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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อิมรอน วาเด็ง : การพัฒนาผลึกซีเซียมไอโอไดด์โดยเทคนิคการเจือสารร่วมหลายชนิด 
(DEVELOPMENT OF Csl CRYSTALS BY MULTI-DOPING TECHNIQUE) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ดร. พรรณี แสงแก้ว{, 81 หน้า. 

  

พัฒนาผลึกซีเซียมไอโอไดด์เพ่ือการตรวจวัดรังสี โดยวิธีการปลูกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์
เกอร์ (Bridgman-Stockbarger) และศึกษาถึงการพัฒนาผลึกโดยการเจือผลึกด้วยแคลเซียม (Ca) 
หรือ แทลเลียม (Tl) หรือ เจือร่วมกันทั้งสองชนิด คือ ผลึก CsI(Ca), CsI(Tl) และCsI(Tl,Ca) โดย
ควบคุมให้มีอัตราการปลูกผลึกหรือตกผลึกของผลึก CsI(Tl)  คือ 0.65 มิลลิเมตร/ชั่วโมง  และอัตรา 
0.57 มิลลิเมตร/ชั่วโมง  ส าหรับผลึก CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) โดยมีสัดส่วนการผสม CsI ต่อสารเจือ 
คือ 99.65 : 0.35 ผลึก CsI(Ca), CsI(Tl) และผลึก CsI(Tl,Ca) ที่ปลูกได้นั้นมีความใส โดยผลึกทั้งสาม
ก้อนมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกที่มีการจัดเรียงอะตอมแบบพหุสัณฐาน โดยมีโครงสร้างเดียวที่เด่นชัด 
คือ โครงสร้างผลึกระนาบ (110) โดยที่ผลึก CsI(Tl) นั้นมีคุณภาพเชิงโครงสร้างผลึกดีที่สุด และ
รองลงมา คือ ผลึก CsI(Tl,Ca) แต่ว่าผลึก  CsI(Ca) นั้นมีโครงสร้างผลึกระนาบเด่นชัดพอกัน 2 ระนาบ 
คือ ระนาบ (110) และ ระนาบ (211)  คุณสมบัติเชิงแสงของผลึกที่มีการเจือด้วยสารต่างนั้น พบว่า 
ผลึก CsI(Ca), CsI(Tl,Ca) มีการเปล่งแสงย่านสีฟ้าที่ความยาวคลื่นประมาณ 420-450 นาโนเมตร 
และส าหรับกรณีผลึก CsI(Tl)  เปล่งแสงย่านสีส้มที่ความยาวคลื่นประมาณ 590 นาโนเมตร โดยที่ผลึก 
CsI(Tl) มีประสิทธิภาพสัมพัทธ์ของการเปล่งแสงได้ดีที่สุด และรองลงมาคือ ผลึก  CsI(Tl,Ca)  และ 
CsI(Ca) ตามล าดับ ซึ่งคุณสมบัติเชิงแสงนี้มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาการส่องผ่านแสงของผลึก
ที่พบว่า ผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) มีค่า Eg คือ 2.21 อิเล็กตรอนโวลต์, 2.88 อิเล็กตรอน
โวลต์ และ 2.48 อิเล็กตรอนโวลต์ และอัตราการส่องแสงผ่านสูงสุดของผลึกทั้งสามต่างกันไม่มากนัก 
โดย ผลึก CsI(Tl) ส่องผ่านได้มากที่สุด และรองลงมาคือ  ผลึก CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) ตามล าดับ 
และเมื่อน าผลึกทั้งสามก้อนมาทดสอบการตรวจวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน  122 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ พบว่า ผลึก CsI(Tl) และ CsI(Tl,Ca) มีประสิทธิภาพการวัดรังสีใกล้เคียงกัน คือ ร้อย
ละ 81 และ 89 ส าหรับผลึก CsI(Ca) มีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 60 ซึ่งนี้เป็นผลที่สอดคล้องกับผล
วิเคราะห์ถึงคุณสมบัติเชิงแสงของผลึกที่แตกต่างกัน และผลึก CsI(Tl) มีค่าก าลังแยกพลังงานดีที่สุด 
คือ ร้อยละ 27.87 โดยที่ ผลึก CsI(Tl,Ca) และ CsI(Ca) คือร้อยละ 40.98 และ 60.38 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770369121 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEYWORDS: GAMMA SPECTROMOTRY / BRIDMAN-STOCKBARGER TECHNIGUE / 
GRYSTAL GROWTH / CESIUM IODIDE SCINTILLATOR 

IMRON WADENG: DEVELOPMENT OF Csl CRYSTALS BY MULTI-DOPING 
TECHNIQUE. ADVISOR: PHANNEE SAENGKAEW, Ph.D. {, 81 pp. 

Cesium Iodide (CsI) crystals have been grown to develop the radiation 
detectors by modified homemade Bridgman-Stockbarger technique. In this research, 
CsI crystals have been investigated by variation of dopants as Ca, Tl and both of Ca 
and Tl. CsI(Tl) crystal was grown at the growth rate of 0.65 mm/hr and 0.57 mm/hr 
for CsI(Ca) and CsI(Tl,Ca) crystals.  The composition of dopant was constant of 
0.35%wt. All CsI crystals were characterized for the crystal structure and its quality by 
x-ray diffraction. The CsI(Tl) and CsI(Tl,Ca) crystals have a quite similar structure of 
cubic with a dominant (110) plane. But CsI(Ca) crystal has two dominant planes of 
(110) and (211).  By PL measurements to investigate the optical properties, CsI(Ca) 
and  CsI(Tl,Ca) crystals emitted the blue light with a wavelength of 420-450 nm after 
excitation and the orange light emission of 590-nm wavelength from CsI(Tl) 
crystal.  The results showed that the CsI(Tl) crystal has the highest relative efficiency 
of light emission and then CsI(Tl,Ca) and the last one of CsI(Ca).  The results are in a 
good agreement with the finding from UV-VIS spectrophotometry: the lowest Eg of 
CsI(Tl) crystal of 2.21 eV and 2.48 eV of CsI(Ca) and the highest of 2.88 eV of CsI(Ca) 
crystal.  The light transmittance of all crystals was analyzed: the highest one of CsI(Tl) 
and then CsI(Ca) and the last of CsI(Tl,Ca) crystal.  Eventually the efficiency of 
radiation detection were performed by coupling with a photomultiplier tube (PMT), 
the CsI(Tl) and CsI(Tl,Ca) crystals have the best detection efficiency of 81% and 89% 
at 122 keV but only 60% in case of CsI(Ca) crystal. This is due to their different 
optical properties about the light emission efficiency.  Furthermore, the radiation 
spectrum measured by CsI(Tl) crystal has the best energy resolution of 27.87% and 
40.98% of CsI(Tl,Ca) but the highest one of 60.38%. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ      

โดยปกติแล้วรังสีที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากพลังงานนิวเคลียร์ในหลายๆด้าน เช่น ทางการแพทย์ ทาง
การเกษตร ทางอุตสาหกรรม ทางการสืบสวนสอบสวน ทางธรณีวิทยาและทางการทหาร ซึ่งการน า
รังสีมาใช้ประโยชน์นั้นส่วนส าคัญมากที่สุดคือการตรวจวัดรังสี รวมไปถึงการตรวจวัดรังสีเพ่ือควบคุ ม
ถึงการใช้งานอย่างเหมาะสมและปลอดภัย ซึ่งในกระบวนการวัดรังสีจะใช้หัววัดรังสีในการตรวจวัด 
โดยหัววัดรังสีถูกแบ่งประเภทตามความสอดคล้องของอันตรกิริยากับสสาร ดังนี้ หัววัดรังสีอนุภาคที่มี
ประจุ (Charged particles detectors), หัววัดรังสีแกมมา (Gamma detectors) และหัววัดรังสี
อนุภาคนิวตรอน (Neutron detectors) ส าหรับหัววัดรังสีแกมมาในปัจจุบันนิยมใช้มีชนิดของ
เครื่องวัดรังสีซินทิลเลชัน (Scintillation detector)  และเครื่องวัดรังสีเจอร์แมเนียม (Germanium 
detectors) 

เครื่องวัดรังสีซินทิลเลชันเป็นเครื่องวัดชนิดหนึ่งที่มีความไวสูงมาก ซึ่งจะประกอบไปด้วยส่วน
ส าคัญ 2 ส่วน คือ อุปกรณ์ไวแสง และหัววัดรังสี โดยเครื่องมือชนิดนี้มีหัววัดอยู่ 2 ประเภท คือ ผลึก
วัดรังสีประเภทสารอินทรีย์(Organic scintillator) และผลึกวัดรังสีประเภทสารประกอบอนินทรีย์ 
(Inorganic scintillator) ซึ่งสองหัววัดนี้มีความแตกต่างทั้งรูปร่าง และลักษณะการเรืองแสง ในส่วน
ของผลึกวัดรังสีประเภทสารอนินทรีย์ส่วนใหญ่นิยมใช้เป็นผลึกเดี่ยวของสารกลุ่ม อัลคาร์ไลน์ -เฮไลด์ 
(Alkaline halide) เช่น ซีเซียมไอโอไดด์(CsI), โซเดียมไอโอไดด์ (NaI), แบเรียมฟลูออไรด์ (BaF2), 
แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2), ซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) และ ซีเซียมฟลูออไรด์ (CsF) เป็นต้น ลักษณะการ
เรืองแสงของสารกลุ่มนี้เกิดจากการที่อิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากรังสีที่มาตกกระทบ ท าให้
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นข้ามช่องว่างแถบพลังงาน (Energy band gap) แล้วตกกลับลงมาโดยการปล่อย
แสง เพ่ือลดการถูกดูดกลืนของแสง และเพ่ิมโอกาสการปล่อยแสงมากขึ้น ท าให้มีการเจือสาร
แปลกปลอม (Impurities) เข้าไปจ านวนเล็กน้อย เช่น แทลเลียม (TI), ยูโรเพียม (Eu) เป็นต้น 

ในปัจจุบันหลายงานวิจัยได้มีการปลูกผลึกจากสารที่หลากหลาย และมีการเจือสารต่างๆ ลง
ไปเพ่ือท าให้ผลึกที่ปลูกขึ้นมา มีคุณสมบัติใช้เป็นหัววัดรังสีได้ เช่น ซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์เจือ
ยูโรเพียม (CsCaI3:Eu), ซีเซียมแคลเซียมคลอไรด์เจือยูโรเพียมCsCaCl3:Eu และซีเซียมไอโอไดด์เจือ
แทลเลียม(CsI:Tl) เป็นต้น เพ่ือให้ได้งานวิจัยการปลูกผลึกที่มีคุณสมบัติใหม่ เหมาะสมในการ
ประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น จึงมีความสนใจที่จะปลูกผลึกขึ้นมาใหม่จากกระบวนการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

ปลูกผลึกอย่างง่ายในห้องปฏิบัติการ โดยจะเป็นผลึก CsI ที่เจือสารอ่ืนร่วม กล่าวคือ CsI(Tl), CaI(Ca) 
และ CaI(Tl,Ca)  

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือการพัฒนาประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึกซีเซียมไอโอไดด์โดยเทคนิคการเจือสารร่วม
หลายชนิด  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. ศึกษาหาเงื่อนไขการควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปลูกผลึก CsI โดยการเจือสารร่วม 
             หลายชนิด  

2. ปลูกผลึกโดยวิธีการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ แบบวิธีการควบคุม 
              เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ  

3. ทดสอบคุณภาพผลึกท่ีปลูกได้ ได้แก่ ความเป็นผลึก คุณสมบัติการเปล่งแสง  
4. หาประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึกที่ปลูกได้  
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
2. ศึกษาคุณสมบัติของสารและขั้นตอนการเตรียมสาร  
3. ศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์เทคนิคการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ ด้วยวิธีการ 

             ควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ  
4. ศึกษาคุณภาพของโครงผลึก  
5. ปลูกผลึก และวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray  
   Diffraction, XRD) และวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์  
   (photoluminescence, PL) 
6. ทดสอบและเปรียบเทียบผลตอบสนองการวัดรังสีกับหัววัดรังสีพร้อมหาค่าประสิทธิภาพ 

              ของหัววัดรังสีและก าลังแยกพลังงานของการวัด 
  7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่มีประสิทธิภาพการวัดรังสีเพ่ิมขึ้นโดยเทคนิคการ
เจือสารร่วมหลายชนิด โดยวิธีการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 
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1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. ปี พ.ศ. 2538 วิญญู สกุลจริยาพร ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์นิวเคลียร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปลูกผลึก CsI(Na) ด้วยวิธีบริดจ์แมน–สต็อกบาร์เกอร์ 
(Bridgman–Stockbarger) โดยการเจือสารโซเดียมไอโอไดด์ด้วยความเข้มข้น 0.2% - 0.3% โดย
น้ าหนัก ลงในผงซีเซียมไอโอไดด์โดยมีความบริสุทธิ์อย่างละ 99.5% บรรจุภายในภาชนะส าหรับ
ปลูกผลึกซึ่งท าด้วยควอทซ์ขนาดรัศมีภายใน 5 มม. แขวนอยู่ในท่อเหล็กกล้าไร้สนิมภายใต้ความดัน 1 
บรรยากาศของก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ์ 99.999% ที่เป็นระบบปิด พบว่าผลึก CsI(Na) ไม่ไวต่อความชื้น
มาก ขัดผิวเรียบได้ง่าย และมีความใส เมื่อตัดผลึกให้หนาประมาณ 2-3 มม. น ามาประกอบกับพิน
โฟโตไอโอด พบว่า ประสิทธิภาพการวัดรังสีต่ ามากเนื่องจากความยาวคลื่นของการเปล่งแสงไม่
เหมาะสมกับความไวแสงของพินโฟโตไดโอด แต่เมื่อประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน 
(PMT) แล้วน าไปวัดสเปกตรัมรังสีเอกซ์ของ Am-241 พลังงาน 60 keV พบว่ามีก าลังแยกพลังงานอยู่
ที ่59.6 keV ซึ่งอยู่ในช่วง 26% - 28% 

 
2. ปี พ.ศ. 2546 มานิตย์ จิตรภักดี ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์นิวเคลียร์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ทดลองปลูกผลึก CsI(Tl) ด้วยวิธีปลูกแบบบริดจ์แมน-
สต็อกบาร์เกอร์ โดยการเจือสารสารทัลเลียมไอโอไดด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.999% ลงในผงซีเซียมไอโอ
ไดด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.9% บรรจุภายในภาชนะส าหรับปลูกผลึกซึ่งท าด้วยควอทซ์ขนาดรัศมีภายใน 
5 มม. แขวนอยู่ในท่อเหล็กกล้าไร้สนิมภายใต้ความดัน 2 บรรยากาศของก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ์ 
99.999% ซึ่งเป็นระบบปิด ในการปลูกผลึกมีการปรับเงื่อนไขเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ อัตราการ
เคลื่อนที่ของท่อปลูกผลึก และสัดส่วนสารให้มีความเหมาะสม ณ บริเวณโซนปลูกผลึก พบว่าสามารถ
ควบคุมคุณภาพของผลึกโดยให้มีสารเจือทัลเลียมที่มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง  0.0256 – 0.0806 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ซึ่งผลึกที่ปลูกได้แล้วตัดให้มีขนาดความหนา 8 มม. เมื่อน าไปประกอบกับพินโฟโต
ไดโอดมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ 662 keV ซึ่งอยู่ในช่วง 15.48% นอกจากนี้ได้น าผลึก
หนา 8 มม. และ 4 มม. น าไปประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) แล้วท าการวัด
สเปกตรัมของรังสีแกมมา พบว่าก าลังแยกพลังงาน 34.18% ที่พลังงาน 59.6 keV และ 13.67% ที่
พลังงาน 662 keV ตามล าดับ  
 

 
3. ปี พ.ศ. 2550 มานิตย์ จิตรภักดี ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์นิวเคลียร์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ไดพั้ฒนาผลึกวัดรังสีชนิดสารอนินทรีย์ที่มีสมรรถนะสูงเพ่ือ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

ใช้วิเคราะห์พลังงานรังสีแกมมา โดยท าแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งได้ออกแบบเตาปลูกผลึกแบบ
สองโซน โดยควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ ประยุกต์กับระบบปลูกผลึกบริดจ์แมน ท าให้ไม่ต้องใช้
ระบบกลไกส าหรับการขับเคลื่อนท่อปลูกผลึก จึงท าให้ลดการสั่นสะเทือนที่อาจจะเกิดขึ้นได้ ท าให้
ผลึกท่ีได้มีคุณภาพที่ดีขึ้น ส่วนที่สองได้พัฒนาอุปกรณ์และการเตรียมสารส าหรับปลูกผลึก จากนั้นท า
การปลูกผลึก CsI:Tl, LaCl3:Ce และ Ba2CsI5:Tl พบว่ามีความคลาดเคลื่อนของเกรเดียนท์อุณหภูมิ

น้อยกว่า 2% และสามารถปลูกผลึก CsI:Tl ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ∅22 × 22 มม. ได้ง่าย จากสาร
ตั้งต้นที่ความบริสุทธิ์ต่ า 99.9% เมื่อใช้เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ25.5°C/cm อัตราการตกผลึก 1 
mm/hr และอัตราการเปลี่ยนแปลงของเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 2.5°C/hr พบว่า สเปกตรัมพลังงาน 
662 keV ของ Cs-137 มีก าลังแยกพลังงานอยู่ที ่7.53% ประสิทธิภาพพีคพลังงาน 10.35% ที่มีอัตรา
พีคต่อคอมป์ตัน( P/C) เท่ากับ 4.58:1 ส่วนผลึก LaCl3:Ce และ Ba2CsI5:Tl ที่ปลูกได้พบว่าผลึกก่อตัว
ไม่สมบูรณ์มีความขุ่นและแตกออกเป็นชิ้นเล็ก เนื่องจากมีปัญหาการไวต่อออกซิเจน และความชื้นของ
สารในระหว่างการเตรียมสารเริ่มต้น  

 
4. ปี ค.ศ. 2012 Mariya Zhuravleva, Bonnie Blalock, Kan Yang, Merry Koschan, 

CharlesL. Melcher ได้ทดลองปลูกผลึกด้วยวิธีปลูกผลึกแบบบริดจ์แมนโดยการเจือสารใหม่ คือ 
Eu2+ เพ่ือให้ได้ผลึก CsCaI3:Eu และCsCaCl3:Eu ที่มีความหนา 12 มม. แล้วท าการศึกษาคุณสมบัติ
ของผลึกโดยเทียบกับผลึกอ้างอิง คือ NaI:Tl  พบว่า  การเรืองแสงด้วยรังสี (Radioluminescence 
max) ของ CsCaI3:Eu และCsCaCl3:Eu คือ 460 nm และ 450 nm ตามล าดับ พลังงานแสงที่
ออกมา (Light output) ของ CsCaI3:Eu และCsCaCl3:Eu คือ 18,000 ph/MeV และ 38,500 
ph/MeV ตามล าดับ, และก าลังแยกพลังงานที่ 662 keV ของ CsCaI3:Eu และCsCaCl3:Eu คือ 8.9% 
และ 8% ตามล าดับซึ่งพบว่ามีคุณสมบัติของผลึกที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับ NaI:Tl   

 
5. ปี ค.ศ. 2015 A. Lindsey, W. McAlexander, L. Stand, Y. Wu, M. Zhuravleva, 

C.L. Melcher ได้ศึกษาและพัฒนาผลึก CsCal3:Eu ที่ปลูกด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 15, 22 และ 35 มม. เพ่ือใช้ในการประกอบเป็นหัววัดรังสีแกมมา และรังสีเอกซ์ 
พบว่ามีคุณภาพที่ดีเหมาะกับการเป็นหัววัดรังสีแกมมา และรังสีเอกซ์ ก าลังแยกพลังงานที่ 662 keV 
ของผลึกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 15, 22 และ 35 มม. มีค่า  4.5%, 11% และ13% ตามล าดับ และ
พลังงานแสงที่ออกมาจากผลึกเส้นผ่านศูนย์กลาง 15, 22 และ 35 มม. มีค่า 24,000 ph/MeV, ไม่
ปรากฎ และ22,000 ph/MeV โดยที่เวลาการเรืองแสงเพ่ิมข้ึนตามขนาดของปริมาตรผลึก 

6. ปี พ.ศ. 2559 พรรณี แสงแก้ว ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์นิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ศึกษาและพัฒนาผลึก CsI(Tl) สองก้อนที่ได้จากการปลูกด้วยวิธีปลูกแบบ
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บริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ โดยการเจือสารสารทัลเลียมไอโอไดด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.999% ลงในผง
ซีเซียมไอโอไดด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.9% ซึ่งผลึกนี้มีความแตกต่างกัน คือ ก้อนแรกมีลักษณะใส ไม่มีสี 
และก้อนที่สองมีลักษณะใส มีสีส้ม โดยเมื่อน าผลึกไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า โครงสร้างการ
จัดเรียงอะตอมของผลึกท้ังสองท่ีเด่นชัด คือ โครงสร้างผลึกระนาบ (110) โดยผลึก CsI(Tl) ที่ก้อนที่ 1 
มีค่าคงทีแลตทิซ 0.4574 nm และขนาดของจุลผลึก 43.539 nm ส าหรับผลึก CsI(Tl) ก้อนที่ 2 
พบว่ามีการปนเปื้อนของสารแคลไซต์(Calcite) CaCO3 อยู่ ซึ่งมีค่าคงที่แลตทิซ 0.4560 nm และ
ขนาดของจุลผลึก 43.089 nm จากนั้นน าผลึกทั้งสองไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคโฟโตลู
มิเนสเซนซ์ (photoluminescence : PL) พบว่าผลึก CsI(Tl) ก้อนที่ 1 เปล่งแสงที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 540 nm และส าหรับกรณีผลึก CsI(Tl) ก้อนที่ 2  เปล่งแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 600 
nm ต่อได้น าผลึกไปส่องดูพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด SEM (scanning electron 
microscope) พบว่า ผลึกทั้งสองมีผิวหน้าที่เรียบ และเมื่อวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าพบว่า ผลึก CsI(Tl) 

ก้อนที่ 1 มีความต้านทาน 230 ± 16 MΩ  และความต้านทาน 714 ± 136 MΩ ส าหรับผลึก 
CsI(Tl) ก้อนที่ 2 ต่อมาน าผลึกไปวิเคระห์โครงสร้างการจัดเรียงภายในผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิด TEM ( Tranmission Electron Microscope) พบว่า ผลึกทั้งสองจัดเรียงตัวของ
โครงสร้างที่แตกต่างกัน โดยก้อนที่ 1 มีการจัดเรียงโครงสร้างผลึกมีความเป็นระเบียบสูง และเมื่อ
น ามาทดสอบการตรวจวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 keV ของ Co-57 พบว่า ผลึก 
CsI(Tl) ก้อนที่ 1 และก้อนที่ 2 มีประสิทธิภาพการวัดรังสี 78.4% และ 75.9 %  ตามล าดับ โดยผลึก 
CsI(Tl) ก้อนที่ 1 และก้อนที่ 2 มีก าลังแยกพลังงาน 23.3% และ 34.6 % ตามล าดับ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

2.1 หัววัดรังสี  

เครื่องมือตรวจวัดรังสีถูกแบ่งออกตามอันตรกิริยาของรังสีกับสสาร จึงแบ่งเครื่องมือตรวจวัด
รังสีออกเป็น ดังนี้ เครื่องตรวจวัดอนุภาคที่มีประจุ (Charged particles detectors), เครื่องตรวจวัด
รังสีแกมมา (Gamma detectors) และเครื่องตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน (Neutron detectors) 

2.1.1 เครื่องตรวจวัดรังสีแกมมา (Gamma detectors) ชนิดหัววัดรังสีซินทิลเลชัน  

เครื่องมือวัดรังสีชนิดหัววัดซินทิลเลชันเป็นเครื่องมือวัดรังสีชนิดหนึ่งที่มีความไวสูงมาก โดย
การท างานเบื้องต้นของเครื่องมือนี้อาศัยหลักการเดิมในสมัยที่นักวิทยาศาสตร์ค้นพบกัมมันตภาพรังสี 
กล่าวคือจะเห็นลักษณะเรืองแสงเกิดขึ้น เมื่อมีกัมมันตภาพรังสีตกกระทบสารบางชนิด เช่น ซิงค์
ซัลไฟด์ (zinc sulfide, ZnS) ที่ฉาบไว้บนฉาก ลักษณะปรากฎการณ์การประกายแสง ณ ที่จุดรังสีตก
กระทบที่เกิดขึ้นนั้น เรียกว่า การเรืองแสงหรือซินทิลเลชัน (Scintillation) โดยเมื่อรังสีผ่านสสารหรือ
วัสดุตัวกลางจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนนั้นคืออะตอมเกิดคู่ของอิเล็กตรอนและโฮลที่เ หนี่ยวน าซึ่ง
กันและกัน (Excitation) หลังจากนั้นอิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะกระตุ้นจะกลับคืนสู่สถานะพ้ืนโดยการ
ปล่อยพลังงานในรูปของโฟตอน เรียกว่า การเรืองแสง (Fluorescent) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อโฟ
ตอนผ่านในเครื่องแยก ปริซึมหรือเกรทติงจะท าให้เกิดเป็นสเปกตรัมออกมา เรียกสารลักษณะนี้ว่า 
สารเรืองแสง (Scintillator) เช่น โซเดียมไอโอไดด์ (sodium iodide), ซิงค์ซัลไฟด์ (zinc sulfide), 
แอนทราซีน (anthracene) และสารพลาสติกบางชนิด เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1 ระดับชั้นพลังงานที่อิเล็กตรอนปล่อยพลังงานออกมา(Glenn F. Knoll, 3rd Edition) 
 

การนับโฟตอนหรือรังสีที่ตกกระทบจะใช้เครื่องอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีชื่อว่า หลอดทวีคูณ
แสง (Photomultiplier tube) แทนการมองดูด้วยตาของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยโฟตอนที่
เกิดในสารเรืองแสงที่ถูกผนึกกับผิวของหลอดขยายแสงโดยตรงหรือเชื่อมต่อด้วยตัวน าแสง (Light 
guide) ไปกระทบกับแผ่น โฟโตแคโทด (Photocathode) ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาด้วย
ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กตริก แล้วอิเล็กตรอนเหล่านี้ถูกเร่งด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าประมาณ  
100-150 โวลต์ ในช่วงแรกระหว่างแผ่นไดโนด (Dynode) กับ โฟโตแคโทด แล้วไปตกกระทบกับได
โนด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ไดโนดตัวแรกถูกท ามาจากสารเคลือบพิเศษเมื่ออิเล็กตอนตกกระทบแล้วจะ
ปล่อยอิเล็กตรอนที่สองออกมาด้วยจ านวน 2-5 เท่าของอิเล็กตรอนรุ่นแรก จากนั้นอิเล็กตรอนรุ่นแรก
จะถูกเร่งข้ามช่องว่างถึงไดโนดตัวที่สอง ท าให้เพ่ิมจ านวนอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้นประมาณ 2-5 เท่า ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับค่าโวลต์ที่ใช้ระหว่างไดโนด  
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รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบการเรืองแสงของผลึก(ส าหรับรังสีแกมมา) และหลอดทวีคูณแสง (H. A. Enge, 
1966) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ธาตุพ้ืนฐานของหลอด PM (Glenn F. Knoll, 3rd Edition) 
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จากปรากฏการณ์ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น พัลสที่เกิดขึ้นนี้เปนปฏิภาคกับพลังงานของรังสีปฐมภูมิ
ที่กระทบสารเรืองแสง จึงสามารถใช้หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (scintillation detector) พรอม
เครื่องวิเคราะห์ขนาดความสูงของพัลส ( pulse height analyzer) หรือ เครื่องวิเคราะห์หลายช่อง 
(Multichannel Analyser, MCA) เปนเครื่องวัดสเปกตรัมไดอยางหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยใน
การวัดรังสียิ่งหัววัดสามารถ.ในการเรืองแสงมากจะยิ่งท าให้การวัดมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การวิเคราะห์พลังงานของรังสี (K.S. Krane, 1988) 
 
2.1.2 หัววัดสารเรืองแสงชนิดสารอนินทรีย์ 

หัววัดชนิดนี้จะเป็นผลึกของสารประกอบกลุ่ม อัลคาร์ไลน์-เฮไลด์ (Alkaline halide) เช่น 
CsI, NaI, BaF2, CaF2, ZnS และ CsF เป็นต้น โดยคุณสมบัติของผลึกวัดรังสีประเภทนี้จะขึ้นอยู่กับ
สถานะของสาร และลักษณะของโมเลกุลเป็นหลัก ส่วนปัจจัยที่ผลต่อประสิทธิภาพการเปล่งแสงจะ
ขึ้นอยู่กับลักษณะของรูปผลึก (Crystalline) และปริมาณสารเจือ (Impurity–activated) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของผลึกรังสีชนิดสารอนินทรีย์ชนิดต่างๆ 
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(%) 

NaI(Tl) 3.67 415 1.85 0.23 0.5 38,000 11.3 
CsI(Tl) 4.51 540 1.80 1.00 4 52,000 11.9 

CsI(Na) 4.51 420 1.84 0.63 4 39,000 11.4 

LiI(Eu) 4.08 470 1.96 1.40 - 11,000 2.8 
BGO 7.13 505 2.15 0.30 0.8 8,200 2.1 

BaF2 

(slow) 
4.89 310 1.49 0.62 3 10,000 4.5 

BaF2 

(Fast) 
4.89 220 - 0.0006 - - - 

ZnS(Ag) 4.09 450 2.36 0.2 - - - 

CaF2(Eu) 3.19 435 1.44 0.9 4 24000 6.7 
CsF 4.11 390 1.48 0.004 - - - 

Li glass* 2.50 395 1.55 0.075 - - 1.5 

 
ลักษณะการเรืองแสงส าหรับสสารกลุ่มนี้จะเกิดจากอิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ 

(Valence band) ได้รับพลังงานกระตุ้นจากรังสีที่มาตกกระทบแล้วกระโดดข้ามช่องว่างของระดับ
พลังงาน (Energy gap) แล้วตกกลับลงมาโดยการปล่อยแสงออกมา และเมื่อเจือสารแปลกปลอม 
(Impurities) เข้าไปจ านวนเล็กน้อย เรียกว่า “Activators” สงผลให้ลดการถูกดูดกลืนพลังงานของ
แสงที่เปล่งออกมาโดยอะตอมชนิดเดียวกันที่ยังไม่ถูกกระตุ้น (self-absorption) และเพ่ิมโอกาสการ
ปล่อยแสงมากข้ึน ดังแสดงใน รูปที่ 2.5, 2.6 และ 2.7 
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รูปที่ 2.5  พลังงานที่ถูกปล่อยเมื่อเจือสารเข้าไป (Kenneth S.Krane, 1988) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 สเปกตรัมของแสงที่ปล่อยออกมามีพลังงานลดลง หรือความยาวคลื่นมากข้ึนเมื่อเจือสารเข้า
ไป (Glenn F. Knoll, 3rd Edition) 
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รูปที่ 2.7 สเปกตรัมของแสงที่ปล่อยออกมาจากสารเรืองแสงชนิดต่างๆ เช่น BGO, Na(TI), CsI(Na) 
และCsI(Tl) รวมทั้ง light response ของ photocathode (Glenn F. Knoll, 3rd Edition) 
 

2.1.3 คุณสมบัติของผลึกวัดรังสีที่ดี (มานิตย์ จิตรภักดี,  2546) 

ผลึกวัดรังสีที่ดีนั้นควรมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีสูง โดยเป็นไปตามคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
1) มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีเป็นพลังงานของแสงที่ออกมาสูง  
    (High scintillator efficiency) 
2) ความเข้มของแสงที่ออกมาควรเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสี (Linearity) 
3) แสงเรืองที่เกิดขึ้นภายในผลึกต้องสามารถผ่านผลึกออกสู่ภายนอกได้ดี (Transparent) 
4) เวลาในการหายไปของแสงเรืองท่ีออกมาจากผลึกต้องสั้น (Short decay time) 
5) ดัชนีหักเหของแสงควรมีค่าใกล้เคียงกับแก้ว โดยแก้วมีดัชนีหักเห คือ 1.5  
   (Good coupling with detector) 
ในการปลูกผลึกวัดรังสี สารประกอบซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) จัดเป็นสารประกอบหนึ่งที่มี

คุณสมบัติที่เหมาะสม เนื่องจากมีคุณสมบัติมีความหนาแน่นสูง มีความอ่อนตัว ไม่แตกหักง่าย ทนต่อ
การเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันของอุณหภูมิ และไม่ไวต่อความชื้น โดยผลึกวัดรังสีที่ได้จาก
สารประกอบซีเซียมไอโอไดด์มีการน ามาใช้อย่างแพร่หลายในลักษณะผลึกเดี่ยวที่เจือสารเข้าไป และ
ผลึกเดี่ยวบริสุทธิ์ เช่น undoped CsI, CsI(Na), และCsI(Tl) เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของผลึกซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) ชนิดต่างๆ 

คุณสมบัติของผลึก
ซีเซียมไอโอไดด์ 

CsI(Tl) CsI(Na) CsI(ไม่มีสารเจือ) 

ความหนาแน่น  
(Density ) 

4.51 กรัม/
ลูกบาศก์เซนติเมตร 

4.51 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 

4.51 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลม 
 (Melting point ) 

894 เคลวิน 894 เคลวิน 894 เคลวิน 

ค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อน 

(Thermal 
expansion 
coefficient) 

54x10-6 เคลวิน-1 49x10-6 เคลวิน-1 49x10-6 เคลวิน-1 

การดูดความชื้น 
(Hygroscopic) 

เล็กน้อย มาก เล็กน้อย 

ความยาวคลื่น 
ของการเปล่งแสง  
(Wavelength of 

emission 
maximum) 

550 นาโนเมตร 420 นาโนเมตร 315 นาโนเมตร 

ความยาวคลื่นเริ่ม
เปล่งแสง(Lower 

wavelength cutoff) 

320 นาโนเมตร 300 นาโนเมตร 260 นาโนเมตร 

ดัชนีหักเหสูงสุด 
ของการปล่อยแสง  

(Refractive index at 
emission 

maximum) 

1.79 1.84 1.95 

ระยะเวลาการ 
สลายปฐมภูมิ  

(Primary decay 

1 ไมโครวินาที 0.63 ไมโครวินาที 0.016 ไมโครวินาท ี
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time) 

ผลผลิตทางแสง  
(Light yield) 

52-56 โฟตอน/กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ 

38-44 โฟตอน/กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ 

2 โฟตอน/กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ 

 

2.2 การตรวจสอบคุณภาพของผลึก  

2.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Driffraction) 

เป็นเทคนิคท่ีใช้หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยวิธีการที่ท าให้ล ารังสีตกกระทบผลึก 
โดยล ารังสีจะเกิดการเลี้ยวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอม ท าให้เกิดการเลี้ยวเบน และสะท้อนท า
มุมกับระนาบของอะตอมขึ้น ดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การเลี้ยวเบนของรังเอกซ์บนระนาบของอะตอม (Touloukian, Y.S., 1977) 
 

จากรูปที่ 2.8 สามารถอธิบายความสัมพันธ์โดยใช้สมการของ Bragg 's Law คือ 
 

                                            2dsin𝜃=nλ                                                      (2.1) 

เมื่อ  λ แทน ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
 n แทน ล าดับการสะท้อน 
 d แทน ระยะห่างระหว่างระนาบ 

𝜃 แทน มุมการเลี้ยวเบน 
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จากสมการที่ (2.1) สามารถน ามาวิเคราะห์โครงสร้างผลึก และความเป็นผลึก โดยการวัดค่า
ความเข้มของล ารังสีทีสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ มาเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ท าการวัด อีกทั้ง
ยังสามารถทราบค่าคงตัวของแลตทิซ (lattice constant) ได้จากสมการ 

 

                              
 

    
 = (h2+k2+l2) 

 

                                                (2.2) 

 
 เมื่อ dhkl    แทน ระยะห่างระหว่างระนาบ 

h, k, l แทน คาของดัชนีมิลเลอรของระนาบนนั้นๆ 
 a      แทน ค่าคงตัวของแลตทิซ 
 

2.2.2 ปรากฎการณ์โฟโตลูมิเนสเซนต์ (photoluminescence) ของวัสดุ 

เป็นปรากฏการการการแผ่รังสีออกมาจากวัสดุหลังจากดูดกลืนแสงกระตุ้นมาตกกระทบที่
ได้รับจากแหล่งก าเนิด โดยจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากได้รับพลังงาน  

 

                    
 

รูปที่ 2.9 ปรากฏการการปล่อยแสงโฟตอนเมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงาน (D. Heiman, 2004) 
 

จากรูปที่ 2.9 ค่าพลังงานแถบช่องว่าง (energy gap, Eg) จะมีความแตกต่างกันออกไปตาม
ชนิดของวัสดุ ซึ่งเป็นตัวกั้นระหว่างค่าพลังงานชั้นน า (conduction band) และชั้นวาเลนซ์ 
(valence band) เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้นวาเลนซ์ได้รับพลังงานจากแหล่งก าเนิดแสง และพลังงาน
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นั้นมีค่ามากกว่าพลังงาน ช่องว่าง อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานงานนั้นและถูกกระตุ้นให้กระโดดขึ้น
ไปอยู่ในชั้นน า แต่สภาวะที่ถูกกระตุ้นนี้เป็นสภาวะที่ไม่เสถียร อิเล็กตรอนจึงจ าเป็นต้องคายพลังงาน
ออกไปและย้ายกลับมาอยู่ในชั้นที่มีพลังงานต่ าเหมือนเดิม ซึ่งการย้ายกลับมานี้จะเป็นการย้ายเป็นขั้น 
ๆ โดยผ่านชั้นพลังงานก่อนหน้านั้น หรือกลับมาโดยตรงก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุนั้น ซึ่ง
พลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจะออกมาในรูปของโฟตอน (photon)   

 
2.2.3 การส่องผ่านแสงด้วยเทคนิคแสงอัลตราไวโอเลตและแสงที่มองเห็นได้ (Ultraviolet 
and Visible)  

เป็นการส่องผ่านแสง Ultra violet (UV) และVisible (VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 190-
1000 นาโนเมตร เพ่ือให้วัสดุเกิดการดูดกลืนรังสี โดยสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาว
คลื่นที่แตกต่างกัน โดยปริมาณการดูดกลืนรังสีจะขึ้นอยู่กับความโปร่งแสงของสารนั้น เมื่อการดูดกลืน
แสงของสารต่างๆเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความโปร่งแสงของสาร ท าให้  Spectrum ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความ
ยาวคลื่น (Wavelength) ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคลื่นของแผ่นฟิมล์ Csl 
ในช่วงความยาวคลื่น 190 นาโนเมตร ถึง 900 นาโนเมตร โดยในส่วนของรูปขยายเป็นช่วงการ
ดูดกลืนของรังสียูวี (Triloki, R. Rai, N. Gupta, N.F.A. Jammal, B.K. Singh, 2015) 

 
          จากรูปที่ 2.10 สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการส่องผ่านแสง (%Transmittance)
และค่าความยาวคลื่น (Wavelength) ได้จากสมการที่  

 
                                 %T = exp(−A)x100%                                                     (2.3) 
 

เมื่อ  %T แทน ร้อยละของการส่องผ่านแสง 
   A แทน ค่าการดูดกลืนแสง    
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รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการร้อยละของการส่องผ่านแสงและค่าความยาว
คลื่นของแผ่นฟิมล์ Csl ในช่วงความยาวคลื่น 190 นาโนเมตร ถึง 900 นาโนเมตร (Triloki, R. Rai, N. 
Gupta, N.F.A. Jammal, B.K. Singh, 2015) 

 
จากรูปที่ 2.11 สามารถค านวณค่าพลังงานแถบช่องว่าง (energy gap, Eg) ได้จาก Tauc’s 

Plot คือ การประมาณค่าจุดตัดแกน x จากเส้นลากสัมผัสกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2  และ 

hν  ณ จุด (αhν)  = 0 ดังสมการ 
 

       (αhν)2 = A(hν − Eg)                                              (2.4) 
 

เมื่อ     hν แทน พลังงานโฟตอน  

          α  แทน ค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืนแสง โดย α = 
 

 
  

 

 
 ; t = ความหนาของผลึก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2  และ hν  ความยาวคลื่นของแผ่นฟิมล์ Csl (Triloki, 
R. Rai, N. Gupta, N.F.A. Jammal, B.K. Singh, 2015) 
 
2.3 วิธีการตรวจสอบความสามารถการตรวจวัดรังสีของผลึก 

สิ่งที่บ่งบอกถึงคุณภาพในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีแกมมา ได้แก่ ค่าประสิทธิภาพของ
การวัดรังสี ( Intrinsic peak efficiency : Eip) และการจ าแนกระดับพลังงานของผลึก (Energy 
resolution) 

2.3.1 ประสิทธิภาพของการวัดรังสี  

เมื่อน าผลึกวัดรังสีประกบกับหลอด PMT โดยก าหนดระยะจากแหล่งก าเนิดรังสีกับหัววัดรังสี 
เมื่อบันทึกสเปกตรัมรังสีแกมมาด้วยเครื่องวิเคราะห์สัญญาณชนิดหลายช่อง ( Multichannel 
Analyzer : MCA) ดังรูปที่ 2.13 แล้วค านวณคาประสิทธิภาพสัมบูรณ์ของพลังงาน (Energy 
absolute efficiency, Epeak) และประสิทธิภาพของการวัดรังสี ( Intrinsic peak efficiency , Eint) 
จากสมการ  

 

     Eabs = (
 

 
)                                                            (2.4) 
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                                   Eint = (
 

 
) (

  

 
)                                                   (2.5) 

 

และ                              Eint = Eabs (
  

 
)                                                     (2.5) 

 
เมือ่  N คือ จ านวนรังสีที่วัดได (Counts per second ; cps) 

S คือ ความแรงของรังสีในเวลาปจจุบันจากแหล่งก าเนิดรังสี (dps)  

Ω คือ มุมตันในกรณีต้นก าเนิดรังสีเป็นจุด (dot source) หรือ ระยะที่ d ≫ a  จะได้ว่า 

                       
   

    โดยที่  d คือ ระยะหางจากหัววัดรังสีถึงแหล่งก าเนิดรังสี และ 

        a คือ รัศมีของหัววัดรังสี 
 

 
 

รูปที่ 2.13 มุมตันส าหรับการหาประสิทธิภาพการวัดรังสีในกรณีแหล่งก าเนิดรังสีเป็นจุดหรือระยะ d 

≫ a (Glenn F. Knoll, 3rd edition) 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การหาค่าประสิทธิภาพของการวัดรังสีจากโฟโตพีคของสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 
(Glenn F. Knoll, 3rd edition) 

http://labrad.fisica.edu.uy/docs/Generalidades.pdf
http://labrad.fisica.edu.uy/docs/Generalidades.pdf
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2.3.2 การแจกแจงพลังงาน (Energy resolution)  

ค่าการแจกแจงพลังงานเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแปรปรวนของพลังงานรังสีที่หัววัดสามารถ
วัดได้ หรือเป็นความสามารถของหัววัดรังสีในการวัดพลังงานของรังสีที่มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าการ
แจกแจงพลังงานจะขึ้นอยู่กับประเภทของหัววัด และค่านี้จะเปลี่ยนแปลงตามพลังงานของรังสี 
ส าหรับหัววัดรังสีแกมมาจะมีการก าหนดมาตรฐานของการวัดเพ่ือใช้เปรียบเทียบค่าการแจกแจง
พลังงานโดยก าหนดค่าหัววัดรังสี NaI(Tl) ในหน่วยของร้อยละ(%) ที่พลังงาน 661.6 keV ของCs-137  

การหาความกว้างของพีค (Full Width at Half Maximum : FWHM) สามารถหาได้จาก
สมการ  
 

                    % Energy resolution (FWHM) = 
      

  
 x100%                         (2.6) 

 
เมื่อ FWHMPH = เป็นค่าความแตกต่างซ้าย-ขวาที่ได้จากต าแหน่งครึ่งหนึ่งของโฟโตพีค  
                         (Photopeak) 
                  H0 = ค่าพลังงานที่ต าแหน่งโฟโตพีค 

ค่า % FWHM ยิ่งน้อยแสดงว่าค่าการแจกแจงพลังงานยิ่งดี โดยทั่วไปแล้วค่าค่าแจกแจง
พลังงานของหัววัดรังสีชนิด NaI(Tl) จะอ้างอิงกับ Cs-137 ซึ่งจะมีค่าแจกแจงพลังงาน ระหว่าง 6-7% 
ของ Cs-137  

 

 
 

รูปที่ 2.15 การหาค่าการแจกแจงพลังงานรังสีของหัววัดรังสีจากโฟโตพีคของสเปกตรัมพลังงานรังสี
แกมมา(Glenn F. Knoll, 3rd edition) 
 

http://labrad.fisica.edu.uy/docs/Generalidades.pdf
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2.4 การปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์  

Verneuil เป็นบุคคลที่สามารถปลูกผลึกเดี่ยวของทับทิม (Ruby) และบุษราคัม (Sapphire) 

ที่มีจุดหลอมเหลวประมาณ 2000℃ ด้วยวิธี Flame-fusion Growth ได้ในปี 1902 ดังนั้น 
Verneuil จึงเป็นคนแรกที่ค้นพบเทคโนโลยีการปลูกผลึก โดยหลักการต่างๆ ของ Verneuil น าไปสู่

หลักการเบื่องต้นส าหรับวิธีการปลูกผลึกของ Tammann 1914, Bridgman 1923, Sto  ber 1925, 
stockbarger 1936, Czochralski 1950 and Wilke-Bohm 1988  ซึ่งในปัจจุบันการปลูกผลึกที่
ได้รับความนิยมมากที่สุดคือ การปลูกผลึกแบบ Czochralski เพราะเป็นวิธีปลูกผลึกที่ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมมากท่ีสุด 
 

      
 

รูปที่ 2.16 ระบบการปลูกผลึกแบบ Verneuil (มานิตย์ จิตรภักดี,  2552) 
 

ในปี ค.ศ. 1925 Bridgman ได้ปลูกผลึกขึ้นมาโดยใช้วิธีการท าให้สารหลอมเหลวที่บรรจุอยู่
ในภาชนะเกิดการเย็นตัวลงอย่างช้าๆ ต่อมาในปี ค.ศ. 1936 Stockbarger ได้น าเทคนิคการปลูกผลึก
ของ Bridgman มาปรับปรุงโดยท าการบรรจุสารหลอมเหลวลงไปในภาชนะ แล้วท าให้ภาชนะที่บรรจุ
สารเคลื่อนที่ผ่านเตาหลอมในแนวดิ่ง โดยผลึกที่ได้เกิดจากการก่อตัวขึ้นที่ปลายสุดของภาชนะ ส าหรับ
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ผลึกบางชนิดเพ่ือให้เกิดผลึกง่ายขึ้นอาจจ าเป็นต้องใส่ผลึกเดี่ยวเริ่มต้น (Seed crystal) ในภาชนะที่
บรรจุสาร 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ระบบการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ (มานิตย์ จิตรภักดี,  2552) 
 

1. ส่วนประกอบของระบบปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 
ระบบปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ ได้มีการพัฒนาการปลูกผลึกแบบดั้งเดิมคือ 

แบบบริดจ์แมนชนิดแนวตั้ง (Conventional Vertical Bridgman) ซึ่งมีสวนประกอบส าคัญดังใน รูป
ที่ 2.17 ดังนี้ 

1) ชุดเตาหลอม และฉนวนกันความร้อน 
2) ภาชนะปลูกผลึก 
3) ท่อปลูกผลึก 
4) ระบบขับเคลื่อนท่อปลูกผลึก 
5) ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
6) ระบบควบคุมสุญญากาศ และความดัน 
ลักษณะชุดเตาหลอมปลูกผลึกมีลักษณะเป็นเตาหลอม 2 โซน และเพ่ือไม่ให้เกิดการรบกวน

ความร้อนระหว่างกันจึงมีการคั่นแต่ละโซนด้วยฉนวนความร้อน และมีการควบอุณหภูมิในแต่ละโซน
ด้วยระบบควบคุมอุณหภูมิที่อิสระจากกัน เพ่ือจัดเกรเดียนท์ของอุณหภูมิให้มีความเหมาะสมกับการ
ก่อผลึก เตาหลอมส่วนบนจะออกแบบให้มีอุณหภูมิเหนือระดับจุดหลอมเหลวของสารที่ต้องการ
ปลูกผลึก จึงจัดเป็นชุดอุณหภูมิสูง (High temperature furnace) 
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ท่อปลูกผลึกถูกออกแบบระบบควบคุมความดันก๊าซ และความดันสุญญากาศไว้กับท่อ โดย
ท่อปลูกผลึกต้องมีลักษณะเป็นท่อปลายปิด และเลือกวัสดุที่ทนต่ออุณหภูมิในกระบวนการปลูก เพ่ือ
ลดการเกดิการพาความร้อน (Heat convection) และผลการเคลื่อนของอากาศในบริเวณที่มีช่องว่าง
ระหว่างภาชนะปลูกผลึกกับท่อปลูกผลึก อันจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อเกรเดียนท์ของอุณหภูมิที่ตั้งค่า
ไว้ ขณะเดียวกันท่อปลายปิดยังสามารถสร้างความดันสุญญากาศในระดับต่างๆ และเพ่ือไม่ให้ระเหยที่
อุณหภูมิสูงๆ ยังสามารถอัดก๊าซเฉื่อยให้สูงกว่าความดันบรรยากาศได้ 

ในการปลูกผลึกกลไกการขับเคลื่อนของท่อปลูกผลึกต้องออกแบบให้ภาชนะปลูกผลึกมีความ
สม่ าเสมอในการเคลื่อนที่ และมีการสั่นสะเทือนน้อยที่สุด รวมทั้งต้องจัดอัตราการเคลื่อนที่ของบริเวณ
ก่อผลึกของสารในภาชนะปลูกผลึกให้เคลื่อนที่ผ่านบริเวณเกรเดียนท์ของอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ด้วยอัตรา
ที่เหมาะสมกับการก่อผลึก ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการออกแบบระบบปลูกผลึกขนาดเล็กโดยมีการจัด
ให้ชุดเตาหลอมเคลื่อนที่ หรือตั้งค่าให้อุณหภูมิในบริเวณโซนที่ 1 กับโซนที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาแทนการเคลื่อนที่ของท่อปลูกผลึก 

ภาชนะปลูกผลึกควรเลือกใช้วัสดุที่ไม่มีสารแปลกปลอมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสาร
ที่ปลูกผลึก และต้องเป็นวัสดุที่ทนความร้อนสูง รวมถึงการออกแบบมุมปลายภาชนะปลูกผลึกมี
ความส าคัญในกระบวนก่อผลึกเดี่ยวในตัวเองเช่นกัน โดยต้องออกให้มีความเหมาะสมกับสาร และ
อัตราการเคลื่อนที่ของท่อปลูกผลึก ซึ่งหลายงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการออกแบบมุมปลายภาชนะ
ปลูกผลึกในรูปแบบที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 รูปทรงของภาชนะปลูกผลึกในรูปแบบต่างๆ (มานิตย์ จิตรภักดี,  2552) 
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บทที่ 3 
การปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด์โดยเทคนิคบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 

 งานวิจัยนี้มีความประสงค์เพ่ือปลูกผลึกวัดรังสีซินทิลเลชันชนิด CsI(Tl), CsI(Ca) และ 
CsI(Tl,Ca) ส าหรับใช้งานร่วมกับหลอดทวีคูณแสงอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเริ่มจากการศึกษาเตาปลูกผลึก
ที่พัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ , 
คุณสมบัติของสารที่จะน ามาปลูกผลึก และกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Profiles) 
พร้อมทั้งการเตรียมสารเริ่มต้นปลูกผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) แล้วน าผลึกที่ได้มาศึกษา
และเปรียบเทียบคุณสมบัติก่อนประกบกับ PMT เพ่ือหาคุณภาพการวัดรังสีของผลึก 

 
3.1 ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการปลูกผลึก 

 ข้อมูลทั่วไปของสารตั้งต้นจะใช้สารประกอบซีเซียมไอโอไดด์ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 โดยมี
แทลเลียมไอโอไดด์ความบริสุทธ์ร้อยละ 99.999 และแคลเซียมไอโอไดด์ความบริสุทธ์ร้อยละ 99.5 
เป็นสารเจือ โดยซีเซียมไอโอไดด์มีจุดหลอมเหลว (Melting point)  626 องศาเซลเซียส, จุดเดือด 
(Boiling point) 1,280 องศาเซลซียส  และความหนาแน่น 4.53 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมี
โครงสร้างผลึกแบบ BCC (Body – Center Cubic)  เป็นสารประกอบกลุ่มอัลคาไลน์-เฮไลด์ 
(Alkaline halide) ซึ่งเป็นสารประกอบที่สามารถระเหยสู่บรรยากาศได้ง่าย ส าหรับเทลเลียมไอโอไดด์
เป็นสารประกอบที่ที่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย มีจุดหลอมเหลว 442 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 823 
องศาเซลเซียส  และความหนาแน่น 7.1 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีโครงสร้างผลึกแบบ 
BCC ส าหรับซีเซียมไอโอไดด์เป็นสารประกอบไอโอนิกที่ไวต่อความชื้น และสามารถละลายน้ าได้ดี ซึ่ง
มีจุดหลอมเหลว 784 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,100 องศาเซลเซียส และความหนาแน่น 3.956 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีโครงสร้างผลึกแบบ Rhombohedral  
 

                                              
  (a) โครงผลึกของ CsI                  (b) โครงผลึกของ TlI                 (c) โครงผลึกของ CaI2 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างผลึกของสาร CsI, TlI และ CaI2 
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จากข้อมูลเบื้องต้นดังกล่าวน าไปสู่การออกแบบท่อปลูกผลึกแบบปิด โดยเลือกใช้
กระบวนการปลูกผลึกที่พัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดีย
นท์ของอุณหภูมภิายใต้ความดันบรรยากาศของอาร์กอนเพ่ือไม่ให้อากาศเกิดปฏิกิริยาระหว่าง CsI, TlI 
และ CaI2 โดยเตาปลูกผลึกจะใช้อุปกรณ์พ้ืนฐานในการออกแบบ และให้มีก าลังเพียงพอต่อการ
ปลูกผลึกของสารดังกล่าว ซึ่งมีส่วนประกอบที่ส าคัญดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังส่วนประกอบของเตาปลูกผลึกท่ีพัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 
โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 
 

1) ชุดเตาหลอม : ระบบเตาหลอม 2 โซน คือ โซนอุณหภูมิร้อน (High Temp) และโซน
อุณหภูมิต่ า (Low Temp) กั้นด้วยฉนวนกันความร้อน ซึ่งควบคุมอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต่ าให้มี
อิสระต่อกันด้วยระบบควบคุมอุณหภูมิ  

2) เทอโมคัปเปิล : ใช้วัดอุณหภูมิของระบบเตาหลอม ซึ่งถูกจัดต าแหน่งไว้สามต าแหน่ง คือ 
วัดต าแหน่งอุณหภูมิสูง (High Temperature), อุณหภูมิกลาง (Middle Temperature) และ
อุณหภูมิต่ า (Low Temperature) 

3) ระบบบันทึกข้อมูล : ใช้บันทึกข้อมูลที่วัดค่าได้จากเทอโมคัปเปิลในภาพแบบ
ไมโครคอมพิวเตอร์  
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4) ภาชนะปลูกผลึก (Crucible) : มีลักษณะเป็นวัสดุประเภทควอทซ์ยาว 42 เซนติเมตร 
แบบปลายแหลมหนึ่งด้าน และอีกด้านเป็นปลายเปิดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ส าหรับใส่สาร  
และต่อกับท่อสูบสุญญากาศพร้อมความดันก๊าซอาร์กอน  

5) ระบบปั๊มสุญญากาศและระบบควบคุมความดันก๊าซอาร์กอน : ใช้ส าหรับปั๊มอากาศภายใน
ระบบ และปั้มก๊าซอาร์กอนเข้าไปในระบบ เพ่ือให้ในระบบมีความดันของก๊าซอาร์กอน 
 
3.2 ออกแบบเตาปลูกผลึกที่พัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 

จากรายละเอียดส่วนประกอบของโครงสร้างเตาปลูกผลึกที่พัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-
สต๊อกบาร์เกอร์ โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิสามารถออกแบบสร้างส่วนต่างๆ ได้ดังนี้ 

3.2.1 ชุดเตาหลอมระบบ 2 โซน 

เตาหลอดออกออกแบบโครงสร้างในส่วนที่เป็นโซนความร้อนให้เป็นรูปทรงกระบอก โดยเตา
หลอมอุณหภูมิสูงมีโซนความร้อนยาว 15 มิลลิเมตร และเตาหลอมอุณหภูมิต่ ามีโซนความร้อนยาว 22 
มิลลิเมตร ซึ่งจะเลือกใช้ขดลวดความร้อนขนาด 1.3 มิลลิเมตร ชนิด Kanthal-AF ที่มีอุณหภูมิสูงสุด
ได้ถึง 1,400 องศาเซลเซียส ก าลังไฟฟ้าของเตาหลอมถูกออกแบบไว้ที่ 1.2 กิโลวัตต์ เนื่องจากการ
ปลูกผลึกจ าเป็นต้องเปิดเตาให้ท างานหนักได้อย่างต่อเนื่องโดยสามารถค านวณหาความยาวของขด
ลวดความร้อนแล้วพันเป็นรูปคอยล์ (Helix) ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มิลลิเมตร เพ่ือบรรจุขด
ลวดความร้อนในร่องบรรจุขดลวดความร้อนทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 8 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ขดลวดความร้อนชุดบน (Primary heater) เป็นชุดที่ต้องตั้งอุณหภูมิสูงกว่าจุด
หลอมเหลวของสารปลูกผลึกอย่างน้อย 20 องศาเซลเซียส โดยจะท าการพันให้มีความถี่สูงกว่า ขด
ลวดความร้อนชุดล่าง (Secondary heater) ทั้งนี้เนื่องจากการปรับระยะห่างของขดลวดความร้อนมี
ผลต่อการจัดเกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณโซนปลูกผลึก ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะตั้งอุณหภูมิต่ ากว่าจุด
หลอมเหลวของสารตามความเหมาะสมของการจัดเกรเดียนท์ของอุณหภูมิที่ก าหนดไว้ 
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                 ก.  ร่องบรรจุขดลวด                                       ข. ขดลวดความร้อน    

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะของขดลวดความร้อนท่ีบรรจุลงในร่องบรรจุขดลวดความร้อนทรงกระบอก 

 
ชุดเตาหลอมต้องจัดฉนวนให้มีการป้องกันการรบกวนของอุณหภูมิแวดล้อมจากภายนอกต่อ

บริเวณโซนปลูกผลึก และการสูญเสียความร้อน เพ่ือออกแบบให้มีความเสถียรของอุณหภูมิ โดยชุด
ฉนวนกันความร้อนจะเลือกใช้อิฐเบาเนื้ออ่อนทนไฟหนา 7.5 เซนติเมตร มีพ้ืนที่หน้าตัด 11.5 x 23 
ตารางเซนติเมตร น ามาตัดแต่งเป็นส่วนประกอบของระบบเตาปลูกผลึกซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

ก. ฉนวนที่ใช้ก่อเป็นตัวเตาหลอม จะหุ้มร่องบรรจุขดลวดความร้อนทรงกระบอก โดยเตา
หลอมส่วนล่างหรือชุดอุณหภูมิต่ าจะมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 23 x 23 ตารางเซนติเมตร สูง 22 
เซนติเมตร และเตาหลอมชุดบนหรือชุดอุณหภูมิสูงมีขนาดพื้นที่หน้าตัดเท่ากันแต่สูง 15 เซนติเมตร 

ข. บัฟเฟิล (Baffle) จะเป็นช่วงรอยต่อของโซนที่ใช้ส าหรับปลูกผลึก ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใกล้เคียงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อปลูกผลึก และมีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา
ปลูกผลึก เนื่องจากเป็นการป้องกันการเคลื่อนที่ของอากาศผ่านในบรรยากาศเกิดการพาความร้อนขึ้น
ระหว่างโซน ซึ่งจะเป็นการรบกวนของอุณหภูมิของเตาทั้งสองโซน 

ค. ฉนวนชั้นนอกที่ท าหน้าที่ป้องกันความร้อนโดยรอบของเตาหลอมทั้งอุณหภูมิต่ าและสูงท า
ให้เกิดการสูญเสียความร้อนน้อย และช่วยรักษาให้อุณหภูมิที่ผิวด้านนอกของเตาไม่สูงเกินไป ซึ่งการ
สูญเสียความร้อนที่มากเกินไปไม่เพียงแต่จะท าให้สิ้นเปลืองพลังงานในการปลูกผลึกยังท าให้เกรเดีย
นท์ของอุณหภูมิไม่คงตัวอีกด้วย ทั้งนี้จะมีการเพิ่มฉนวนโดยรอบของเตาปลูกผลึกด้านละ 5 เซนติเมตร 
เพ่ือท าให้อุณหภูมิที่ผิวเตามีอุณหภูมิสูงสุดเพียง 95 องศาเซลเซียส ขณะท างาน 
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       ก.  อิฐทนไฟส าหรับเตาความร้อนและฉนวน                           ข. บัฟเฟิล                                                
 

                          
 

ค. ฉนวนกันความร้อนรอบนอกท่ีถ่ายจากมุมบนของระบบเตาปลูกผลึก 
 

รูปที่ 3.4 องค์ประกอบของชุดเตาหลอม 
 
3.2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิ 

การควบคุมอุณหภูมิของเตาปลูกผลึกจัดเป็นสิ่งส าคัญส าหรับระบบปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-
สต็อกบาร์เกอร์ เนื่องจากต้องมีการควบคุมอุณหภูมิของระบบให้มีความเสถียรมากที่สุด โดยในระบบ
เตาปลูกผลึกจะมีสองโซนที่ควบคุมอุณหภูมิให้อิสระจากกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีระบบควบคุม
อุณหภูมิสองชุดซึ่งมีส่วนประกอบที่เหมือนกันคือ โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid state relay) ระบบควบคุม
อุณหภูมิแบบพีไอดี (PID temperature controller) และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature 
sensors) จัดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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ก. เตาอุณหภูมิต่ า ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลส าหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิของระบบปลูกผลึกไว้ตรง
ต าแหน่งกึ่งกลางของเตาเพ่ือวัดอุณหภูมิที่ผิวด้านในเตา ซึ่งจะเลือกใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K เนื่องจาก
สามารถวัดอุณหภูมิสูงสุดถึง 1200°C แล้วส่งสัญญาณเอาท์พุตไปยังระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี
ของบริษัท PRIMUS รุ่น TOHO TTM-004 ซึ่งมีฟังก์ชันส าหรับควบคุมอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 
(Ramp rate) ตั้งแต่ 0 – 999.9 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยจะเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิกับค่าที่
ต้องการ (Set point) แล้วส่งสัญญาณควบคุมการเปิดปิดวงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านโซลิดสเตทรีเลย์
ของบริษัท PRIMUS รุ่น P2425DL ทีส่ามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ถึง 6 กิโลวัตต์ 

ข. เตาอุณหภูมิสูง จะเลือกใช้ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีของบริษัท SIGMA รุ่น SF49 ซึ่งมี
ฟังก์ชันส าหรับควบคุมอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ (Ramp rate) ตั้งแต่ 0 – 500 องศาเซลเซียสต่อ
ชั่วโมง ซึ่งระบบควบคุมอุณหภูมิเช่นเดียวกับเตาอุณหภูมิต่ า ทั้งนี้เนื่องจากเตาอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิสูง
มากประมาณ 900 องศาเซลเซียส จึงจ าเป็นต้องควบคุมการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องอย่างช้าๆ 
เพ่ือไม่ให้สารที่ใช้ปลูกผลึกไม่เกิดการหลอมละลายเร็วเกินไป และควบคุมอัตราการลดอุณหภูมิของ
ผลึก (Cool down) ในขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการปลูกผลึก ทั้งนี้เพ่ือป้องกันการเสียหายจาก
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (Temperature shock) ซึ่งจะท าให้ลอดในเตาหลอดขาด 
และได้ผลึกออกมาไม่สมบูรณ์ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอม 
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รูปที่ 3.6 ต าแหน่งโครงสร้างของเตาปลูกผลึก 
 

3.2.3 ระบบบันทึกข้อมูลหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ (Temperature gradient) 

การทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขของการปลูกผลึก จ าเป็นต้องจัดเทอร์โมคัปเปิลในต าแหน่งเพ่ือ
ทดสอบอัตราการตอบสนองอุณหภูมิขณะเพ่ิมและลด หรือการจัดเกรเดียนท์ของอุณหภูมิให้เหมาะสม
กับกระบวนการปลูกผลึกจึงได้ออกแบบระบบบันทึกข้อมูลอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ที่ขับเคลื่อน
ด้วยระบบมอเตอร์ (Driving mechanism) อ่านค่าอุณหภูมิจากบริเวณโซนปลูกผลึก โดยจะอ่าน
ข้อมูลทุกระยะการเคลื่อนที่ของเทอร์โมมิเตอร์ 1 มิลลิเมตร หลังจากหยุดรอ 5 นาที เพ่ือให้อุณหภูมิ
คงที่ และบันทึกเป็นไฟล์ข้อมูลระหว่างระยะทางกับอุณหภูมิเ พ่ือหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 
(Temperature gradient) หาต าแหน่งที่เหมาะสมในการวางหลอดภาชนะปลูกผลึก และอัตราการ
ตกผลึก (Growth rate) ซึ่งอัตราการตกผลึกสามารถหาได้จากสมการ (3.1) 

 Growth rate (mm/hr) = 
                                  ℃    

                       ℃    
               (3.1) 
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ส าหรับอัตราการการลดลงอุณหภูมิต่อเวลา (Temperature gradient drift rate) หาได้จาก
กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Profiles) ในช่วงกราฟที่แสดงอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิที่วัดค่าได้จากเทอร์โมคัปเปิลที่วางต าแหน่งตรงกลาง (Middle Temperature) ในบริเวณ
โซนปลูกผลึก (Growth zone) 
 

3.2.4 ระบบสูบสุญญากาศและควบคุมความดันก๊าซ 

ในการปลูกผลึกจ าเป็นต้องดูดอากาศภายในท่อปลูกผลึกเพ่ือให้ระบบภายในท่อเป็น
สุญญากาศ จากนั้นท าการอัดกาซเฉื่อย (Inert gas) เข้าสู่ท่อปลูกผลึก ทั้งนี้เพ่ือให้ภายในท่อปลูกผลึก
ไม่มีก๊าซออกซิเจนหรือสารอ่ืนๆที่อาจจะเกิดปฏิกิริยาใดๆ ในขณะท าการปลูกผลึก ระบบสูบ
สุญญากาศท่ีใช้จะเป็นเครื่องสูบชนิดโรเตรี (Ratary pump) โดยเมื่อสูบอากาศถึงระดับที่ต้องการก็ท า
การปล่อยก๊าซเข้าไปเพ่ือใช้งานเป็นระบบควบคุมความดันก๊าซ ซึ่งจะใช้ก๊าซอาร์กอนที่มีความบริสุทธิ์
ร้อยละ 99.99 ท าหน้าที่ควบคุมความดันผ่านอุปกรณ์ควบคุมความดันก๊าซ (Pressure regulator) 
แล้วอ่านมาตรวัดให้ได้ 2 ปาสคาล  

                 

                   ก. ถังก๊าซอาร์กอน                             ข. เครื่องสูบอากาศชนิดโรเตรี 
 

รูปที่ 3.7 ระบบสูบสุญญากาศและควบคุมความดันก๊าซ 
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3.2.5 ภาชนะปลูกผลึก 

การปลูกผลึกครั้งนี้จะใช้หลอดแก้วควอทซ์ทรงกระบอกปลายเปิดหนึ่งด้านอีกด้านเป็นปลาย
แหลมเป็นภาชนะปลูกผลึก โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร ยาว 42 
เซนติเมตร หลอดแก้วที่เลือกใช้ปลูกผลึกมีคุณสมบัติทนต่อความร้อนสูงถึง 1,730 องศาเซลเซียส ไม่
เกิดปฏิกิริยาใดๆ กับสารที่จะท าการปลูกผลึก และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนน้อยกว่า
ผลึก เนื่องจากในขณะลดอุณหภูมิของผลึกจะท าให้ผลึกและหลอดปลูกผลึกเกิดการหดตัว ซึ่งเมื่อผลึก
หดตัวได้มากกว่าหลอดปลูกผลึกจะน าผลึกออกจากภาชนะได้ง่าย ทั้งนี้ในขณะลดอุณหภูมิของผลึก
หากหลอดปลูกผลึกสามารถหดตัวได้มากกว่าอาจท าให้ทั้งผลึกหรือหลอดปลูกผลึกแตกออกจากกันได้ 

ด้านบนของหลอดปลูกผลึกจะถูกเชื่อมด้วยกาวที่ทนต่อความร้อนสูงกับท่ออลูมิเนียมสองชิ้น
มาประกบกันด้วยแผ่นยาง และสกรู โดยท่ออลูมิเนียมมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.2 เซนติเมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก  7 เซนติเมตร  และหนา 1 เซนติเมตร ซึ่งชิ้นที่สองจะออกแบบให้สามารถ
เชื่อมต่อกับข้อต่อทองเหลืองส าหรับระบบสุญญากาศและควบคุมความดันก๊าซด้วยวาว ดังรูป 3.8  

ในการปลูกผลึกหลอดปลูกผลึกจะต้องอยู่ต าแหน่งตรงกลางหลุมของเตาปลูกผลึก และที่
ทราบระดับอุณภูมิที่แนนอน ดังนั้นจึงใช้ขาตั้งพร้อมที่จับหลอดทดลองมายึดภาชนะปลูกผลึก ซึ่งขาตั้ง
นี้สามารถปรับเลื่อนต าแหน่งในแนวตั้งได้  

 

                        
 

        ก.ขาตั้งพร้อมที่จับหลอดแก้วสควอทซ์                       ข.หลอดแก้วสควอทซ์ 
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            ค. วัสดุที่จะน ามาต่อกับหลอดปลูกผลึก               ง. หลอดปลูกผลึกที่ถูกเชื่อมด้วยกาว 

 
รูปที่ 3.8 ส่วนประกอบของวัสดุที่จะใช้เป็นภาชนะส าหรับปลูกผลึก 

 
อุปกรณ์ต่างๆ ที่สร้างและออกแบบขึ้นเมื่อน ามาประกอบเป็นโครงยึดมีขนาด  45x45 ตาราง

เซนติเมตร ส่วนขาทั้งสี่ของโครงสร้างจะวางบนก้อนอิฐเพ่ือปรับระดับให้สูงขึ้นโดยอิฐจะวางอยู่บน
แผ่นเหล็กที่วางบนแผ่นยางอีกชั้นเพ่ือลดการสั่นสะเทือนที่อาจเกิดขึ้นจากพ้ืนที่ติดตั้ง  เตาปลูกผลึกที่
พัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ แสดงในภาพถ่ายรูปที่ 3.9 
 

1. เตาปลูกผลึก 

2. ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
              และระบบบันทึกข้อมูล 

3. ระบบขับเคลื่อนเทอร์โมมิเตอร์ 

4. ระบบสูบสุญญากาศ 

5. ระบบควบคุมความดันก๊าซ 

6. ท่อปลูกผลึก 

                                                                                                                                                                                  
                                                                          รูปที่ 3.9 เตาปลูกผลึกท่ีพัฒนาขึ้น 
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3.3 ออกแบบอุปกรณ์ 

 ผลึกวัดรังสีที่ปลูกได้จะถูกน ามาวิเคราะห์คุณภาพในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีแกมมา 
ดังนั้นต้องออกแบบระบบวัดรังสีและอุปกรณ์การทดลองที่สามารถวิเคราะห์พลังงานของรังสีได้ ทั้งนี้
จึงเลือกใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณส่วนหน้าที่เหมาะสมที่จะประกอบเข้ากับอุปกรณ์ไวแสงที่ใช้ในการ
ทดลอง 

3.3.1 การประกอบอุปกรณ์ผลึกวัดรังสี 

น าผลึกที่ได้มาประกอบเข้ากับอุปกรณ์ไวแสง คือ หลอดไวแสงชนิดทวีปริมาณอิเล็กตรอน 
(PMT) ซึ่งรับแสงด้านหน้ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร โดยการประกอบผลึกวัดรังสีเข้ากับ
อุปกรณ์ไวแสงต้องค านึงถึงการประสานผลึกกับผิวรับแสงของ PMT รุ่น H5783 ยี่ห้อ Hamamatsu, 
แสงจากภายนอกรบกวน และสิ่งรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั่นจึงใช้สารเชื่อมประสานผิวหน้า 
(Fluid coupling) แล้วเทปกาวสีด าพันด้านหน้าส่วนที่รับแสงของ PMT ให้มิดชิด และมีการต่อสาย
กราวด์ลงดิงเพ่ือลดสัญญาณรบกวนต่างๆ จึงมีโครงสร้างดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การประกอบผลึก CsI(Tl) กับหลอดทวีคูนอิเล็กตรอน 
 

3.3.2 ระบบการวิเคราะห์พลังงานของรังสีแกมมา 

ระบบการวิเคราะห์พลังงานรังสีแกมมาแสดงในรูปที่ 3.11 ประกอบด้วยอุปกรณ์ขยายส่วน
หน้าของการทดลองโดยใช้หลอดทวีคูนอิเล็กตรอนกับผลึกวัดรังสี และเลือกใช้อุปกรณ์ขยายที่ไวต่อ
แรงดันไฟฟ้า (Voltage sensitive) ซึ่งจัดวงจรแบบ pulse type ส าหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะเลือกใช้
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แหล่งจ่ายที่มีแรงดันสูงส าหรับไบอัสหัววัดรังสี ในส่วนของเครื่องขยายสัญญาณพัลส์จะใช้ที่สามารถ
เลือกค่า shaping time ได ้และเครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง (MCA) ใช้วัดสเปกตรัม 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ระบบวิเคราะห์พลังงานของรังสีโดยใช้ผลึก CsI(Tl) เป็นหัววัดรังสี 
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บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

การพัฒนากระบวนการปลูกผลึกวัดรังสีอย่างง่ายในห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย การพัฒนา
ระบบปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ  และ
ทดลองปลูกผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) จากสารเริ่มต้นของผง CsI ความบริสุทธ์ร้อยละ 
99.9 โดยเจือสาร TlI หรือ CaI2 ในรูปผง ด้วยเงื่อนไขของการปลูกผลึกและอัตราส่วนของสารเจือ
ต่างๆ ซึ่งการปลูกจะเลือกใช้วัสดุและอุปกรณ์ที่หาได้ง่าย เพ่ือน ามาทดสอบทดสอบความเป็นผลึก 
ทดสอบสมบัติเชิงแสงของผลึก และคุณภาพในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีแกมมาโดยการประกอบ
ผลึกเข้ากับ PMT 
4.1 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก 

 คุณลักษณะของเตาปลูกผลึกถูกแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ ทดสอบผลตอบการ
ตอบสนองการเพ่ิมอุณหภูมิก่อนเข้าสู่สภาวะเสถียร (Temperature response) และทดสอบเกรเดีย
นท์ของอุณหภูมิ (Temperature gradient) บริเวณโซนปลูกผลึก เมื่อก าหนดอุณหภูมิของเตาหลอม
ต าแหน่งอุณหภูมิสูงและต าแหน่งอุณหภูมิต่ าที่ระดับอุณหภูมิต่างๆ โดยที่แบ่งต าแหน่งการตรวจวัด
อุณหภูมิ ณ บริเวณโซนปลูกผลึก ดังในรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งของการอ่านค่าของอุณหภูมิบริเวณโซนปลูกผลึก 
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4.1.1 การทดสอบผลตอบสนองการเข้าสู่สภาวะเสถียรของอุณหภูมิ 

เริ่มต้นด้วยการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลส าหรับวัดไว้ 3 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งอุณหภูมิสูงสุด 
ต าแหน่งอุณหภูมิต่ าสุด และต าแหน่งบริเวณโซนปลูกผลึก โดยปลายเทอร์โมคัปเปิลที่อยู่บริเวณโซน
ปลูกผลึกจัดให้อยู่ในต าแหน่งเริ่มต้นของการปลูกผลึก แล้วท าให้ภายในท่อปลูกผลึกเป็นสุญญากาศ
ด้วยการสูบอากาศออกจากท่อปลูก จากนั้นท าการอัดก๊าซอาร์กอนสู่ท่อปลูกผลึกที่ความดัน  2 เท่า
ของบรรยากาศ จากนั้นเริ่มให้ความร้อนกับระบบพร้อมบันทึกค่าอุณหภูมิทุกๆ 22 วินาที โดยผลการ
ทดสอบส าหรับเตาที่จะใช้ปลูกผลึก CsI(Tl) มีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิที่เมื่อเข้าสู่สภาวะเสถียร คือ 
เร็วที่สุดในเวลา 7 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ส าหรับผลึก CsI(Ca) และCsI(Tl,Ca) ดังแสดงในรูปที่ 4.2, 
4.3 และ 4.4 

 
ตารางที่ 4.1 อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิที่เมื่อเข้าสู่สภาวะเสถียรของผลึก 

ผลึก CsI(Ca) CsI(Ca) CsI(Tl,Ca) 

ระยะเวลาการเพ่ิม 
ของอุณหภูมิที่เมื่อ 
เข้าสู่สภาวะเสถียร 

 

7 ชั่วโมง 

 

5 ชั่วโมง 

 

5 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟผลตอบสนองการเข้าสู่สภาวะเสถียรของอุณหภูมิเตาปลูกผลึก CsI(Tl) 
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รูปที่ 4.3 กราฟผลตอบสนองการเข้าสู่สภาวะเสถียรของอุณหภูมิเตาปลูกผลึก CsI(Ca) 
 

     
 

รูปที่ 4.4 กราฟผลตอบสนองการเข้าสู่สภาวะเสถียรของอุณหภูมิเตาปลูกผลึก CsI(Tl,Ca) 
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4.1.2 การหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ (Temperature gradient)  

การปรับแกรเดียนท์ของอุณหภูมิเพ่ือหาต าแหน่งที่เหมาะสมต่อกระบวนการปลูกผลึก  เป็น
การปรับกราฟการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature profile) ในบริเวณโซนปลูกผลึกของเตา
ปลูก ซึ่งเกรเดียนท์ของอุณหภูมิเกิดจากการตั้งค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของเตาหลอมต าแหน่ง
อุณหภูมิสูง (High temperature) และของเตาหลอมต าแหน่งอุณหภูมิต่ า (Low temperature) และ
เคลื่อนเทอร์โมคัปเปิลในท่อปลูกผลึกเพ่ือวัดค่าอุณหภูมิตลอดโซนปลูกผลึกเพ่ือหาต าแหน่งของจุด
หลอมเหลวของสารปลูกผลึกบริเวณกึ่งกลางของแบบเฟิล โดยเคลื่อนเทอร์โมคัปเปิลจากด้านล่าง 
(อุณหภูมิต่ า) สู่ด้านบน (อุณหภูมิสูง) ซึ่งในการทดลองนี้จัดให้ระบบ โดยควบคุมการเคลื่อนที่ของเทอร์
โมคัปเปิลพร้อมอ่านค่าอุณหภูมิหลังจากหยุดการเคลื่อนที่ของท่อปลูกผลึกเป็นเวลา 5 นาที ทุก
ระยะทาง 1 มิลลิเมตร ผลการทดลองหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิของผลึก CsI(Tl) คือ 4.65 องศา
เซลเซียส/มิลลิเมตร และส าหรับผลึก CsI(Ca) และCsI(Tl,Ca) จะใช้กราฟการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิเดียวกันท าให้ได้เกรเดียนท์ของอุณหภูมิของผลึก คือ 5.26 องศาเซลเซียส/มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
ตารางที่ 4.2 เกรเดียนท์ของอุณหภูมิของผลึก 

ผลึก CsI(Ca) CsI(Ca) CsI(Tl,Ca) 

เกรเดียนท์ของ
อุณหภูมิ 

4.65 องศาเซลเซียส/
มิลลิเมตร 

5.26 องศาเซลเซียส/
มิลลิเมตร 

5.26 องศาเซลเซียส/
มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟการเคลื่อนของเกรเดียนท์ของอุณหภูมิในโซนปลูกผลึกของผลึก CsI(Tl) 
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รูปที่ 4.6 กราฟการเคลื่อนของเกรเดียนท์ของอุณหภูมิในโซนปลูกผลึกของผลึก CsI(Ca) และ
CsI(Tl,Ca) 

 
จากการก าหนดอุณหภูมิส าหรับปลูกผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) ท าให้ได้เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 

คือ 4.65 องศาเซลเซียส/มิลลิเมตร และ 5.26 องศาเซลเซียส/มิลลิเมตร ตามล าดับ และเมื่อหา
ควบคุมการตกผลึกด้วยอัตรา 0.05 องศาเซลเซียส/นาที โดยค านวณหาจากโปรไฟล์ของอุณหภูมิ 
(Temperature profile) ให้ พบว่าอัตราการตกผลึกของ CsI(Tl) คือ 0.65 มิลลิเมตร/ชั่วโมง และ 
CsI(Ca), Csl(Tl,Ca) คือ 0.57 มิลลิเมตร/ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 

 
ตารางที่ 4.3 อัตราการตกผลึก 

ผลึก CsI(Ca) CsI(Ca) CsI(Tl,Ca) 

อัตราการตกผลึก 0.65 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 0.57 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 0.57 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.7 กราฟการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่จะใช้ปลูกผลึกCsI(Tl) 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่จะใช้ปลูกผลึก CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) 
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4.2 การทดลองปลูกผลึก 

4.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1. สารเคมี ที่ใช้ คือ CsI ชนิดผงความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 และ TlI, CaI2 ชนิดผง 
2. เครื่องชั่งน้ าหนักละเอียด 0.0001 กรัม ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA Series 
3. ภาชนะปลูกผลึกท าด้วยแก้วควอทซ์ (Quartz) ขนาด 10 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร  

              ยาว 42 เซนติเมตร ก้นแก้วเป็นแหลมขนาดมุมประมาณ 30o 
4. เตาปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้น 
5. ก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ์  
6. เครื่องท าความสะอาดชนิดอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 
 
4.2.2 การเตรียมสารปลูกผลึก 

ได้ท าการเตรียมสารปลูกผลึกเพ่ือทดลองปลูกผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ Cs(Tl,Ca) โดย
ค านวณหาปริมาณสารต่อปริมาตรหลังการหลอมและก่อผลึกในภาชนะบรรจุ ซึ่งในการทดลองครั้งนี้
ได้เตรียมสัดส่วนของสารเพ่ือบรรจุในภาชนะปลูกผลึกไวคอร์เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร สูง 
12.7 เซนติเมตร เพ่ือให้ได้ผลึกที่ปลูกขึ้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 7 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.9 

 

                                                          
                    
                  ก. แสดงเริ่มต้นเตรียมสาร                          ข. ขนาดผลึกหวังผล 
 

รูปที่ 4.9 รูปร่างผลึกและลักษณะของสารในภาชนะบรรจุสาร 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณของส่วนผสมของสารที่ใช้ในการปลูกผลึก (มานิตย์ จิตรภักดี, 2009) 

ชนิดผลึก ปริมาณสารเจือ 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

น้ าหนักของผง CsI 
(กรัม) 

น้ าหนักของผง TI 
(มิลลิกรัม) 

น้ าหนักของผง 
CaI2 

(มิลลิกรัม) 
CsI(Tl) 0.35 22.614 81.02 - 

CsI(Ca) 0.35 22.614 - 80.25 
CsI(Tl,Ca) 0.71 22.614 80.02 81.27 

 
 ก่อนบรรจุสารเริ่มต้นด้วยการท าความสะอาดภาชนะบรรจุด้วย Ultrasonic cleaner และ

ผสมสารเริ่มต้นให้เข้ากัน แล้วบรรจุลงในภาชนะปลูกผลึกด้วยการสั่นให้เนื้อแน่นและปิดกับฝาท่อ
อลูมิเนียมให้สนิทเพ่ือไมให้เกิดการรั่วไหลของสารขณะท าการปลูกผลึก 
 

4.2.3 การปลูกผลึกด้วยกระบวนการแบบบริดจ์แมนชนิดแนวตั้ง 

หลอดแก้วที่บรรจุสารไว้จะถูกน ามาครอบติดกับท่ออลูมิเนียมด้วยกาวทนความร้อนสูง เพ่ือ
ไม่ให้หลอดแก้วหลุดออกจากท่ออลูมิเนียมขณะท าการปลูกผลึก ซึ่งจะใช้ขาตั้งพร้อมที่จับหลอด
ทดลองจับท่ออลูมิเนียมไว้ให้ภารชะปลูกผลึกอยู่กึ่งกลางเตาหลอม และท าการสูบอากาศออกจากท่อ
ปลูกผลึกประมาณ 1 ชั่วโมง ก่อนอัดก๊าซอาร์กอนความดัน 2 เท่าบรรยากาศ การปลูกผลึกเริ่มต้นด้วย
การหากราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Profiles) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ต าแหน่งกายภาพของเตาและระดับอุณหภูมิแต่ละต าแหน่ง  ซึ่งเป็นปัจจัยเงื่อนไขที่ส าคัญในการ
ควบคุมการปลูกผลึก ดังนั้นเพ่ือหาต าแหน่งการวางหลอดภาชนะปลูกผลึกและระดับของอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการปลูกของสารประกอบแต่ละชนิดโดยการก าหนดค่าจะต้องสูงกว่าจุดหลอมเหลว และ
ต่ ากว่าจุดเดือดของสารที่จะท าการปลูก ส าหรับผลึก CsI(Tl) ที่ต้องการปลูกในครั้งนี้ ก าหนดให้
แหล่งจ่ายความร้อนแก่ระบบเตาที่โซนอุณหภูมิสูง (High Temp) ที่ 780 องศาเซลเซียส และโซน
อุณหภูมิต่ า (Low Temp) ที่ 450 องศาเซลเซียส เพ่ือควบคุมให้อุณหภูมิการปลูกที่บริเวณโซนตรง
กลาง (Middle temp) เริ่มต้นที่ 660 องศาเซลเซียส  และส าหรับการปลูกผลึก CsI(Ca) และ 
CsI(Tl,Ca) ก าหนดให้แหล่งจ่ายความร้อนแก่ระบบที่โซน High Temp ที่ 900 องศาเซลเซียส และที่
โซน Low Temp ที่ 540 องศาเซลเซียส เพ่ือควบคุมให้อุณหภูมิการปลูกที่บริเวณโซนตรงกลาง
เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 790 องศาเซลเซียส โดยการปลูกผลึกหรือตกผลึกสารประกอบนั้น เริ่มต้นจากการ
ให้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิการปลูก โดยขั้นตอนนี้จะท าให้เกิดการหลอมละลายของสารประกอบ
นั้นที่สภาวะอุณหภูมิที่พร้อมส าหรับการปลูกคงที่ไว้นานกว่า 11-12 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการหลอม
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ละลายของสารตั้งต้นได้อย่างสมบูรณ์ หลังจากนั้นจึงท าการลดอุณหภูมิของเตาหลอมลงอย่างช้าๆ 
ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิประมาณ 0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งขั้นตอนนี้เป็นการเข้าสู่
กระบวนการตกผลึกของสารประกอบ ซึ่งอาจจะใช้เวลานานมากบางครั้งอาจจะใช้เวลาประมาณ 2 
สัปดาห์ หรือจนถึงประมาณ 1 เดือน ส าหรับกระบวนการตกผลึกอย่างช้าๆ เพ่ือให้มีการตกผลึกอย่าง
สมบูรณ์ 
ตารางที่ 4.5 เงื่อนไขข้อก าหนดการปลูกผลึก 

โซนอุณหภูมิ ผลึก CsI(Tl) ผลึก CsI(Ca) ผลึก CsI(Tl,Ca) 

สูง 780 องศาเซลเซียส 900 องศาเซลเซียส 900 องศาเซลเซียส 
กลาง 660 องศาเซลเซียส 790 องศาเซลเซียส 790 องศาเซลเซียส 

ต่ า 450 องศาเซลเซียส 540 องศาเซลเซียส 540 องศาเซลเซียส 
 
4.2.4 ผลการปลูกผลึก 

จากการทดลองปลูกผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณภาพและ
คุณสมบัติที่เพียงพอส าหรับการน าไปใช้งานด้านต่างๆ พบว่าหากท าความสะอาดภาชนะปลูกผลึกไม่
สะอาดพอ จะท าให้ผลึกเกิดความขุ่นและมีเนื้อที่ไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากสิ่งสกปรกจะปะปนกับการ
จัดเรียงตัวขณะก่อผลึกท าให้สูญเสียระเบียบโครงสร้าง หลังจากท าความสะอาดภาชนะปลูกผลึกด้วย
แอลกอฮอล์ และเครื่องอัลตราโซนิค ผลึกท่ีปลูกได้จะมีลักษณะใส ขณะเดียวกันอัตราเร็วอัตราการลด
อุณหภูมิของระบบปลูกผลึกที่ทดลองยังอยู่ในช่วงที่สามารถก่อผลึกได้ดี จึงไม่ให้ผลความแตกต่างของ
ผลึก สิ่งที่พบในการทดลองเบื้องต้น คือ หากหลอดปลูกผลึกโผล่ออกจากเตาหลอมมากเกินไปขณะ
ระบบเย็นตัวจะท าให้เกิดการแตกหักตรงต าแหน่งผลึกกับหลอดเปล่า เนื่องจากความแตกต่างของ
ความจุความร้อนภายในหลอด ทั้งนี้ได้มีการทดลองปลูกผลึก CsI โดยการเจือร่วมสองชนิด คือ ผง
แทลเลียมไอโอไดด์ (TlI) และสารดีบุก (Tin, Sn) ที่อยู่ในรูปของก้อนโลหะ พบว่า ผลึก CsI(Sn,Tl) ที่
ได้ไม่เป็นสารเนื้อเดียวกันและมีรอยแตกของผลึกเกิดขึ้น เพราะดีบุกมีค่าแรงยึดเหนี่ยวในตัวเองสูงท า
ให้ไม่ไปท าปฏิกิริยากับสารอื่น หากเลือกใช้ดีบุกท่ีอยู่ในรูปผง (SnI) อาจได้ผลึกสมบูณร์ 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างผลึกวัดรังสีที่ปลูกข้ึน 
 
4.3 ทดสอบความเป็นผลึก 

การเตรียมผลึกส าหรับน ามาทดสอบคุณภาพและคุณสมบัติต่างๆ จึงใช้เลื่อยฉลุซึ่งมีขนาดเล็ก
ตัดชิ้นงานได้ จากนั้นน าไปขัดผิวผลึกให้เรียบและได้ระนาบ โดยใช้กระดาษทรายแบบละเอียด ชนิด 
กระดาษทรายน้ า ยี่ห้อ TOA เบอร์ 600 ขัดร่วมกับแอลกอฮอล์ และท าตามด้วยการขัดกับผ้าก ามะหยี่ 

 

                             
 

รูปที่ 4.11 การตัดผลึกเพ่ือน าไปตรวจวิเคราะห์ 
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4.3.1 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึก 
จากการน าผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์รุ่น X'Pert PRO MPD ของบริษัท PANalytical B.V. 
ผลการวิเคราะห์พบว่าทั้งสามผลึกมีโครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐานหรือมีโครงสร้างปนกันหลายแบบ
ของผลึกชนิดเดียวกันของโครงสร้างการจัดเรียงอะตอมแบบคิวบิกและมีโครงสร้างที่โดดเด่นชัดเจน 
คือ โครงสร้างผลึกระนาบ (110) ดังแสดงในรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 และค่าคงตัวของแลตทิซของ
ผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) คือ 0.4564 นาโนเมตร 0.4577 นาโนเมตร และ 0.4551 นา
โนเมตร ตามล าดับ โดยมีค่าใกล้เคียงกับค่าแลตทิซที่เป็นคุณสมบัติเฉพาะของผลึก CsI คือ 0.455 นา
โนเมตร ซึ่งการคาดเคลื่อนเกิดข้ึนจากการที่มีสารเจือเข้าไปแทนที่ช่องว่างระหว่างอะตอมของผลึก CsI  

  
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

ผลการวิเคราะห์ ผลึก CsI(Tl) ผลึก CsI(Ca) ผลึก CsI(Tl,Ca) 

โครงสร้างผลึก พหุสัณฐาน พหุสัณฐาน พหุสัณฐาน 

ระนาบที่โดดเด่น (110) (110), (211) (110) 

ค่าคงตัวแลตทิช 0.4564 นาโนเมตร 0.4577 นาโนเมตร 0.4551 นาโนเมตร 

 

 
 
รูปที่ 4.12 ผลวิเคราะห์จากเทคนิค XRD ของผลึก CsI(Tl) แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐานที่มี
โครงสร้างเด่นชัดของ ระนาบ (110) 
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รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห์จากเทคนิค XRD ของผลึก CsI(Ca) แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐานที่มี
โครงสร้างเด่นชัดของระนาบ (110) และระนาบ (211) 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ผลวิเคราะห์จากเทคนิค XRD ของผลึก CsI(Tl,Ca) แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐาน
ที่มีโครงสร้างเด่นชัดของ ระนาบ (110) 
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รูปที่ 4.15 การเทียบผลวิเคราะห์จากXRD ของผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และCsI(Tl,Ca) ที่แสดงถึง
โครงสร้างผลึกแบบเด่นชัดของ ระนาบ พหุสัณฐาน โดยมีโครงสร้าง (110) 
 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความเรืองแสงของผลึก 

การวิเคราะห์สมบัติแสงของผลึกถึงประสิทธิภาพการเรืองแสงเมื่อได้รับพลังงานกระตุ้น โดย
เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ ซึ่งท าการทดลองโดยการส่องแสงกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร 
ผ่านแผ่นฟิล์มกรองความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ก่อนตกกระทบมายังก้อนผลึก จากนั้นเมื่อผลึก
ได้รับการกระตุ้นระดับพลังงานและเมื่อกลับสู่ภาวะพ้ืนก็จะมีการเปล่งแสงออกมาซึ่งนี้ เป็น
คุณสมบัติเฉพาะของแต่ละสารประกอบ ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการเปล่งแสงหรือการเรือง
แสงของผลึก พบว่า ผลึก CsI(Tl) มีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 590 นาโนเมตร ส าหรับ
กรณีผลึก CsI(Ca) โดยการส่องแสงกระตุ้นที่มีความยาวคลื่น 200 นาโนเมตร และให้มีการผ่าน
แผ่นฟิล์มกรองความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ผลึกมีการเปล่งแสงลักษณะพีคหลายพีคในช่วง 420-
450 นาโนเมตร โดยมีพีคที่เด่นชัดที่ความยาวคลื่นประมาณ 425 และ 450 นาโนเมตร และผลึก 
Cs(Tl,Ca) ท าการส่องแสงกระตุ้นที่ความคลื่น 350 นาโนเมตร โดยผ่านแผ่นฟิล์มกรองความยาวคลื่น 
450 นาโนเมตร ซึ่งผลึกมีการเปล่งแสงลักษณะพีคหลายพีคเช่นเดียวกันกับผลึก CsI(Ca) คือในช่วง 
420-450 นาโนเมตร ทั้งสองผลึกแสดงให้เห็นว่า มีการเปล่งแสงออกมาหลายความยาวคลื่น ซึ่งอาจ
มาจากการที่ผลึกมีโครงสร้างแบบพหุผลึกชัดเจนกว่าผลึก CsI(Tl) ดังผลที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค 
XRD โดยที่สเปกตรัมการเรืองแสงของผลึกท้ังสองโดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.16, 
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4.17 และ 4.18  ส าหรับผลึก Cs(Tl,Ca) ได้มีการส่องด้วยแสงด้วยหลอด UV เบื้องต้นพบว่าผลึกมีการ
เรืองแสงในย่านที่ตาสามารถมองเห็นได้เป็นสีเหลืองอมส้ม ท าให้สันนิษฐานได้ว่ามีสาร Tl หลงเหลือ
อยู่ในปริมาณที่น้อยมากๆ จนไม่แสดงผลด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ ทั้งนี้เนื่องมาจากความแตกต่าง
ที่มากเกินไปของจุดหลอมเหลวระหว่าง CaI2 กับ TlI 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ 

ผลึก แสงกระตุ้น แผ่นฝิล์มกรองแสง การเปล่งแสงของผลึก 

CsI(Tl) 450 นาโนเมตร 500 นาโนเมตร 590 นาโนเมตร 
CsI(Ca) 200 นาโนเมตร 450 นาโนเมตร 420-450 นาโนเมตร 

CsI(Tl,Ca) 350 นาโนเมตร 450 นาโนเมตร 420-450 นาโนเมตร 
 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลวิเคราะห์จากเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์แสดงคุณลักษณะการเรืองแสงของผลึก CsI(Tl) 
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รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะห์จากเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์แสดงคุณลักษณะการเรืองแสงของผลึก CsI(Ca) 
 

           
 

รูปที่ 4.18 ผลวิเคราะห์จากเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์แสดงคุณลักษณะการเรืองแสงของผลึก 
CsI(Tl,Ca) 
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รูปที่ 4.19 การเทียบผลวิเคราะห์จากเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์แสดงคุณลักษณะการเรืองแสงของผลึก 
CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) 

 

                
 

รูปที่ 4.20 ภาพการส่องด้วยแสงด้วยหลอด UV เบื้องต้นของผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) 
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์ส่องผ่านแสงภายในผลึก 

การวิเคราะห์สมบัติแสงของผลึกถึงการตอบสนองการส่องผ่านหรือการดูดกลืนแสงของผลึก
ส าหรับความยาวคลื่นในแต่ละย่านด้วยเทคนิค UV-Vis Spectrometry พบว่า ผลึก CsI(Tl) มี
จุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น  320 นาโนเมตร และเกิดสภาวะโปร่งแสงเต็มที่เพียงประมาณ 
60% ที่ความยาวคลื่นประมาณ 561 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์ถึงค่า Eg = 2.21 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ส าหรับผลึก CsI(Ca) พบว่า มีจุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น  240 นาโนเมตร และสภาวะ
โปร่งแสงเต็มที่เพียงประมาณ 55% ที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์ถึงค่า Eg = 2.88 
อิเล็กตรอนโวลต์ และเมื่อน าผลึก CsI(Tl,Ca) มาท าการวิเคราะห์ พบว่า มีจุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่
ความยาวคลื่น 310 นาโนเมตร และเกิดสภาวะโปร่งแสงเต็มที่เพียงประมาณ 55% ที่ความยาวคลื่น 
500 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์ถึงค่า Eg = 2.48 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงให้เห็นว่าผลการวิเคราะห์สมบัติ
แสงทั้งสองเทคนิคนี้มีความสอดคล้องกัน  โดยสรุปได้ว่า ผลึก CsI(Ca) ที่ปลูกนี้มีสมบัติแสงที่มีการ
ตอบสนองได้ดีในย่านความคลื่นประมาณ 420-430 นาโนเมตร หรือคลื่นแสงใกล้ย่านแสงยูวี  ส่วน
ผลึก CsI(Tl,Ca) มีสมบัติแสงที่มีการตอบสนองได้ดีในย่านความคลื่นประมาณ 500-600 นาโนเมตร 
และผลึก CsI(Tl) ที่ปลูกนี้มีสมบัติแสงที่มีการตอบสนองได้ดีในย่านความยาวคลื่นประมาณ 550 -600 
นาโนเมตร ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของผลึก CsI(Tl) ที่ใช้งานทั่วไป 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์การส่องผ่านแสงภายในผลึก 

 
ผลึก 

จุดเริ่มต้นการ
โปร่งแสง  

ความยาวคลื่น 
ที่สภาวะโปร่ง 

แสงเต็มท่ี 

ร้อยละของการ
เกิดสภาวะโปร่ง

แสง 

ค่า Eg  
(อิเล็กตรอน

โวลต์) 
CsI(Tl) 320 นาโนเมตร 561 นาโนเมตร 60 2.21 

CsI(Ca) 240 นาโนเมตร 430 นาโนเมตร 55 2.88 
CsI(Tl,Ca) 310 นาโนเมตร 500 นาโนเมตร 55 2.48 
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รูปที่ 4.21 การส่องผ่านแสงในผลึก CsI(Tl) ซึ่งมีจุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น 320 นาโน
เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsI(Tl) 
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รูปที่ 4.23 การส่องผ่านแสงในผลึก CsI(Ca) ซึ่งมีจุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น 240 นาโน
เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsI(Ca) 
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รูปที่ 4.25 การส่องผ่านแสงในผลึก CsI(Tl,Ca) ซึ่งมีจุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น 310 นา
โนเมตร  
 

 
 

รูปที่ 4.26 ค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsI(Tl,Ca) 
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบการส่องผ่านแสงในผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) ซึ่งมีจุดเริ่มต้น
การโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น  320 นาโนเมตร, 240 นาโนเมตร และ 310 นาโนเมตร ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) 
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4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก  
การทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก โดยน าผลึกที่ปลูกได้นี้ท าการตัดผลึกเป็น

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร แล้วน ามาประกบกับหลอด
ทวีคูณแสง และต่อเข้ากับระบบการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต์ จากแหล่งก าเนิดรังสี Co-57 โดยก่อนประกบเข้ากับอุปกรณ์ไวแสงจะต้องขัดผิวหน้าออกให้ถึง
ส่วนของผลึกที่ใส แล้วใช้สารเชื่อมประสานผิวหน้า (Fluid coupling) เพ่ือให้หน้าสัมผัสผิวหน้าสนิท
กับผิวหน้าของอุปกรณ์ไวแสง ลดการสูญเสียความเข้มประกายแสงที่หักเหจากทิศทาง และจ าเป็นต้อง
ปิดเทปกาวสีด าทึบแสงเพ่ือป้องกันการแสงรบกวนจากภายนอกข้าสู่ผิวหน้าของอุปกรณ์ไวแสง 
ผลทดสอบนี้ พบว่า ผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 81, 60 
และ 89 ตามล าดับ โดยมีค่าก าลังแยกพลังงานของผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca)  คือร้อยละ 
27.87, 60.38 และ 40.98 ตามล าดับ ซึ่งยังคงมีค่าความจ าแนกระดับพลังงานที่ยังค่อนข้างสูง เนื่อง
ด้วยยังมีการตัดและการขัดผลึกที่ไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวผลึก CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) นี้
เองยังคงมีสภาวะเงื่อนไขการปลูกผลึกที่ยังคงต้องปรับปรุงเพ่ิมมากขึ้น โดยสเปกตรัมรังสีแกมมา
พลังงาน 122 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่วัดด้วยหัววัดผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) ที่ปลูกได้นี้ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.29, 4.31 และ 4.33 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์การทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก 

ผลึก ประสิทธิภาพสัมบูรณ์
ของพลังงาน (Eabs) 

ประสิทธิภาพการวัด
รังส ี
(Eint) 

ก าลังแยก
พลังงาน 

CsI(Tl) 0.20% 81% 27.87% 

CsI(Ca) 0.15% 60% 60.38% 

CsI(Tl,Ca) 0.22% 89% 40.98% 
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รูปที่ 4.29 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลึกวัดรังสี CsI(Tl) 
 

 
 

รูปที่ 4.30 แบบจ าลองสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลึกวัด
รังสี CsI(Tl) เมื่อไม่มีสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.31 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลึกวัดรังสีCsI(Ca) 
 

 
 
        รูปที่ 4.32 แบบจ าลองสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จาก
ผลึกวัดรังสี CsI(Ca) เมื่อไม่มีสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.33 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลึกวัดรังสี 
CsI(Tl,Ca)  

 

 
 

รูปที่ 4.34 แบบจ าลองสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลึกวัด
รังสี CsI(Tl,Ca) เมื่อไม่มีสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.35 การเทียบสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากผลึกวัด
รังสี CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) 
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บทที ่5 
สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการพัฒนาผลึกซีเซียมไอโอไดด์โดยเทคนิคการเจือสารร่วมหลายชนิดด้วยกระบวนการ
ปลูกผลึก อย่างง่าย ได้แบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ทดสอบคุณลักษณะของเตาที่พัฒนา
ระบบและกระบวนการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน -สต็อกบาร์เกอร์โดยใช้วัสดุที่หาได้ง่าย ศึกษา
คุณสมบัติเฉพาะของผลึก และส่วนสุดท้ายศึกษาผลการตอบสนองการวัดรังสีแกมมา ซึ่งผลการวิจัย
พอสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกพบว่าเตาปลูกผลึกมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่ดี 
โดยเวลาเข้าสู่สภาวะเสถียรมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสาร ซึ่งผลึก CsI(Tl) มีอัตราการ
เพ่ิมของอุณหภูมิที่เข้าสู่สภาวะเสถียรเร็วที่สุดในเวลา 7 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ส าหรับผลึก CsI(Ca) 
กับ CsI(Tl,Ca) ซึ่งผลจากการวัดแกรเดียนท์ของอุณหภูมิท าให้ทราบค่าอัตราการเกิดผลึก โดยมีอัตรา
การตกผลึกของ CsI(Tl) คือ 0.65 มิลลิเมตร/ชั่วโมง และ CsI(Ca), CsI(Tl,Ca)  คือ 0.57 มิลลิเมตร/
ชั่วโมง  

5.1.2  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเฉพาะของผลึกจากการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด์ โดย
เทคนิคการเจือสาร Tl และ Ca ในสัดสวนสารเจือไม่เกินร้อยละ 1 พบว่า ผลึกทั้งสามที่ปลูกนี้มี
โครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐาน และโครงสร้างการจัดเรียงอะตอมที่เด่นชัด คือ โครงสร้างผลึกระนาบ 
(110) ส าหรับประสิทธิภาพการเรืองแสงของผลึก พบว่า ผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca)  มี
การเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 590 นาโนเมตร , 425 นาโนเมตร และ 425 นาโนเมตร 
ตามล าดับ และสมบัติการส่องผ่านแสง พบว่า ผลึก CsI(Tl) มีการตอบสนองทางแสงได้ดีที่ความยาว
คลื่นประมาณ 560 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์ถึงค่า Eg = 2.21 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับผลึก 
CsI(Ca) มาท าการวิเคราะห์ พบว่า มีการตอบสนองทางแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร 
สัมพันธ์ถึงค่า Eg = 2.95 อิเล็กตรอนโวลต์ และผลึก CsI(Tl,Ca) มีการตอบสนองทางแสงได้ดีที่ความ
ยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์ถึงค่า Eg = 2.48 อิเล็กตรอนโวลต์ 
 5.1.3 ผลการใช้ผลึกเป็นผลึกวัดรังสีประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอนของ
บริษัท RCA รุ่น 5819 วัดสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
และ133  กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ พบว่า ผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) มีประสิทธิภาพการวัด
รังสีร้อยละ 81, 60 และ 89 โดยมีค่าก าลังแยกพลังงานของผลึก CsI(Tl), CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca)  
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คือร้อยละ 27.87, 60.38 และ 40.98 ตามล าดับ ถึงแม้ยังคงมีค่าความจ าแนกระดับพลังงานที่ยัง
ค่อนข้างสูง แต่มีแนวโน้มในการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพได้ รวมถึงการศึกษาถึงวิธีการหรือการ
ประยุกต์ใช้งานในการตรวจวัดรังสีตามย่านความยาวคลื่นที่เหมาะสมต่อไปในอนาคต 
 
5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย 

ในส่วนของผลการวิจัยจะเห็นได้ว่าการขัดส่วนหน้าของผลึกให้เรียบ และการตัดผลึกให้ได้
ขนาดของผลึกท่ีเท่ากันมีความจ าเป็นมากในการน ามาวิเคราะห์ เพราะส่งผลให้ผลการทดลองมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึนได้ ซึ่งเห็นได้ชัดมากจากกราฟการเปรียบเทียบการส่องผ่านแสงในผลึกดังแสดงใน
รปูที่ 4.27 ค่าของร้อยละของแสงที่ส่องผ่านผลึกมีค่าไม่เท่ากัน  

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 เนื่องจากผลึก CsI(Ca) ที่ปลูกได้นี้มีการเปล่งแสงอยู่ในย่านความยาวคลื่นที่ยังไม่ค่อย
เหมาะสมในการที่จะประกอบกับหลอดทวีคูณแสง หรือ หลอด PMT ที่มีอยู่เพ่ือใช้ในการวัดรังสี 
ปัญหานี้จ าเป็นต้องได้รับการแก้ไขโดยเปลี่ยนเป็นทดสอบกับหลอด PMT ที่มีความไวต่อความยาว
คลื่นที่ผลึกปล่อยออกมา 

 5.3.2 จุดหลอมเหลวของสารที่น ามาเจือ คือ CaI กับ TlI มีค่าจุดหลอมเหลวที่ต่างกันมาก 
จึงท าให้เกิดการระเหยออกจากผิวหน้าของ CsI ซึ่งมีผลต่อปริมาณสารเจือในเนื้อผลึกแม้ว่าระบบจะ
เป็นระบบปิดแล้วก็ตาม ปัญหานี้จึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบภาชนะปลูกผลึกให้ปริมาตรที่เพียงพอ
ต่อการปลูก โดยค านึงถึงความดันของภายในภาชนะปลูกในขณะท าการปลูก ให้เหมาะสมที่จะไม่ท า
ให้ภาชนะเกิดการแตกระหว่างท าการปลูกผลึก  

5.3.4 ควรมีการศึกษาสารเจือที่หลากหลายขึ้น โดยเลือกสารที่มีจุดหลอมเหลวใกล้เคียงกัน 
ราคาถูก และไม่เป็นสารพิษ 
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัติของซีเซียมไอโอไดด ์

CsI 

Caesium Iodide 

Description 
The material with the deepest known IR transmission, CsI is sometimes used 
for components in the widest range spectrophotometers. An extremely soft 
material it is extremely difficult to polish and so performance is 
compromised for range. Doped with thallium, CsI(Tl) is a useful scintillator 
which emits at a wavelength which is a good match for silicon photodiodes. 
Arrays of this material are used in security imaging systems. 
Properties 

Apparent Elastic Limit (MPa) 5.6 (810psi) 
Bulk Modulus (K) (GPa)  12.67 

Cleavage Planes  None 

Decay Constant (μs)  0.03 & 0.1 

Density (g/cm-3)  4.51 
Dielectric Constant  5.65 at 1MHz 

Elastic Coefficient C11 24.6 

Elastic Coefficient C12 6.7 
Elastic Coefficient C44 6.24 

Emission Spectral Range (nm)  250 to 500 

Hardness (knoop) (100) direction  20.0 
Melting Point (°C)  621 

Molecular Weight  259.83 

Peak Scintillation Wavelength (nm) 310 
Photons/MeV 16,800 
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Poisson Ratio  0.214 

Radiation Length (cm)  1.86 
Reflection Loss (%) 13.6 at 11ต (2 surfaces) 

Refractive Index  1.78 at 10°C 

Shear Modulus (G) (GPa)  6.24 
Solubility (g/100g H2O)  44.0 at 273K 

Specific Heat Capacity (J.kg.m-1.K-1)  201 

Stability  Deliquescent 
Structure  Cubic 

Temperature Coefficient of Light 
Output 
(%.K-1) 

-0.53 

Thermal Conductivity (W.m-1.K-1)  1.1 at 298K 

Thermal Expansion (K-1) 48.3 X 10-6 at 293K 

Transmission Range (ต)  0.25 to 55.0 
Youngs Modulus (E) (GPa)  5.3 

 

CsI(Tl) 
Thallium doped Caesium Iodide 

Properties 

After Glow  Approx 2.0% after 2ms 

After Glow Approx 2.8% after 1ms 
Cleavage Planes None 

Decay Constant (μs) 1.0 

Density (g.cm-3)  4.51 

Dielectric Constant  5.65 at 1MHz (298K) 

Emission Spectral Range (nm)  375 to 725 
Gamma and X-ray absorption 
coefficients (cm-1) 

0.48 at 660keV 

Gamma and X-ray absorption 10.00 at 100keV 
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coefficients (cm-1) 

Elastic Coefficient C44 6.24 
 

Light Escape Cone to Air (°)  34.1 

Light Escape Cone to Glass (°)  57.2 
Light Escape from one face to Air 

(%)  
8.6% 

Light Escape from one face to Glass 
(%)  

22.9% 

Melting Point (°C)  621 
Optical Transmission Range Peak  240nm to 70°C 

Scintillation Wavelength (nm)  565 
Photons/MeV  52,000 

Radiation Length (cm)  1.86 

Refractive Index at peak emission 1.78 
Soluble in Alcohol Yes 

Specific Heat (J.kg-1.K-1)  0.048 

Stability  Slightly Hygroscopic 
Structure  BCC 

Temperature Coefficient of 
Light Output (%.°C-1) 

+0.32 

Thermal Conductivity (W.m-1.K-1)  1.13 at 298K 
Water Solubility (g/100ml H2O)  44 at 273K 

Youngs Modulus (GPa)  5.3 
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ภาคผนวก ข. 

แสดงคุณสมบัติของขดลวดความร้อน 
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ภาคผนวก ค. 

แสดงคุณสมบัติของอิฐทนไฟ 

 
Properties Type 

 
INSULATING FIREBRICK 

 

C. 1  C. 2 

Maximum Service 
Temperature (0°C) 

1300 1400 

Bulk Density G/Cm³ 1.06  1.14 
Thermal Conductivity 
K Cal/mh C at 300°C 

(Mean) 

 
0.28  

 
0.32 

Rehead shrinkage  
% at ( ) C x 8 hrs 

0.57  
(1300)  

0.59 
(1400) 

Cold Srushing 
Strength Kg/Cm² 

63  78 

Modulus of Rupture 
(Kg/cm.) 

25 32 

Thermal Expansion  
% at ( ) °C 

0.51 
(1000)  

0.49 
(1000) 

Chemical Composition 
% 

AL2 O3  
Si O2  

Fe2 O3 

 
30  
65 
1.8  

 
35 
61 
1.6 

Raw material Fire clay 
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ภาคผนวก ง. 

แสดงข้อมูลอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี 
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ภาคผนวก จ. 

ข้อมูลการก าหนดเฉพาะของ PMT 
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ภาคผนวก ฉ. 

ฐานข้อมูลของ XRD ของ CaI 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายอิมรอน วาเด็ง เกิดวันที่ 19 ธันวาคม พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดปัตตานี ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาสงขลานครินทร์ ในปี
การศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
นิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2557 
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