรื่องการปรบัปรุงการเปล่งแสงและยิลดท์างแสงของแกว้ตวัอยา่งได ้(Pramchu et al., 2022)  

การทดสอบหาค่าสเปกตรมัการดดูกลืนพลงังานของแกว้ตวัอย่างที่เจือดว้ย Ce3+, Pr3+ เปรียบเทียบกับแกว้ตวัอย่าง 
SBALG และ SBAL (Figure 3)  พบว่าเสน้สเปกตรมัของแกว้ตัวอย่าง SBALG มีช่วงการดูดกลืนพลังงานของ Gd3+ ที่ 272   
นาโนเมตร ในระดับชั้นพลังงาน 4f-4f ของแกดโดลิเนียม (Lertloypanyachai et al., 2017) เมื่อเทียบกับแก้วตัวอย่างของ 
SBAL นั่นคือขอ้แตกต่างที่สงัเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจนในแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิด เมื่อเจือดว้ยซีเรียมและเพรซีโอดิเมียมพบว่า
เสน้สเปกตรมัการดูดกลืนของแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิดมีการดูดกลืนในช่วงตัง้แต่ 200-380 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงการดูดกลืน
พลังงานของ Ce3+ ในระดับชั้นพลังงาน 4f-5d (Lertloypanyachai et al., 2017) โดยมีขอบการดูดกลืนพลังงานไอออนของ
ซีเรียมเริ่มตน้ที่ 380 นาโนเมตร และสังเกตไดว้่าแกว้ตวัอย่าง SBALG:Ce, Pr มีการดูดกลืนพลังงานที่มากกว่าแกว้ตวัอย่าง 
ของ SBAL:Ce, Pr นอกจากนีย้งัพบว่ามีการดูดกลืนพลงังานของ Pr3+ ที่ช่วง 400-500 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในระดบัชัน้พลงังาน 
4f-4f (P. Lertloypanyachai et al, 2017) และสามารถพบไดใ้นแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิดเช่นกนั (ภาพแทรกใน Figure 3) 
 การทดสอบค่าการเปล่งแสง (Photoluminescence) ของแกว้ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr แสดงใน 
Figure 4 และ Figure 5 ตามล าดับ โดยพบว่าเสน้สเปกตรัมการกระตุน้ (PLE) em = 430 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการดูดกลืน
พลังงานของ Ce3+ ในระดับชั้นพลังงาน 4f-5d มียอดอยู่ที่ประมาณ 352 นาโนเมตร (ช่วงการดูดกลืน 230-400 นาโนเมตร) 
และสามารถพบไดใ้นแกว้ตัวอย่างทั้งสองชนิด (Figure 4A และ Figure 5A) แต่ในแก้วตัวอย่าง SBALG พบว่ามียอดพีคที่
ประมาณ 272 นาโนเมตรดว้ย ซึ่งเป็นยอดของ Gd3+ ในระดับชั้นพลังงาน 8S7/2-6Ij ตามที่แสดงใน Figure 5A โดยเป็นการ
ดูดกลืนพลงังานของแกดโดลิเนียม (Lertloypanyachai et al., 2016) ในส่วนของสเปกตรมัการคายพลงังาน (PL) ex  = 352 
นาโนเมตร พบว่าแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิดมีการคายพลังงานอยู่ในช่วง 370-630 นาโนเมตร และมียอดของสเปกตรมัที่ 430  
นาโนเมตร 

ในกรณีของแก้วตัวอย่าง SBALG เมื่อลองกระตุน้ที่ ex = 272 นาโนเมตร ซึ่งเป็นยอดการดูดกลืนพลังงานของ
แกดโดลิเนียม (Figure 5A) พบว่าสเปกตรมัการคายพลงังาน (PL) มีการคายพลงังานท่ีช่วงความยาวคลื่น 350-530 นาโนเมตร 
และมียอดอยู่ที่ประมาณ 430 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลอ้งกบัช่วงความยาวคลื่นของการคายพลงังานของซเีรียม นั่นหมายความวา่
แกดโดลิเนียมมีการถ่ายโอนพลังงาน (Energy transfer) จาก Gd3+ ไปยัง Ce3+ เท่ากับเป็นการเพิ่มพลังงานให้กับการคาย
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พลังงานของซี เรียม ซึ่ ง ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของ แก้วตัวอย่าง  (Lertloypanyachai et al., 2017; 
Lertloypanyachai et al., 2016) เมื่อพิจารณาใน Figure 4B และ Figure 5B ที่สเปกตรมัการคายพลงังาน (PL) โดยกระตุน้ท่ี 

ex  = 447 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการกระตุน้ในระดบัชัน้พลังงาน 3H4-3Pj (4f-4f) ของ Pr3+ พบว่าแกว้ตวัอย่างทั้งสองชนิดมีการ
คายพลงังานในช่วงความยาวคลื่น 580-640 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ 604 นาโนเมตร ซึ่งเป็นระดบัชัน้พลงังาน 1D2-3H4 ของ 
Pr3+ (Lertloypanyachai et al., 2017; Wu & Ren, 2013) โดยการเจือร่วม (Co-doped) ในส่วนของ Pr3+ ช่วยลดเวลาการ
สลายตวั (Decay time) ทางพลงังานของแกว้ตวัอย่างนั่นเอง (Wu & Ren, 2013) 

การทดสอบสมบตัิทางดา้นซิลทิลเลชนัดว้ยเทคนิคเรดิโอลมูิเนสเซนส ์ (Radioluminescence: RL) แสดงใน Figure 6 
โดยเทคนิค RL เป็นการทดสอบสมบตัิทางดา้นซิลทิลเลชนัของแกว้ตวัอย่างโดยการยิงรงัสีเอกซไ์ปที่จดุศนูยก์ลางการเปล่งแสง 
(Luminescence center) ของแก้วตัวอย่าง เพื่อดูประสิทธิภาพการเปล่งแสงของแก้วตัวอย่างที่ตอบสนองต่อรังสีเอกซ์                   
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่างกับผลึกมาตรฐาน Bi4Ge3O12 (BGO crystal) จากผลการทดลอง
พบว่าแกว้ตวัอย่าง SBAL มีช่วงการคายพลงังาน 340-530 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ 380 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการคายพลงังาน
ของซีเรียมที่ระดบัชัน้ 5d-4f ในขณะที่แกว้ตวัอย่าง SBALG มีช่วงการคายพลงังานตัง้แต่ 300-530 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ 
312 นาโนเมตร โดยเป็นการคายพลงังานของแกดโดลิเนียมที่ระดบัชัน้ 6Pj-8S7/2 และมียอดหลกัการคายพลงังานของซีเรียมที่
ระดับชั้น 5d-4f ที่ความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร เช่นเดียวกับแก้วตัวอย่าง SBAL (Lertloypanyachai et al., 2017; 
Lertloypanyachai et al., 2016) ในส่วนของผลกึ BGO มีการคายพลงังานอยู่ในช่วง 340-700 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ 470 
นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่างกบัผลึก BGO โดยการกระตุน้ดว้ยรงัสีเอกซพ์บว่าแกว้
ตวัอย่าง SBAL และ SBALG มีประสิทธิภาพเป็น 2.52% และ 7.83% ของผลึก BGO ตามล าดบั นอกจากนีย้งัสามารถสงัเกต
ไดว้่าแกว้ตวัอย่าง SBALG มีค่าการเปล่งแสงที่ดีกว่าแกว้ตวัอย่าง SBAL เพราะแกว้ตวัอย่างที่มอีงคป์ระกอบของแกดโดลิเนยีม
ช่วยสนบัสนนุการถ่ายโอนพลงังานจาก Gd3+ ไปยงั Ce3+ ท าใหส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการคายพลงังานของแกว้ตวัอย่าง                
ใหด้ียิ่งขึน้ (Lertloypanyachai et al., 2016; Lertloypanyachai et al., 2021; Chewpraditkul et al., 2019) ในส่วนของสาเหตุ
หลักที่ท  าให้ค่าการเปล่งแสงในแก้วตัวอย่างทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพค่อนข้างต ่าเมื่อเทียบกับผลึก BGO นั้น สามารถ
สันนิษฐานไดว้่าเป็นผลเนื่องมาจากกับดกั (Trapping) หรือจุดบกพร่องที่มีอยู่อย่างมากมายในโครงสรา้งของแกว้  (Ghosh,               
1968) โดยกับดกัอยู่ในขัน้ตอนของ Transportation ซึ่งคอยดกัจบัอิเล็กตรอนที่จะกลับมารวมตวักับโฮล ท าใหอ้ิเล็กตรอนไม่
สามารถคายพลังงานออกมาและกลับไปรวมตวักับโฮลได ้จึงท าใหค้่าพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาลดต ่าลง  และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่างทัง้สองชนิด 

เมื่อวิเคราะหผ์ลการวดัค่ายิลดท์างแสง Figure 7 สามารถเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าแกว้ตัวอย่าง SBAL และ SBALG                  
มีค่ายิลดท์างแสงค่อนขา้งต ่าเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับผลึกมาตรฐาน BGO สาเหตุที่แกว้ตัวอย่างแกว้ซิลทิลเลเตอร ์               
มีค่ายิลดท์างแสงต ่านัน้ เนื่องมาจากกบัดกัหรือจดุบกพรอ่ง (Ghosh, 1968) ที่อยู่ภายในโครงสรา้งของแกว้คอยท าหนา้ที่ดกัจบั
อิเล็กตรอน ท าใหค้วามสามารถในการคายพลังงานลดต ่าลง (เช่นเดียวกับในกรณีที่วัดสมบัติทางดา้นซิลทิลเลชันของแกว้
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ตัวอย่างภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรงัสีเอกซเ์มื่อทดสอบดว้ยเทคนิค RL) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ (Lertloypanyachai            
et al., 2017) ที่ท าการเจือร่วม Ce3+ และ Pr3+ ในแกว้ซิลทิลเลเตอร ์โดยกับดักที่อยู่ในขั้นตอน Transport ของกระบวนการ
เปล่งแสง คอยดกัจบัอิเล็กตรอนในแกว้ตวัอย่าง ท าใหอ้ิเล็กตรอนบางส่วนถูกดกัจบัและติดอยู่ในกับดกันัน้ ส่วนอิเล็กตรอนที่
หลดุออกมาบางส่วนก็เดินทางไดช้า้มากในการเขา้สู่กระบวนการขัน้ตอนการเปล่งแสงหรือ Luminescence ดงันัน้กบัดกัจึงเป็น
สาเหตหุลกัที่ท  าใหค้่ายิลดท์างแสงมีค่านอ้ยในแกว้ตวัอย่าง SBAL และ SBALG 

เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพค่ายิลดท์างแสงระหว่างแกว้ตวัอย่าง SBAL และ SBALG พบว่าแกว้ตวัอย่าง 
SBALG (20.37 ph/MeV) มีค่ายิลด์ทางแสงมากกว่าแก้วตัวอย่าง SBAL (14.10 ph/MeV) โดยสามารถอธิบายได้ดังนี ้                  
แกว้ตวัอย่าง SBALG มีแกดโดลิเนียมในโครงสรา้งของแกว้ซึ่งช่วยสนบัสนุนในการถ่ายโอนพลงังานจากแกดโดลิเนียมไปยัง
ซีเรียมที่เป็นตวัหลกัในการเปล่งแสงของแกว้ตวัอย่าง (Lertloypanyachai et al., 2016) และความหนาแน่นของแกว้ตวัอย่างที่
มีผลต่อการเกิดอนัตรกิริยาภายในแกว้ตวัอย่างเมื่อถูกกระตุน้ดว้ยอนุภาคพลงังานสงูหรือรงัสี ยิ่งแกว้ตวัอย่างมีความหนาแน่น
มากก็สามารถเกิดอันตรกิริยาภายในแกว้ตวัอย่างไดด้ี (Lertloypanyachai et al., 2023) โดยแกว้ตัวอย่าง SBALG  มีความ
หนาแน่น 4.18 กรมั/ซม3 ซึ่งมากกว่าแกว้ตวัอย่าง SBAL 3.85 กรมั/ซม3 และสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการดูดกลืนพลงังาน
ของแก้วตัวอย่างดังแสดงใน Figure 3 โดยที่แก้วตัวอย่าง SBALG:Ce, Pr มีการดูดกลืนพลังงานที่มากกว่าแก้วตัวอย่าง 
SBAL:Ce, Pr จึงท าใหส้ามารถคายพลงังานออกมาไดม้ากกว่านั่นเอง 

 
สรุปผลการวิจัย   
 การพฒันาประสิทธิภาพของแกว้ซิลทิเลเตอร ์SBAL และ SBALG และเพื่อปรบัปรุงค่ายิลดท์างแสงของซิลทิลเลเตอร ์
ให้แสงส่องผ่านได้ดีโดยการเจือ ซีเรียมและเพรซีโอดิเมียมที่ถูกเตรียมด้วยกระบวนการหลอมภายใต้บรรยากาศ
คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละอบอ่อนท่ี 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นัน้ท าใหแ้กว้ตวัอย่างมีสมบตัิทางดา้นการเปล่งแสง
และซิลทิลเลชนัของแกว้ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr การเปล่งแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ยอดหลักของตัวซีเรียมในการปลดปล่อยพลังงานจากชัน้ 5d-4f และพิสูจนไ์ดจ้ากสเปกตรมัการคายพลังงานที่ทดสอบดว้ย
เทคนิคโฟโตลมูิเนสเซนส ์ในกรณีของแกว้ตวัอย่าง SBALG:Ce, Pr ซึ่งมีตวัแกดโดลิเนียมอยู่ในโครงสรา้งของแกว้ สามารถเห็น
ช่วงการดดูกลืนพลงังานท่ีความยาวคล่ืน 272 นาโนเมตร จากสเปกตรมัการดดูกลืนพลงังานและสเปกตรมัการกระตุน้ซึ่งมยีอด
ของ Gd3+ เมื่อท าการกระตุน้แกว้ตวัอย่าง SBALG:Ce, Pr ที่ความยาวคลื่น 272 นาโนเมตร พบว่าสเปกตรมัการคายพลงังาน
ของแกดโดลิเนียมอยู่ที่ช่วง 350-530 นาโนเมตร และมียอดอยู่ที่ประมาณ 430 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงการคายพลังงานของ
ซีเรียม หมายความว่าแกดโดลิเนียมมีการถ่ายโอนพลงังานไปยงัซีเรียมนั่นเอง เท่ากบัเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเปล่งแสง
ของแกว้ตวัอย่าง SBALG:Ce, Pr ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางดา้นซิลทิลเลชนัดว้ย นอกจากนีส้มบตัิทางดา้นซิลทิลเลชนัของแกว้
ตัวอย่างดว้ยเทคนิคเรดิโอลูมิเนสเซนส ์(RL) และยิลดท์างแสง (LY) โดยเปรียบเทียบกับผลึกมาตรฐาน BGO พบว่าแก้ว
ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr เมื่อถูกทดสอบการตอบสนองต่อรงัสีเอกซ ์(การทดสอบ RL) ไดป้ระสิทธิภาพเป็น 
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2.52% และ 7.83% ของผลึก BGO ตามล าดบั ในส่วนของการทดสอบค่ายิลดท์างแสงดว้ยอนุภาคอลัฟา พบว่าแกว้ตวัอย่าง 
SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr มีประสิทธิภาพอยู่ที่ 14.10 (1.20% ของ BGO) และ 20.37 (1.63% ของ BGO) ph/MeV 
ตามล าดบั ซึ่งถือว่ามีประสิทธิภาพค่อนขา้งต ่าส าหรบัวัสดุซิลทิลเลเตอร ์เมื่อน าแกว้ตัวอย่างไปทดสอบค่าการสลายตวัทาง
เวลา พบว่าแก้วตัวอย่างทั้งสองชนิดให้ค่าการสลายตัวทางเวลาที่น้อยมาก โดยอยู่ในระดับนาโนวินาทีและเป็นลักษณะ
เฉพาะที่เด่นมากของแกว้ตวัอย่างชดุนี ้ท่ี Fast component ของแกว้ตวัอย่าง SBAL:Ce, Pr และ SBALG:Ce, Pr มีค่า 21 และ 
25 นาโนวินาที ตามล าดับ ดังนั้นแก้วตัวอย่างจากงานวิจัยนี ้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นพวกอุปกรณ์ทางแสง เช่น                    
โฟโตไดโอด อปุกรณว์ดัและตรวจจบัรงัสียวูี อปุกรณร์งัสีทางการแพทย ์หรืออปุกรณต์รวจจบัรงัสีโดยไม่ท าลายชิน้งาน 
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