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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ประวิทย์ บัวบาน : การพัฒนาผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์เพ่ือใช้ในการตรวจวัดรังสี. ( 

DEVELOPMENT OF CESIUM CALCIUM IODIDE CRYSTRAL FOR RADIATION 
DETECTION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.พรรณี แสงแก้ว 

  
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ (CsCaI3) เพ่ือใช้ในการตรวจวัด

รังสี ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์มีสัดส่วนของสารประกอบตั้งต้น  คือ ซีเซียมไอโอไดด์และ
แคลเซียมไอโอไดด์ (CsI:CaI2) ในสัดส่วนโดยน้้าหนักที่แตกต่างกัน  คือ 80:20 และ 97:3 ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์พบว่า ผลึกท้ังหมดมีโครงสร้างผลึกของรูปแบบผลึก CsI ที่มีระนาบที่
โดดเด่นคือ (110) และ (211) มีค่าคงที่แลตทิซ คือ 4.5721±0.0091 และ 4.5512±0.0107 Å เกิด
สภาวะความเครียดในผลึกเมื่อเปรียบเทียบกับผลึก CsI อ้างอิง  ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 ที่
ระนาบ (110) และ (211) มีขนาดผลึก คือ 25.30 และ 25.32 nm ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 ที่
ระนาบ (110) และ (211) มีขนาดผลึก คือ 25.10 และ 26.12 nm เห็นได้ว่า การเพ่ิมปริมาณ
แคลเซียมไอโอไดด์ที่สูงขึ้นส่งผลท้าให้การจัดเรียงระนาบของโครงสร้างผลึกมีการเปลี่ยนแปลงบ้าง
เพียงเล็กน้อย ส้าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20  มีจุดเริ่มโปร่ง
แสงที่ความยาวคลื่น 439 nm เกิดโปร่งแสงเต็มที่ร้อยละ 65 และมีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 2.82, 
3.63 และ 3.87 eV ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 จุดเริ่มโปร่งแสงที่ความยาว 426 nm เกิดโปร่งแสง
เต็มที่ร้อยละ 49 และมีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 2.91 และ 3.45 eV ในส่วนผลตรวจสอบการ
เปล่งแสงของผลึกด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 และ 97:3 ความยาว
คลื่นแสงที่เปล่งออกมา 458 nm โดยเปรียบเทียบผลึก CsI(Tl) มีความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมา 
559 nm แสดงว่าการผสมด้วยแคลเซียมท้าให้การเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นสั้นกว่า ส้าหรับผลการ
วัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 122 keV พบว่าผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 มีประสิทธิภาพการวัดรังสี
ร้อยละ 57.2 และความสามารถในการแยกพลังงานรังสีร้อยละ 79.0 ส้าหรับผลึก CsCaI3 สัดส่วน 
97:3  มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 4.64 และความสามารถในการแยกพลังงานรังสีร้อยละ 
40.3 
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The CsI:CaI2 crystals with 2 different compositions of 80:20 and 97:3 and 

CsI(Tl) for the reference scintillator were grown by Bridgeman-Stockbarger method. 
As the XRD results, lattice constants of CsCaI3 crystals with 80:20 and 97:3 ratios 
are 4.5721±0.0091 Å with the tensile strain and 4.5512±0.0107 Å with the 
compressive strain in their crystals, respectively. Moreover, their crystallite size for 
(110) and (211) planes are 25.30 and 25.32 nm for the 80:20 crystal and 25.10 and 
26.12 nm for the 97:3 crystal, respectively. To analyze the optical properties, in 
case of CsCaI3 crystal with 80:20, the optical energy gaps are 2.83, 3.63 and 3.87 eV. 
For CsCaI3 crystal with 97:3, the energy gaps are 2.91 and 3.45 eV. To investigate 
the emission wavelength, both CsCaI3 crystals could emit the light of the same 
wavelength of 458 nm but for CsI(Tl) crystal, the emission wavelength was 559 nm. 
This result shows that the presence of calcium into CsI crystal could change the 
emission wavelength of the typical CsI:Tl crystals shifting to the blue light with the 
shorter wavelength. To investigate the detection efficiency of gamma-ray of 122 
keV, CsCaI3 crystal with 80:20 has the detection efficiency of 57.2% and the energy 
resolution of 79.0% and for CsCaI3 crystal with 97:3, the detection efficiency of 
4.64% and the energy resolution of 40.3%. In case of CsI:Tl crystal, results were the 
detection efficiency of 46.2% and the energy resolution of 40.2%. 
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1.1 ที่มาและความส าคัญ 
หัววัดรังสีที่ใช้อยู่ ณ ปัจจุบันแบ่งได้เป็นหลายประเภทและมีหลากหลายชนิด และที่นิยมใช้

งานกันมากชนิดหนึ่ งคือหัววัดรังสีชนิดเรืองแสงการพัฒนาหัววัดรังสีชนิดเรืองแสงเพ่ือให้มี

ประสิทธิภาพและความสามารถในการตรวจวัดรังสีที่ดีตรงตามวัตถุประสงค์การน้าไปใช้งานที่

หลากหลายด้าน ทั้งงานด้านการแพทย์ ด้านอุตสาหกรรม ด้านความปลอดภัยทางนิวเคลียร์และรังสี 

และอ่ืน ๆ ซึ่งหัววัดรังสีชนิดเรืองแสงมีส่วนประกอบที่ส้าคัญที่สุดคือ ผลึกเรืองแสงเป็นส่วนท้าอันตร

กิริยากับรังสีแล้วแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า เข้าสู่ระบบวิเคราะห์สัญญาณ และแสดงผลเป็นค่านับ

วัดทางรังสี ดังนั้นผลึกเรืองแสงนี้จึงเป็นส่วนที่ถูกศึกษาพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในการปรับปรุง

คุณภาพและคุณสมบัติทางแสงของผลึก รวมถึงศึกษาสังเคราะห์ผลึกชนิดใหม่ มีหลายกลุ่มวิจัยที่

ศึกษาการปลูกผลึกแคลเซียมไอโอไดด์ (CaI2) ร่วมกับสารประกอบชนิดอ่ืนแล้วให้คุณสมบัติเป็นหัววัด

รังสีชนิดเรืองแสงที่ดี อาทิ เช่น อัตราการเรืองแสงต่อพลังงานรังสีสูง ค่าความหนาแน่นสูง ความยาว

คลื่นแสงที่เปล่งออกมาอยู่ในช่วงตอบสนองของอุปกรณ์รับแสง มีความเสถียรต่อความชื้น เป็นต้น 

(Yanagida, 2018) ด้วยว่า แคลเซียมไอโอไดด์มีอัตราการเรืองแสงต่อพลังงานรังสี  (Iida et al., 

2020; Stand et al., 2019) แต่จะมีปัญหาเรื่องความชื้นได้ง่าย (Iida et al., 2020) งานวิจัยมี

วัตถุประสงค์ในการวิจัยพัฒนาสังเคราะห์ปลูกผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ (CsCaI3) โดยที่ใช้ซีเซียม

ไอโอไดด์เป็นวัสดุตั้งต้นหลักเพราะว่าเป็นสารประกอบเรืองแสงที่มีคุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกและ

คุณสมบัติทางแสงที่ดี ความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน ความทนทานต่อการได้รับรังสี เสถียรภาพ

ต่อความชื้นในอากาศ และเมื่อประกอบเป็นหัววัดรังสีจึงมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลการตรวจวัด

รังสีได้ดี (Zhang, Zhao, Li, & Ouyang, 2016; Zhao, Zhang, & Ouyang, 2017) โดยงานวิจัยนี้

ศึกษาถึงผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของสารประกอบตั้งต้นสองชนิดนี้ที่ท้าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงของผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ได้  ซึ่ง

ท้าการปลูกผลึกโดยวิธีบริดจ์แมน-สโตคบาร์เกอร์ (Bridgeman-Stock Barger)  ผลึกท่ีปลูกได้นี้น้าไป

ตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสร้าง ตรวจสอบคุณสมบัติทางแสง ช่องว่างแถบพลังงานทางแสง 

(Optical energy band gap) และ คุณสมบัติการเปล่งแสง (Light emission) ของผลึก เมื่อได้

สัดส่วนของสารประกอบตั้งต้นที่เหมาะสมแล้ว จึงน้าไปประกอบเป็ นหัววัดรังสีเพ่ือทดสอบหา

ประสิทธิภาพหัววัดรังสีและความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพ่ือพัฒนาผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ส้าหรับใช้ในการตรวจวัดรังส ี
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ปรับการควบคุมอุณหภูมิส้าหรับหาโปรไฟล์อุณหภูมิของการปลูกผลึก 

2. ปลูกผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ โดยวิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ ที่มีอัตราส่วนของ

ซีเซียมไอโอไดด์และแคลเซียมไอโอไดด์ ดังนี้ 20:80, 80:20 โดยน้้าหนัก 

3. ตรวจสอบโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงของผลึก  

4. หาประสิทธิภาพและความสามารถในการแยกพลังงานของการตรวจวัดรังสีของผลึก 
 

1.4 วิธีการด าเนินงานและข้ันตอนการวิจัย 
1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาวิธีการปลูกผลึกโดยวิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 

3. จัดเตรียมอุปกรณ์และท้าการทดลองปลูกผลึก 

4. ตรวจสอบคุณสมบัติของผลึก (โครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงของผลึก) และตรวจวัด 

ประสิทธิภาพและความสามารถในการแยกพลังงานของผลึก 

6. สรุปผลและท้ารายงานรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้แนวทางในการปลูกผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ส้าหรับใช้ในการตรวจวัดรังสี 
 

1.6 สถานที่ท าการวิจัย 
1. ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2. คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

1.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. ปี 2019 Takashi Iida Takashi Iida, Kei Kamada, Masao  Yoshino, Kyoung Jin 

Kim, Koichi Ichimurad, Akira Yoshikawa ปลูกผลึก CaI2 ด้วยวธิีปลูกผลึกด้วยวิธบีริดจ์แมน-สต๊

อกบาร์เกอร์ ผลึกท่ีได้มีขนาด 5x5x1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ผลึกใส่แต่มีรอยแตกร้าว เมื่อทดสอบ

คุณสมบัติทางแสง ความยาวคลื่นที่เปล่งออกมา คือ 410 นาโนเมตร ซึ่งความยาวคลื่นอยู่ภายในช่วง

การตอบสนองของอุปกรณ์รับแสงหรือหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน ค่าปริมาณแสง 107,000 Ph/MeV 

หรือประมาณ 2.7 เท่าของผลึก NaI(Tl) และความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 3.2 % ที่พลังงาน 

662 keV  

2. ปี ค.ศ. 2018 L. Standa, M. Zhuravleva, B. Chakoumakos, H. Weia, J. 

Johnsona, V. Martin, M. Loyd, D. Rutstrom, W. McAlexander, Y. Wu, M. Koschan, C.L. 

Melcher ปลูกผลึก CsCaBrI2:Eu 7% ด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ ตั้งค่าอุณหภูมิโซนสูงและต่้า

ที่ 720/600 oC อุณหภูมิโซนปลูกผลึกคือ 671 oC  อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 5 oC/hr อัตราการ

ตกผลึก 1 mm/hr ผลึกขนาด 8x8x20 ลูกบาศก์มิลลิเมตร มีลักษณะโปร่งแสง เมื่อทดสอบโครงสร้าง

ผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โครงสร้างเป็นแบบคิวบิก และผลการตรวจสอบคุณสมบัติทาง

แสงผลึก ความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาคือ 462 นาโนเมตร  ค่าปริมาณรังแสง 51,800 Ph/MeV 

และความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 3.8 % ที่พลังงาน 662 keV  

3. ปี พ.ศ 2560  อิมรอน วาเด็ง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้การพัฒนาผลึกซีเซียมไอโอไดด์

โดยเทคนิคการเจือสารร่วมหลายชนิด ปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ ผลการทดสอบ

คุณลักษณะเตาปลูก โดยผลึก CsI(Tl) มีการตอบสนองต่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะเสถียร

ของอุณหภูมิ ในเวลา 7 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมงส้าหรับ CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) ผลวิเคราะห์

คุณสมบัติเฉพาะของผลึกโดยTlและCa สัดส่วนร้อยล่ะ0.35 โดยน้้าหนัก พบว่าผลึกท้ังสามมีโครงสร้าง

ผลึกแบบพหุสัณฐานและโครงสร้างการจัดเรียงตัวเด่นชัดที่ระนาบ(110) คุณสมบัติทางแสงของ ผลึก 

CsI(Tl) , CsI(Ca) และ CsI(Tl,Ca) มีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร 425 นาโนเมตร 

และ 452 นาโนเมตร ตามล้าลับ คุณสมบัติการส่องผ่านแสง พบ ผลึก CsI(Tl) มีการตอบสนองดีสุดที่

ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าแถบช่องว่างพลังงาน 2.21 eV ส้าหรับผลึก 

CsI(Ca) มีการตอบสนองที่ความยาวคลื่นที่ 430 นาโนเมตร ค่าแถบช่องว่างพลังงาน 2.95 eV และ 

ผลึก CsI(Tl,Ca) มีการตอบสนองความยาวเคลื่อนที่ 500 นาโนเมตร ค่าแถบช่องว่างพลังงาน  2.48 

eV และผลการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาพลังงาน 122 keV พบว่า ผลึกCsI(Tl) , CsI(Ca) และ 
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CsI(Tl,Ca) มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 81, 60, 89  โดยมีค่าความสามารถในการแยกพลังงาน

รังสี คือ 27.8%, 60.38% และ 40.98 % ตามล้าดับ 

4. ปี  ค.ศ. 2013 Mikhail S. Alekhin, Daniel A. Biner, Karl W. Kramer และ Pieter 

Dorenbos ปลูกผลึกโดยการเจือสาร Ca2+ ในผลึก LaBr3: 5% Ce3+ ปลูกผลึกปลูกด้วยวิธีบริดจ์

แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ และผลตรวจสอบคุณสมบัติทางแสง พบว่าผลึกมีค่าการเปล่งแสงที่ความยาว

คลื่น 350-420 นาโนเมตร และค่าปริมาณแสง 71000 Ph/MeV ค่าความสามารถในการแยกพลังงาน

รังสี 2.9 % ที่พลังาน 662 keV เมื่อน้าไปทดสอบด้วยพลังงานรังสีที่ต่้ากว่า ผลค่าความสามารถใน

การแยกพลังงานรังสีคือ 8.2% ที่พลังงาน 60 keV และ 11.5% ที่พลังงาน 32 keV 

5. ปี  ค .ศ . 2012 Mariya Zhuravleva, Bonnie Blalock, KanYang, Merry Koschan, 

Charles L. Melcher ปลูกผลึก CsCaI3:Eu และ CsCaCl3:Eu ด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ โดย

ให้อุณหภูมิที่ต้าแหน่งปลูกผลึกอุณหภูมิ 686 และ 910 oC ตามล้าดับ โดยให้อุณหภูมิคงที่เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง โดยเกรเดียนท์อุณหภูมิมีค่า 19.69 oC/cm ใช้อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 5 oC /hr ได้

อัตราการตกผลึก 1 mm/hr ผลึกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เซนติเมตร และความยาว 4 และ 5 

เซนติเมตรตามล้าดับ ผลึกมีลักษณะโปร่งแสง เมื่อตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ โครงสร้างเป็นแบบ orthorhombic และคิวบิก ตามล้าดับ และผลตรวจสอบคุณสมบัติทางแสง 

พบว่าผลึกทั้งสองมีค่าความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาคือ 450 นาโนเมตร และค่าปริม าณแสง 

38,500 และ 18,000 Ph/MeV ตามล้าดับ และมีค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 8 % และ 

8.9 ที่พลังงาน 662 keV 

6. ปี ค.ศ. 1998 S. S. Novosad ปลูกผลึก CaI2 ซึ่งเจือสารด้วยหมู่โลหะ คือ Fe2+, Co2+ 

และ N2+ ด้วยเปอร์เซนต์สารเจือที่ค่าต่างๆ ปลูกผลึกด้วยวิธีสต๊อกบาร์เกอร์ เมื่อน้าผลึกที่ได้ไป

ตรวจสอบสเปคตรัมและคุณสมบัติทางแสง ผลึก CaI2 ที่เจือด้วยสารหมู่โลหะมีแนวโน้มให้ค่าปริมาณ

แสงที่วัดได้มีค่าน้อยลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารเจือ และค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี

มีค่าแย่ลง แต่ช่วงความยาวคลื่นที่เปล่งออกมามีค่าที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยที่ผลึก CaI2 ซึ่งเป็น

ผลึกอ้างอิงวัดค่าปริมาณแสงเป็น 1.7 เท่า ของ NaI(Tl) ความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาในช่วง 410-

425 นาโนเมตร และค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 27% ที่พลังงาน 17.4 keV ผลึก CaI2 

(0.01 mol % FeCl2) ค่าปริมาณแสง 0.73 เท่าของผลึกอ้างอิง และค่าความสามารถในการแยก

พลังงานรังสี 43 % ที่พลังงาน 17.4 keV  ผลึก CaI2 (1.0 mol % FeCl2) ค่าปริมาณแสงเป็น 0.21 

เท่าของผลึกอ้างอิง และค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 80 % ที่พลังงาน 17.4 keV ผลึก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

CaI2 (0.03 mol % CoCl2) ค่าปริมาณแสงเป็น 0.5 เท่าของผลึกอ้างอิง และค่าความสามารถในการ

แยกพลังงานรังสี 45 % ที่พลังงาน 17.4 keV ผลึก CaI2 (1.5 mol % CoCl2) ค่าปริมาณแสงเป็น 

0.14 เท่าของผลึกอ้างอิง และค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 17.4 keV ผลึก CaI2 (0.01 

mol % NiI2) ค่าปริมาณแสงเป็น 0.47 เท่าของผลึกอ้างอิง และค่าความสามารถในการแยกพลังงาน

รังสี 48 % ที่พลังงาน 17.4 keV และผลึก CaI2 (0.1 mol % NiI2) ค่าปริมาณแสงเป็น 0.2 เท่าของ

ผลึกอ้างอิงและค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 95% ที่พลังงาน 17.4 keV 
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ทฤษฎ ี

 

2.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 
รังสีแกมมาหรือรังสีเอกซเรย์อาจเรียกรวมว่าโฟตอน (Photon) หมายถึง กลุ่มของพลังงานใน

รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อันตรกิริยาของโฟตอนจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น พลังงานของโฟตอน 

เลขมวลของสสาร โฟตอนอาจเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน นิวเคลียส หรือสนามไฟฟ้าของนิวเคลียส 

ซึ่งอาจเป็นการชนแบบยืดหยุ่น และการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ส่วนอันตรกิริยาที่เกิดกับนิวเคลียสของ

สสารนั้นโฟตอนต้องมีพลังงานสูงมาก ซึ่งรังสีแกมมาจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีพลังงานไม่สูงพอ จึงไม่

สามารถท้าให้ เกิดอันตรกิริยานี้ อันตรกิริยาของโฟตอนกับสสารที่ส้าคัญได้แก่ ปรากฏการณ์            

โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์คอมป์ตัน และแพร์โพรดักชัน 
 

 2.1.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเกิดขึ้นเมื่อโฟตอนถ่ายเทพลังงานให้กับอะตอมของสสาร หาก

พลังงานที่ถ่ายเทให้กับอิเล็กตรอนสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงนั้น  อิเล็กตรอนจะ

หลุดออกจากอะตอมได้ ซึ่งเรียกอิเล็กตรอนนี้ว่าโฟโตอิเล็กตรอน โดยโฟโตอิเล็กตรอนจะมีพลังงาน

จลน์เท่ากับผลต่างของพลังงานโฟตอนกับพลังงานยึดเหนี่ยว ความถี่ต่้าสุดของโฟตอนที่สามารถท้าให้

เกิดโฟโตอิเล็กตรอนในสสารใดๆได้ เรียกว่า ความถี่ขีดเริ่ม (Threshold frequency) ซึ่งพลังงานจลน์

และจ้านวนของโฟโตอิเล็กตรอนจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อโฟตอนมีพลังงานและความเข้มของโฟตอนสูงขึ้น 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกนี้มีโอกาสเกิดขึ้นได้มากเมื่อโฟตอนพลังงานต่้าท้าอันตรกิริยากับสสารที่มี

เลขเชิงอะตอมสูง(high atomic number) เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมของสสารจะเกิด

คู่ไอออนขึ้นเช่นเดียวกับการแตกตัวเป็นคู่ไอออน โฟโตอิเล็กตรอนมีสมบัติเช่นเดียวกับอนุภาคบีตา ซึ่ง

จะท้าอันตรกิริยาต่อไปได้อีก ส้าหรับโฟตอนที่มีพลังงานสูง โฟโตอิเล็กตรอนจะมีทิศทางการเคลื่อนที่

ในแนวเดียวกับโฟตอน และจะท้ามุมกับแนวการเคลื่อนที่ของโฟตอน เมื่อโฟตอนมีพลังงานต่้าโอกาส

การเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกพิจารณาจากค่าภาคตัดขวางของพลังงานโฟตอนและสสารนั้นๆ  
 

 𝜎 =
𝐶𝑍5

𝐸3
         (2.1)                                                                     

 

σ คือ ภาคตัดขวางปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric cross-section) Z คือ เลขอะตอม 

(Atomic number)  E คือ พลังงานของโฟตรอน (eV) 
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2.1.2 ปรากฏการณ์คอมป์ตัน 
ปรากฏการณ์นี้โฟตอนเข้าชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารแบบยืดหยุ่นโฟตอนก็เกิดการ

สูญเสียพลังงานให้กับอิเล็กตรอนท้าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม โดยเรียกอิเล็กตรอนที่หลุด

ออกไปนี้ว่าคอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton electron) ส่วนโฟตอนมีพลังงานลดลงแล้วเกิดการ

กระเจิงออกจากอะตอมหรือเรียกว่า การกระเจิงคอมป์ตัน (Compton scattering) ความยาวคลื่น

ของโฟตอนที่กระเจิงเพ่ิมขึ้นตามค่ามุมกระเจิง (อันตรกิริยานี้เกิดขึ้นได้ดีเมื่อโฟตอนมีพลังงานสูง   

(0.5 -3.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ) ถ้าโฟตอนที่กระเจิงออกไปมีพลังงานมากพอ ก็อาจเกิด

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกได้ต่อไป ในส่วนของคอมป์ตันอิเล็กตรอนนั้นมีพลังงานเท่ากับผลต่างของ

พลังงานของโฟตอนที่เข้ามาและพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน ถ้าคอมป์ตันอิเล็กตรอนมีพลังงาน

จลน์มากพอ อาจท้าอันตรกิริยาต่อไปอีกเช่นเดียวกับอนุภาค บีตา โดยโอกาสการเกิดปรากฏการณ์

คอมตัน พิจารณาได้จากค่าภาคตัดขวางของพลังงานโฟตอนและสสารนั้นๆ 
 

  𝜎 =
𝐶 𝑍  𝜌 

 
𝐴𝐸

                 (2.2)  
                                                                      

σ คือ ภาคตัดขวางปรากฏการณ์คอมตัน (Compton scattering cross-section) Z คือ เลขอะตอม 

(atomic number) ρ คือ ความหนาแน่นของสสาร (Density, g/cm3) และ E คือ ค่าพลังงานของ   

โฟตอน (eV) 
 

2.1.3 แพร์โพรดักชัน 
แพร์โพรดักชันเป็นอันตรกิริยาที่ เกิดขึ้นเมื่อโฟตอนพลังงานสูงผ่านเข้าใกล้นิวเคลียส 

พลังงานโฟตอนเปลี่ยนเป็นอนุภาคอิเล็กตรอนและโพซิตรอน เนื่องจากมวลของอิเล็กตรอนรวมกับ

มวลของโพซิตรอนแล้วเทียบเท่าพลังงาน 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั้นโฟตอนต้องมีพลังงาน

อย่างน้อย 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ถ้าพลังงานมากกว่า 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานส่วน

ที่เกินนี้จะเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและโพซิตรอน อันตรกิริยาหลักของโฟตอนกับสสาร

ทั้ง 3 แบบ นั้นขึ้นกับค่าพลังงานของโฟตอนและค่าเลขอะตอมของสสารแสดงดังในภาพที่ 2.1  
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ภาพที่ 2.1 อันตรกิริยาของโฟตอนกับสสาร 

(Kharisov and Kharissova, 2013) 
 

ส้าหรับผลึกหรือสารที่มีเลขอะตอมที่สูงและมีขนาดที่ใหญ่จะมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับรังสี

มากกว่าผลึกหรือสารที่มีเลขอะตอมที่น้อย ดังนั้นการน้าผลึกหรือสารที่มีเลขอะตอมที่สูงมาท้าเป็น

หัววัดรังสีชนิดเรืองแสงนั้นจะท้าให้การวัดรังสีมีประสิทธิภาพที่มากกว่า 
 

2.2 เครื่องวัดรังสีและหัววัดรังสีชนิดเรืองแสง 
 

2.2.1 เครื่องวัดรังสี 
เครื่องมือที่ใช้ตรวจวัดรังสีอาจแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักๆด้วยกัน คือ ส่วนที่เป็นหัววัดรังสี กับส่วน

ที่เป็นเครื่องนับวัดที่เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนหัววัดรังสีเป็นส่วนที่รังสีท้าให้เกิด ปรากฏการณ์

อย่างใดอย่างหนึ่งกับรังสี ส่วนที่เป็นเครื่องนับวัดรังสีเป็นส่วนที่วิเคราะห์ นับวัดสัญญาณ และแสดงผล

อันเกิดจากปรากกฎการณ์อย่างใดอย่างหนึ่งของรังสีที่เกิดกับหัววัดรังสี โดยหัววัดรังสีก็มีหลากหลาย

ชนิดด้วยกัน เช่น ชนิดบรรจุแก๊ส ชนิดสารกึ่งตัวน้าชนิดเรืองแสงหรือซิ นทิลเลชั่น เป็นต้น โดย

ส่วนประกอบหลักของระบบวิเคราะห์ทางรังสีดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2 ส่วนประกอบหลักของระบบนับวัดปริมาณรังสีที่มีหัววัดรังสีชนิดเรืองแสง 
(Connor, 2019) 

 

ระบบนับวัดหรือวิเคราะห์พลังงานรังสีแกมมานั้นหัววัดรังสีส่วนมากจะท้างานในรูปของพัลส์สัญญาณ 
เมื่อมีรังสีเข้ามาตกกระทบ หัววัดรังสีท้าการสร้างสัญญาณไฟฟ้าขึ้นตามจ้านวนรังสีที่เข้ามาและน้า
สัญญาณมาวิเคราะห์หาความสูงของสัญญาณ และคัดเลือกสัญญาณที่ต้องการโดยตั้งช่องพลังงาน 
แคบๆเพ่ือแยกสัญญาณที่ไม่ต้องการหรือสัญญาณรบกวนออกจากการนับวัด หลักการท้างานของ
ระบบนับวัดทางรังสีมีดังต่อไปนี้ 

ตัวขยายสัญญาณส่วนหน้าหรือปรีแอมป์ (Preamplifier) เมื่อมีรังสีเข้ามาตกกระทบกับหัววัด

รังสีท้าให้มีการสร้างสัญญาณไฟฟ้าเกิดข้ึน สัญญาณที่ได้ส่วนมากจะมีขนาดเล็กและหัววัดรังสีส่วนมาก

จะมีอิมพีแดนซ์เอาต์พุต (output impedance) ค่อนข้างสูงท้าให้จ้าเป็นต้องหาอุปกรณ์ที่มาเชื่อมต่อ

ที่มีอิมพีแดนซ์ที่สัมพันธ์กันมิฉะนั้นจะเกิดการบิดเบี้ยวของรูปสัญญาณเป็นเหตุให้ประสิทธิภาพของ

การนับวัดเสียไป ปรีแอมป์ที่ต่อกับหัววัดรังสีทีม่ีหน้าที่ขยายสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณท่ีได้จากหัววัด

รังสีจะต่้ามาก ท้าให้อิมพีแดนซ์ระหว่างหัววัดรังสีกับอุปกรณ์ส่วนอ่ืนๆ มีความใกล้เคียงกัน และปรับ

รูปร่างสัญญาณให้เหมาะสมเพ่ือที่จะน้าไปวิเคราะห์ต่อไป ปรีแอมป์ที่ดีควรท้าหน้าที่ขยายสัญญาณ

โดยความสูงของสัญญาณเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ้านวนสัญญาณที่มาจากหัววัดรังสี นั่นคือความสูง

ของสัญญาณสัมพันธ์โดยตรงกับพลังงานของรังสีที่นับวัดได้นั่นเองเพ่ือให้การขยายสัญญาณได้ผล

ตามที่ต้องการ  ปรีแอมป์ควรอยู่ใกล้กับหัววัดรังสีมากที่สุดทั้งนี้เพ่ือเป็นการท้าให้อัตราส่วนระหว่าง
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สัญญาณและสัญญาณรบกวนสูงสุด นั่นคือต้องขยายสัญญาณก่อนที่จะมีสัญญาณจากสายเคเบิลมา

รบกวน  

ตัวขยายสัญญาณหรือแอมปลิไฟร์ (Amplifier) เป็นส่วนเชื่อมต่อจากปรีแอมป์มีหน้าที่หลัก

คือ ขยายสัญญาณที่ได้จากปรีแอมป์ซึ่งถือว่ามีขนาดเล็ก ให้มีความสูงพอเหมาะส้าหรับที่จะส่งไปยัง

อุปกรณ์ส่วนอ่ืน เช่น เครื่องวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณเป็นต้น สัญญาณออกจากกันได้ ในการตั้ง

ค่าแอมปลิไฟร์จะใช้ค่าเกนแฟคเตอร์ ซึ่งท้าหน้าที่ขยายสัญญาณให้มีความสูงตามที่ต้องการโดยความ

สูงของสัญญาณต้องสัมพันธ์กับพลังงานของรังสีที่ท้าการนับวัด 

เครื่องวิเคราะห์ความสูงสัญญาณ (Pulse high analyzer) เมื่อรังสีตกกระทบหัววัดรังสี 

ความสูงของสัญญาณที่ได้จาก แอมปลิไฟร์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ้านวนของพลังงานที่ถูกดูดกลืน

ในหัววัดรังสี สัญญาณที่ได้ออกมาจะสามารถบอกพลังงานของรังสีได้จากความสูงของสัญญาณ ดังนั้น

การคัดเลือกสัญญาณที่จะนับวัดก็คือ ดูจากความสูงของสัญญาณนั่นเอง 

เครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่องพลังงาน (Multichannel Analysis: MCA) ท้าหน้าที่วิเคราะห์

สัญญาณที่มีหลากหลายพลังงานโดยที่มีช่องพลังงานงานหลายช่องพลังงานงานเรียงต่อกัน สามารถ

แยกพลังงานงานที่เข้ามาได้ท้าให้เห็นรูปสัญญาณทั้งหมด นั่นคือสามารถเห็นสเปกตรัมของรังสีที่เข้า

มาตกกระทบกับหัววัดรังสีได้ทั้งหมดในเวลาเดียวกัน  โดยเป็นกราฟที่สร้างขึ้นจากแกน X จะเป็น

พลังงานของรังสีหรือเป็นความสูงของสัญญาณ และแกน Y เป็นจ้านวนค่านับวัดที่เข้ามาต่อหน่วย

เวลา  
 

2.2.2 หัววัดรังสีชนิดชนิดเรืองแสง 
หวัวัดรังสีชนิดเรืองแสงหรือซินทิลเลชัน ประกอบด้วยผลึก และอุปกรณ์รับแสง ได้แก่ หลอด

ทวีคูณแสง (PMT) และ โฟโตไดโอด (Photodiode) หลักการท้างานของหัววัดรังสีชนิดนี้ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.3 เมื่อรังสีตกกระทบแล้วถ่ายเทพลังงานให้กับอะตอมของผลึกท้าให้อิเล็กตรอนในอะตอมมี

ระดับพลังงานที่สูงขึ้น แล้วเคลื่อนที่ไปสู่ระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า อะตอมที่อยู่ในสถานะกระตุ้นไม่

สามารถอยู่ในสถานะนี้ได้  อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานสูงจึงจะลงสู่ระดับพลังงานที่ต่้ากว่าเป็น

ตามล้าดับจนกระทั่งสู่สภาวะพ้ืน จึงปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอนแสง พลังงานที่

ปลดปล่อยออกมานั้นก็ขึ้นอยู่กับค่าผลต่างของระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ระหว่างแถบวาเลนซ์ 

(Valence band) และแถบน้า (Conduction band) โดยพลังงานที่อยู่ระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบ

น้า คือ ค่าช่องว่างแถบพลังงาน ซ่ึงสารหรือผลึกแต่ชนิดก็มีระดับพลังงานนี้แตกต่างกันซึ่งนี้จะส่งผลให้

คุณสมบัติทางแสงที่มีค่าแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 2.3 กระบวนการเรืองแสงของของผลึกวัดรังสี 
 

2.2.3 ผลึกและความเป็นผลึก 
ผลึกเกิดจากการที่อะตอมหรือโมเลกุลมารวมกันจ้านวนมาก โดยระยะห่างระหว่างอะตอมมี

ค่าคงที่และมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระบบแบบรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอนและเป็นระเบียบอย่าง

ต่อเนื่องกันภายในหนึ่งหน่วยเซลล์ของผลึกอาจประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุเพียงชนิดเดียวหรือ

หลายชนิดก็ได้ หรืออาจจะประกอบด้วยหลายอะตอมหรือหลายโมเลกุล หน่วยที่เล็กที่สุดที่สามารถ

แสดงความเป็นผลึกหรือเป็นตัวแทนของผลึกได้เรียกว่าหน่วยเซลล์ (Unite cell) โดยที่ค่าความยาว

แต่ละด้านของหน่วยเซลล์เรียกว่าค่าคงที่แลทติชมีหน่วยเป็นอังสตรอม เมื่อหน่วยเซลล์เรียงต่อกันเป็น

ระเบียบในขอบเขตหนึ่งๆ จะเรียกส่วนนี้ว่าเกรน (Grain) ผลึกในอุดมคติคือผลึกมีอะตอมหรือหน่วย

เซลล์เรียงต่อกันเป็นระนาบอย่างต่อเนื่องและเป็นระเบียบทั่วทั้งผลึก ซึ่งลักษณะเช่นนี้จะมีความเป็น

ผลึกที่สูง แต่ในความเป็นจริงแล้วผลึกไม่ได้มีความสมบูรณ์ทั้งหมด โดยที่ความไม่สมบูรณ์ของผลึกอาจ

เกิดจากการขาดหายไปของอะตอม(Vacancy) การมีอะตอมมากเกินไปในช่องว่างระหว่างอะตอม 

(Interstitial) อะตอมที่ขาดหายไปเข้าไปแทรกช่องว่างที่อยู่ใกล้เคียง (Frenkel imperfection) ประจุ

บวกหรือลบหายไป  (Schottky imperfection) อะตอมของธาตุ อ่ืน เข้าไปแทรก (Interstitial 

impurity atom) ความไม่สมบูรณ์จากการอยู่ผิดที่ของกลุ่มอะตอมตลอดทั้งแถวหรือระนาบภายใน

ผลึก และอะตอมของขอบเกรนที่เรียงไม่เป็นระเบียบ เป็นต้น ซึ่งความไม่สมบูรณ์ต่างๆที่กล่าวมาอาจ

ส่งผลในเรื่องของการแสดงคุณสมบัติทางแสงของผลึกเช่น ท้าให้ระดับชั้นพลังงานระหว่างแถบวา

เลนซ์ (Valence band) และแถบน้า (Conduction band) ไม่ชัดเจน ท้าให้ผลึกมีคุณสมบัติทางแสง
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ไม่ดี ส้าหรับผลึกที่ให้คุณสมบัติทางแสงเช่นให้ค่าความยาวคลื่นที่เปล่งออกมาเป็นค่าเดียวหรือค่า

ใกล้เคียงกันจะเรียกผลึกชนิดนี้ว่าผลึกเดี่ยว (Single crystal)  

การเปล่งพลังงานแสงหรือความยาวคลื่นที่แตกต่างขึ้นกับชนิดของสารหรือผลึกนั้นๆ ส้าหรับ

คุณสมบัติทางแสงของสารเรืองแสง เช่น สารเรืองแสงชนิดอินทรีย์ให้การเรืองแสงที่น้อย  แต่

กระบวนการเรืองแสงใช้เวลาน้อย และสารเรืองแสงชนิดอนินทรีย์ให้การเรืองแสงที่มากกว่า แต่

กระบวนการเรืองแสงใช้เวลามากกว่า ตัวอย่างของผลึกเรืองแสงชนิดสารอนินทรีย์ เช่น CsI, NaI, 

BaF, CaF2, Zn และ CsF เป็นต้น ผลึกเรืองแสงเหล่านี้ เป็นกลุ่ม อัลคาร์ไลน์ -เฮไลด์ (Alkaline 

halide)  คุณสมบัติของผลึกจะขึ้นกับสถานะของสาร และลักษณะโมเลกุลเป็นหลัก ส่วนปัจจัยที่มีผล

ต่อประสิทธิภาพการเปล่งแสงจะขึ้นกับลักษณะของผลึกและสารเจือ ส้าหรับสารหรือผลึกเรืองที่เป็น

สารบริสุทธิ์ โดยส่วนใหญ่เมื่อมีพลังงานเข้ามาแล้วเกิดการดูดกลืนพลังงานท้าให้อะตอมของสารถูก

กระตุ้น แล้วกลับเข้าสู่สถานะพ้ืน โดยการปลดปล่อยพลังแสงออกมาในย่านความยาวคลื่นแสงที่ตาไม่

สามารถมองเห็นและให้ความยาวคลื่นที่เปล่งออกมากว้างและไม่ตรงกับช่วงการตอบสนองของ

อุปกรณ์แสง จึงต้องมีการเติมสารเจือลงไปเพ่ือท้าให้ค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gap) ของสาร

นั้นเปลี่ยนไป และเพ่ือให้ได้แสงที่ได้มีความยาวคลื่นตามต้องการ และปริมาณแสงที่เปล่งออกมาจะ

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสีที่ถูกดูดกลืนไว้ในสารหรือผลึก ดังแสดงในภาพที่ 2.4  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 การเติมสารเจือเพ่ือเปลี่ยนค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
 

การเติมสารเจือลงไปในสารบริสุทธิ์เพ่ือท้าให้ช่องว่างแถบพลังงานของสารหรือผลึกนั้นเปลี่ยนแปลงไป

ให้ตรงกับช่วงการตอบสนองของอุปกรณ์รับแสง ส้าหรับผลึกเรืองแสงชนิดสารอนินทรีย์ที่เป็นของแข็ง
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นั้นเป็นผลึกที่นิยมใช้มากในปัจจุบัน เช่นเพ่ือการค้นคว้าวิจัยต่างๆ ทางนิวเคลียร์และใช้ในด้านความ

ปลอดภัยทางรังสี ผลึกเรืองแสงที่เหมาะสมในการท้าหัววัดรังสีควรมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางแสงที่ดีของผลึก 
 

1 เปลี่ยนพลังงานรังสีให้ได้แสงเรืองที่มาก (High light yield)   

2 การแจกแจงหรือก้าลังแยกพลังงานสูง (High energy resolution)   
3 แสงเรืองไม่ถูกดูดกลืนในผลึกเอง (Transparent)   

4 ปลดปล่อยสเปกตรัมแสงที่สามารถวัดได้ด้วยอุปกรณ์วัดแสงได้เหมาะสม (An emission 
spectra matched to the spectral sensitivity of the photo detector) 

5 แสงเรืองในเวลาที่สั้น (Short decay time)    

6 ไม่ไวต่อความชื้น (Non Hygroscopic)   
7 ดัชนีการหักเห (Index) ควรใกล้เคียงกับแก้ว คือ 1.5  

8 ความหนาแน่น(Density, high atomic number)  3-9 g/cm3 

 
ส้าหรับหัววัดชนิดเรืองแสงถ้าน้าไปใช้งานอาจต้องพิจารณาในเรื่องของอุณหภูมิด้วยเนื่องจากอุณหภูมิ

มีผลต่อค่าปริมาณแสง โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณแสงที่อุณหภูมิต่างๆดังแสดงในภาพที่ 2.5 

ส้าหรับคุณสมบัติทางแสงของผลึกอนินทรีย์ที่มีใช้งานทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณแสงที่อุณหภูมิต่างๆของผลึกชนิดอนินทรีย์ 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางแสงของผลึกชนิดสารอนินทรีย์ที่มีการใช้งานทั่วไป 
 

 
(Leroy and Rancoita, 2000) 

 

2.3 การตรวจสอบคุณภาพผลึก 
การตรวจสอบคุณภาพผลึกเป็นการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงของ

ผลึก มีเทคนิค ที่ใช้ในการตรวจสอบดังต่อไปนี้  
 

2.3.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffract meter, XRD) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เป็นการศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้าง

ผลึกตัวอย่างเป็นการวิเคราะห์ แบบไม่ท้าลายสารตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยให้รังสี

เอกซ์ตกกระทบ สะท้อน และเลี้ยวเบนผ่านไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมด้วยค่ามุมต่างๆ แล้ววัด

ความเข้มที่เกิดขึ้น เนื่องจากสารแต่ละชนิด มีขนาดของหน่วยเซลล์และการจัดเรียงอะตอมที่แตกต่าง

กันดังนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ออกมาจึงมีรูปแบบที่แตกต่างกัน สารตัวอย่างที่เป็นผลึกมี

การจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ โดยการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน

ผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกัน แต่ละระนาบจะอยู่ห่างกันเป็นระยะ d ดังแสดงในภาพ

ที่ 2.6 ซึ่งระยะห่าง d จะมีค่าแตกต่างกันไปขึ้นกับธรรมชาติของผลึก 
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ภาพที่ 2.6 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ภายในช่องว่างอะตอมของผลึกหรือสารตัวอย่าง 
(ChemViews, 2012) 

 

เมื่อรังสีเอกซ์เกิดการสะท้อนและเลี้ยวเบนผ่านช่องว่างอะตอมด้วยมุมต่างๆแล้วเข้าสู่หัววัดรังสี จะท้า

ให้เกิดความเข้มที่ต้าแหน่ง 2θ ต่างๆ มีค่าไม่เท่ากันดังแสดงในภาพที่ 2.7 (a) และ 2.7 (b) ซึ่งผลที่ได้

จะถูกน้าไปเปรียบเทียบกับโครงสร้างผลึกอ้างอิง  
 

 
 

ภาพที่ 2.7 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (b) ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดการ
เลี้ยวเบนที่ค่ามุมต่างๆ 

(http://content.inflibnet.ac.in) 
 

การสะท้อนและการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึก สามารถอธิบายความสัมพันธ์โดย

สมการของ Bragg’ s Law ดังสมการที่ 2.3  
 

2𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃) = 𝑛λ                                (2.3) 
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เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก n คือ ล้าดับของการเลี้ยวเบนเป็นเลขจ้านวนเต็ม  λ คือ 

ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ และ θ คือ ค่ามุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ส้าหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนที่

ปรากฏเป็นค่าความเข้มและมุม 2θ สามารถท้าการวิเคราะห์โครงร้างของผลึกได้ โดยการหาค่าคงที่

แลตทิซ (Lattice constant) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 
 

                                                                    𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
                                                     (2.4) 

 

เมื่อ a คือ ค่าคงที่แลตทิซ d คือ ค่าความยาวระนาบ h, k, l คือ ค่าดัชนีมิลเลอร์ของระนาบ ส้าหรับ

ผลึกที่ได้จากการปลูกนั้นอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการจัดเรียงตัวในระนาบที่เปลี่ยนไปจากเดิม

แสดงว่าเกิดความเครียดในโครงผลึกขึ้น โดยค่าความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นในโครงผลึก เป็นค่า

อัตราส่วนค่าคงที่แลตทิซที่เปลี่ยนไปต่อค่าคงที่แลตทิซมาตรฐานสามารถหาได้จากสมการที่ 2.5  
 

                                             % 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = (
𝑎−𝑎0

𝑎0
) x 100                                            (2.5) 

 

เมื่อ a คือ ค่าคงที่แลตทิซที่วิเคราะห์ได้ ao คือ ค่าคงที่แลตทิซมาตรฐาน ดังนั้นสภาวะความเครียด

ของผลึกจึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ สภาวะเครียดแบบถูกบีบอัด (Compressive strain) 

ในกรณีที่ค่าคงที่แลตทิชที่วิเคราะห์ได้ของผลึกมีขนาดสั้นกว่าหรือหดตัว และ สภาวะเครียดแบบดึง

ขยาย (Tensile strain) ส้าหรับกรณีที่ค่าคงที่แลตทิชที่วิเคราะห์ได้ของผลึกมีขนาดยาวกว่าหรือยืด

ขยายตัว ในส่วนของการหาเกรนผลึก ซึ่งเป็นสิ่งที่บอกถึงความเป็นผลึกนั้นสามารถหาได้จากสมการ

เชอร์เรอร์ (Sherrer) ดังแสดงในสมการที่ 2.6 
 

                                                            𝐷 =
𝐾𝜆𝐶𝑂𝑆(𝜃)

𝛽
                                             (2.6) 

 

K คือ ค่าคงที่ของเชอร์เรอร์ มีค่า 0.9, β คือ ขนาดความกว้างของพีคท่ีมีความเข็มเป็นครึ่งหนึ่งของ

ความเข็มสูงสุด (FWHM) 
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2.3.2 เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) 

 
 

ภาพที่ 2.8 ส่วนประกอบหลักของวิเคราะห์ผลึกหรือสารตัวอย่างด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ 
(http://warwick.ac.uk) 

 

เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของผลึกหรือสารตัวอย่างดัง

แสดงในภาพที่ 2.8 แสดงส่วนประกอบและหลักการท้างานโดยการที่ให้แหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ผ่าน

ตัวกรองความยาวคลื่นแสง เพ่ือให้ได้ช่วงความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมที่จะกระตุ้นผลึกหรือสาร

ตัวอย่าง เมื่อเกิดการดูดกลืนพลังงานท้าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นแล้วขึ้นไปอยู่ในชั้นพลังงานที่สูงกว่า 

และเพ่ือกลับเข้าสู่สถานะเดิมอิเล็กตรอนจึงท้าการปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสง โดยความ

ยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมานั้นเป็นค่าเฉพาะของแต่ละผลึกตัวหรือสารอย่างนั่นๆ ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับค่า

ช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gap) ตัวอย่างการดูดกลืนพลังงานหรือการกระตุ้น และการเปล่ง

พลังงานจะมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 2.9  
 

 
 

ภาพที่ 2.9 การกระตุ้นและการเปล่งความยาวคลื่นแสงด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ 

http://warwick.ac.uk/
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2.3.3 เทคนิคการส่องผ่านและดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตและแสง (UV-Vis) 
เทคนิคการส่องผ่านและดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตใช้ตรวจคุณสมบัติทางแสงของผลึก โดยให้

แสงยูวีและแสงมีความยาวคลื่นช่วง 190-1000 นาโนเมตรผ่านเข้าไปในผลึก ดังแสดงในภาพที่ 2.10 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การท้างานของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
 

เมื่อผลึกหรือตัวอย่างต่างชนิดกันมีการดูดกลืนความยาวคลื่นแสงในช่วงที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์

สามารถใช้หลักการส่งผ่าน (Transmittance) และ การดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยค่าการ

ดูดกลืนแสงจะมีค่าผกผันกับความโปร่งแสงของผลึกตัวอย่าง ผลของการวิเคร าะห์จะได้กราฟ

ความสัมพันธ์ร้อยละการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ และยังสามารถแปลงค่าเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ค่าความยาวคลื่นแสงต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.11 (a) และ 2.11 (b) 

ส้าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านและค่าการดูดกลืนแสงสามารถหาได้จากสมการที่ 2.7 
 

                                                   % 𝑇 = 𝑒−(𝐴) x 100                                  (2.7) 
 

เมื่อ % T คือ ร้อยละการส่องผ่าน (Transmittance) และ A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
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ภาพที่ 2.11 (a) ค่าความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการส่องผ่านที่ค่าความยาวคลื่นแสงต่างๆ (b) ค่า
ช่องว่างแถบพลังงานที่หาได้จากวิธีของ Tauc’s plot 

(http://www.researchgate.net) 
 

นอกจากนั้นยังสามารถหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gap, Eg) ของผลึกตัวอย่าง ได้จากวิธีของ 

Tauc’s plot ซึ่งได้จากการประมาณค่าจุดตัดแกน x ซึ่งเกิดจากการกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

(αհ𝜈)2 และ հ𝜈 ณ จุด (𝛼հ𝜈) = 0 ดังสมการที่ 2.7 
 

                                             (𝛼ℎ𝑣)2 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                                   (2.7)                                                   
 

เมื่อ α คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของผลึกเมื่อ α =
1

𝑡
𝑙𝑛

1

𝑇
  และ t คือ ความหนาผลึก  հ𝜈 

คือ พลังงานแสง (eV) 

 

 

 

http://www.researchgate.net/
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2.4 การตรวจสอบคุณภาพการวัดรังสี 
การตรวจสอบคุณภาพการวัดรังสีโดยการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆเข้าด้วยกันดังแสดงในภาพที่ 

2.12 โดยเริ่มจากการน้าผลึกที่ผ่านการขัดให้ผิวเรียบแล้วติดตั้งเข้ากับอุปกรณ์รับแสงหรือหลอด

ทวีคูณแสง เมื่อติดตั้งสองส่วนนี้เข้าด้วยกันแล้วจะเรียกส่วนนี้ว่าหัววัดรังสีชนิดเรืองแสง ส้าหรับ

ขั้นตอนการวัด สเปกตรัมรังสีแกมมามีข้ันตอนคือต้องติดตั้งหัววัดรังสีเข้ากับตัวขยายสัญญาณส่วนแรก 

และส่วนที่ขยายสัญญาต่อจากส่วนแรกให้มีขนาดที่มากขึ้นโดยขนาดของสัญญาณจะเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับพลังงานของรังสีแกมมา สัญญาที่ได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์สัญญาณแบบหลาย

ช่อง (MCA)  หลังจากติดตั้งทุกอุปกรณ์ท้ังหมดเข้าด้วยกันแล้ว ท้าการจ่ายศักย์ไฟฟ้าให้กับหัววัด และ

ท้าการตรวจวิเคราะห์ทางรังสี เพ่ือประเมินคุณภาพของระบบวัดรังสี โดยคุณภาพการวัดรังสีก็ขึ้นอยู่

กับประสิทธิภาพของการวัด (Efficiency) และค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสี (Energy 

resolution)  
 

 
 

ภาพที่ 2.12 ระบบการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสี 
 

2.4.1 ประสิทธิภาพการวัดรังสี 
ประสิทธิภาพการวัดรังสีมีอยู่ 2 ประเภท คือ ประสิทธิภาพในการวัดปริมาณรังสีแบบสัมบูรณ์ 

(Absolute peak efficiency, Eabs) และประสิทธิภาพในการวัดปริมาณรังสีแบบแท้จริง ( Intrinsic 

peak efficiency, Eint) ประสิทธิภาพการวัดรังสีคือความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานรังสีเป็นค่านับ

วัดทางรังสี ซึ่งก็ขึ้นกับชนิดของผลึกและระบบการวิเคราะห์รังสี ส้าหรับประสิทธิภาพในการวัด

ปริมาณรังสีแบบสัมบูรณ์สามารถหาได้จากสมการที่ 2.8 

                                               ɛ =  
N(cpc)4𝜋 

S(dps)Ω
                                             (2.8) 
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เมื่อ ɛ แทน ประสิทธิภาพการวัดรังสี  N แทน ค่าจ้านวนรังสีที่นับวัดได้ (cps) S แทน ค่าความแรง

ของกัมมันตภาพรังสี (dps) และ Ω แทน มุมตันกรณีแหล่งก้าเนิดรังสีเป็นจุด  (ค่าระยะหัววัดถึง

แหล่งก้าเนิด, d มีค่ามากกว่าค่าระยะรัศมีหัววัด ,  Ω =
𝜋 a2

d 2  ) ส้าหรับค่าประสิทธิภาพในการวัด

ปริมาณรังสีแบบแท้จริงสามารถหาได้จากสมการที่ 2.9 
 

                                               ɛ =  
N(cpc) 

S(dps)
                                                 (2.9)  

 

2.4.2 ความสามารถในการแยกพลังงานรังสี 
ความสามารถในการแยกพลังงานงานรังสีที่เข้าสู่หัววัดและระบบการวัดทางรังสีนั้นขึ้นอยู่กับ

ชนิดของผลึก ระบบการวัดรังสี และค่าพลังงานจากแหล่งก้าเนิดรังสี เช่น Co-57, Am-241, Cs-137 

และอ่ืนๆ  
 

 
ภาพที่ 2.13 ค่า Full-Width-at-Half-Maximum (FWHM) ส้าหรับค้านวณหาค่าความสามารถใน

การแยกพลังงานรังสี 
 

ค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสีของหัววัดวัดรังสีหาได้จากสมการที่ 2.10  โดยการพิจารณา

ค่าของ Full-Width-at-Half-Maximum (FWHM) ที่ได้จากค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดรังสีกับ

ค่าพลังงานของรังสีดังแสดงในภาพที่ 2.13  
 

                                Energy resolution (%) =  
∆E at FWHM x 100

E at photopeak
                      (2.10)    
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เมื่อ FWHM คือ ความกว้างของพลังงานที่ต้าแหน่งค่านับวัดเป็นครึ่งหนึ่งของค่านับวัดสูงสุด และ E 

คือ ค่าพลังงานที่ต้าแหน่งตรงกลางโฟโตพีค 
 

2.5 การปลูกผลึกด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ (Bridgman–Stock Barger) 
การปลูกผลึกด้วยวิธี เป็นการปลูกผลึกด้วยการหลอมละลายสารด้วยความร้อน โดยการใส่

สารตั้งต้นที่ เป็นผงแล้วใส่ในภาชนะปลูกผลึก (Crucible) ซึ่งภายในภาชนะปลูกนี้จะท้าให้เป็น

สุญญากาศแล้วเติมก๊าซอาร์กอนเข้าไปภายในภาชนะปลูกผลึกเพ่ือไม่เกิดการท้าปฏิกิริยาของสารและ

ภาชนะ ส้าหรับเตาหลอมละลายแบ่งเป็น  2 โซน คือ โซนอุณหภูมิสูงและโซนอุณหภูมิต่้า โดยโซน

อุณหภูมิสูงจะเป็นการให้อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของสารและโซนเย็นจะให้อุณหภูมิที่ต่้ากว่า

จุดหลอมเหลวสาร การปลูกผลึกนั้นต้องพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อหน่วยระยะทางที่

เปลี่ยนไป หรือ เกรท์เดียนของอุณหภูมิ (Temperature gradient ) ที่เกิดขึ้นภายในเตาปลูกผลึก ค่า

เกรท์เดียนอุณหภูมิท้าให้ทราบถึงต้าแหน่งที่เหมาะสมในการปลูกผลึก และยังสามารถน้าไปค้านวณหา

ค่าอัตราการการเกิดผลึกได้ด้วย หลักการให้ความร้อนที่ต้าแหน่งปลูกผลึกจะให้อุณหภูมิที่สูงกว่าจุด

หลอมเหลวเล็กน้อยเพ่ือให้สารที่ใช้ปลูกผลึกเกิดการหลอมเหลว แต่ต้องไม่ตั้งค่าอุณหภูมิที่สูงกว่าจุด

เดือดของสารที่ใช้ปลูกผลึก ส้าหรับเกรท์เดียนอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาหลอมละลายมีลักษณะดัง

แสดงในภาพที่ 2.14 และการเกิดผลึกด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ จะเป็นการลดอัตราของ

อุณหภูมิทั้ง 2 โซนลงอย่างช้าเพ่ือให้ผลึกเริ่มก่อตัวที่ส่วนปลายแหลมของภาชนะปลูก โดยเวลาที่ใช้ใน

การปลูกอาจใช้เวลาหลายสัปดาห์ ลักษณะการเกิดผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.15 

 
 

ภาพที่ 2.14 เกรท์เดียนของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ที่เกิดขึ้นภายในเตาปลูกผลึก 
(Jitpukdee, Wongsawaeng, & Punnachaiya, 2011) 
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ภาพที่ 2.15 การเกิดผลึกด้วยวิธีแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 
 

การท้าให้ได้ผลึกที่มีลักษณะที่ดีคือมีความใส่ ไม่มีรอยแตกร้าวขึ้นกับอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ช้า

แต่ถ้าจะให้ได้ผลึกท่ีมีคุณภาพ มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางแสงที่ดีนั้นก็ขึ้นกับชนิดของสารตั้งต้น

นั้นๆด้วย 
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การปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 

 

งานวิจัยนี้ได้ท้าการปลูกผลึกชนิดเรืองแสง โดยท้าการปลูกผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์

(CsCaI3) โดยใช้สารตั้งต้นซีเซียมไอโอไดด์ต่อแคลเซียมไอโอไดด์ (CsI: CaI2) ด้วยสัดส่วนโดยน้้าหนัก 

คือ 80:20, 97:3 และปลูกผลึกซีเซียมแทลเลียมไอโอไดด์ (CsI(Tl)) เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

ผลึก การวิจัยเริ่มจากการศึกษาคุณสมบัติของสารแต่ละชนิดเพ่ือก้าหนดอุณหภูมิแต่ละโซนของเตา

ปลูกผลึก ส้าหรับการปลูกผลึกจะใช้วิธีของบริดจ์แมน-สต็กบาร์เกอร์ คือ การควบคุมเกรเดียนท์ของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) และอุณหภูมิ (Temperature profile) ตลอดการปลูกผลึก    

เตาปลูกผลึกที่ใช้จะแบ่งออกเป็น 2 โซน คือ โซนอุณหภูมิสูง และโซนอุณหภูมิต่้า ท้าการตั้งค่า

อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่้า เพ่ือให้ได้อุณหภูมิตรงกลางที่เหมาะสมส้าหรับการปลูกผลึก ควบคุมเวลา

เมื่ออุณหภูมิถึงสภาวะเสถียรให้เป็นเวลาให้นานพอเพ่ือให้สารเกิดการละลายตัวได้อย่างเต็มที่ 

หลังจากนั้นท้าการลดอัตราอุณหภูมิ  (Temperature gradient drift rate) เพ่ือให้เกิดการตกผลึก 

ส้าหรับผลึกที่ได้จะถูกน้าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางแสงเพ่ือที่จะน้าไป

เปรียบเทียบกับช่วงการตอบสนองของหลอดทวีคูณแสงและท้าการตรวจวัดประสิทธิภาพและ

ความสามารถในการแยกรังสี 
 

3.1 ข้อมูลพื้นฐานของสารที่ใช้ในการปลูกผลึก  
สารตั้งต้นใช้ในการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สโต๊กบาร์เกอร์ คือ สารซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) 

สารแคลเซียมไอโอไดด์ (CaI2) และสารแทลเลียมไอโอไดด์ (TlI) มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

 1. สารประกอบซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 มีความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ 

จุดหลอมเหลว 626 oC จุดเดือด 1280 oC และความหนาแน่น 4.51 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น

สารประกอบในกลุ่มอัลคาไลน์-เฮไลด์ (Alkaline halides) มีโครงสร้างผลึกแบบ BCC (body center 

cubic) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 (a) และสามารถระเหยสู่บรรยากาศได้ง่าย 

 2. สารประกอบแคลเซียมไอโอไดด์  (CaI2) ดังแสดงในภาพที่  3.1 ความบริสุทธิ์ 99.5 

เปอร์เซ็นต์ จุดหลอมเหลว 779 oC  จุดเดือด 1100 oC และความหนาแน่น 3.95 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร  เป็นสารประกอบไอโอนิกที่มีความไวต่อความชื้น มีโครงสร้างผลึกแบบ Rhombohedral 

ดังแสดงในภาพที่ 3.2 (b)  และสามารถละลายน้้าได้ 
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3. สารแทลเลียมไอโอไดด์ (TlI) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 มีความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ จุด

หลอมเหลว 442 oC จุดเดือด 823 oC และความหนาแน่น 7.1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มี

โครงสร้างผลึกแบบ BCC (body center cubic) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 (c) และสามารถระเหยสู่

บรรยากาศได้ง่าย 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 สารตั้งต้น CsI, CaI2 และ TlI ที่ใช้ในการปลูกผลึก 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างผลึก CsI, CaI2 และ TlI 
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3.2 เตาปลูกผลึกที่พัฒนาเตามาจากวิธีบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 
เตาปลูกผลึกและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยถูกพัฒนาเตามาจากวิธีบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ มี

อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการปลูกผลึกดังแสดงในภาพที่ 3.3 คือ เตาปลูกผลึกแบบ 2 โซน คือ โซนอุณหภูมิ

สูง และโซนอุณหภูมิต่้า หัววัดอุณหภูมิ ระบบควบคุมอุณหภูมิ ระบบบันทึกอุณหภูมิ ระบบสูบ

สุญญากาศ ขดลวดให้ความร้อน อิฐมวลเบา และระบบจ่ายก๊าซอาร์กอนในภาชนะปลูก (Crucible) 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 ระบบเตาปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 
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ภาพที่ 3.4 แผนผังส่วนประกอบเตาปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สโต๊กบาร์เกอร์ 

 

เตาปลูกผลึกที่พัฒนามาจากการปลูกด้วยวิธีบริดจ์แมน-สโต๊กบาร์เกอร์ มีแผนผังดังแสดงในภาพที ่3.4 

โดยมีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลไว้ 3 ต้าแหน่ง คือ โซนอุณหภูมิสูง โซนอุณหภูมิต่้า และโซนปลูกผลึก

ต้าแหน่งตรงกลางเตาปลูก ซึ่งติดตั้งไว้เพ่ือการวัดอุณหภูมิภายในเตาหลอม เมื่ออุณหภูมิภายในเตาไม่

อยู่ในค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ระบบควบคุมจะท้าการจ่ายหรือตัดกระแสไฟฟ้า ภายในเตามีฉนวนกันความ

ร้อนท้าจากอิฐมวลเบาใช้ส้าหรับป้องกันการสูญเสียความร้อนของเตาปลูกผลึก และภายในเตาทั้งสอง

โซนได้ติดตั้งขดลวดให้ความร้อน โดยที่ขดลวดทั้งสองมีตัวควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่แยกจากกัน 

บริเวณตรงกลางระหว่างอุณหภูมิทั้งสองโซนเป็นต้าแหน่งภาชนะที่ใช้ในการปลูกผลึก ภาชนะ

ปลูกผลึกมีส่วนปลายที่แหลมซึ่งส่วนนี้จะเป็นส่วนที่อยู่โซนปลูกผลึก และปลายอีกด้านของภาชนะ

ปลูกเชื่อมต่อเข้ากับระบบสุญญากาศ และระบบจ่ายก๊าซอาร์กอน  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาตลอด

ช่วงที่ท้าการปลูกผลึกถูกบันทึกด้วยระบบบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ  
 

3.2.1 ชุดเตาหลอมระบบ 2 โซน 
เตาปลูกผลึกที่ใช้ถูกออกแบบให้มีเตาหลอมที่แบ่งเป็น 2 โซน คือ โซนอุณหภูมิสูง (High 

zone) และโซนอุณหภูมิต่้า (Low zone) ดังแสดงในภาพที่ 3.5 เตาหลอมโซนอุณหภูมิสูง มีความยาว 

15 เซนติเมตร และเตาหลอมโซนอุณหภูมิต่้า มีความยาว 22 เซนติเมตร โดยแต่ละโซนออกแบบ

ภายในให้เป็นทรงกระบอกและมีขดลวดให้ความร้อนอยู่ภายใน ส้าหรับขดลวดให้ความร้อนและระบบ
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อุปกรณ์ควบคุมความร้อนนั้นแยกเป็นอิสระออกจากกัน และบริเวณที่ใช้ในการปลูกผลึก(growth 

zone) อยู่ตรงกลางระหว่าง 2 โซน ขดลวดที่ใช้เป็นชนิด Kanthal-AF ที่สามารถให้ความร้อนสูงสุด 

1400 องศาเซลเซียส และออกแบบให้มีก้าลังไฟฟ้า 1.2 กิโลวัตต์ ขดลวดมีลักษณะพันเป็นเกรียวมี

เส้นภายศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ถูกบรรจุในช่องของอิฐมวลเบาดังแสดงในภาพที่ 3.6 การตั้งค่า

อุณหภูมิของเตาหลอมบริเวณโซนอุณหภูมิสูงจะตั้งให้มีอุณหภูมิที่สูงกว่าจุดหลอมเหลว (Melting 

point) ของสารที่ใช้ปลูกผลึก และการตั้งค่าอุณหภูมิของเตาหลอมบริเวณโซนอุณหภูมิต่้าจะตั้งให้มี

อุณหภูมิที่ต่้ากว่าจุดหลอมเหลวของสารที่ใช้ปลูกผลึก ดังนั้นจะท้าให้เกิดเกรเดียนท์ของอุณหภูมิขึ้น

โดยค่าเกรเดียนท์อุณหภูมิเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่อระยะทางที่เปลี่ยนไปภายในบริเวณ

โซนปลูกผลึก ค่าเกรเดียนท์ของอุณหภูมิสามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับการตั้งค่าอุณหภูมิของทั้ง

สองโซนปลูกผลึก บริเวณรอบเตาปลูกผลึกจะมีฉนวนที่ท้าจากอิฐทนความร้อน ท้าหน้าที่ป้องกันไม่ให้

สูญเสียความร้อนและท้าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิของเตาปลูกผลึกได้  
 

 
 

ภาพที่ 3.5 เตาปลูกผลึก 2 โซน 
 

ฉนวนอิฐมวลเบาที่สร้างเป็นเตาหลอมบริเวณอุณหภูมิสูงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 23 เซนติเมตร สูง 

15 เซนติเมตร และเตาหลอมบริเวณอุณหภูมิต่้ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากันแต่มีความสูงที่

มากกว่าคือ สูง 22 เซนติเมตร ระหว่างเตาหลอมสองโซนจะมีโซนตรงกลางที่ไม่มีขดลวดพันรอบเป็น
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บริเวณที่ใช้ส้าหรับปลูกผลึกหรือบัฟเฟิล (Baffle zone) ส้าหรับฉนวนด้านนอกท้าหน้าที่ป้องกันความ

ร้อนออกสู่ภายนอกและท้าให้สามารถกักเก็บความร้อนไว้ภายในเตาหลอมให้คงที่ได้ และป้องกัน

บริเวณรอบนอกของเตาไม่ใหเ้กิดความเสียหายจากความร้อน 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 เตาหลอมที่มีขดลวดให้ความร้อนภายใน 
 

3.2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิ  
ระบบควบคุมอุณหภูมิดังแสดงในภาพที่ 3.7 เป็นระบบที่ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิภายในเตา

หลอม โดยระบบสามารถตั้งค่าอัตราการเพ่ิม อัตราการลดลงของอุณหภูมิ และยังสามารถควบคุม

เวลาในการให้ความร้อนกับเตาหลอมได้โดยระบบควบคุมอุณหภูมิจะมี 2 ระบบที่แยกออกจากกัน คือ

ระบบควบคุมอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่้า โดยทั้งสองระบบมีหลักการท้างานที่เหมือนกัน ส้าหรับการ

ควบคุมอุณหภูมินั้นต้องควบคุมอุณหภูมิให้มีความเสถียรเพราะจะมีผลต่อการตกผลึกและคุณสมบัติ

ของผลึกที่ได้ เตาหลอมอุณหภูมิสูงและเตาหลอมอุณหภูมิต่้า มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 

สามารถวัดอุณหภูมิได้สูงถึง 1200 oC ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ พีไอดี ของบริษัท TAIE รุ่น F400  

และมีวงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้าขนาด 6 kW ระบบสามารถท้าการควบคุมอัตราการเพ่ิมและอัตราการ

ลดลงของอุณหภูมิได้ในช่วง 0-500 oC/min หลักการท้างานและควบคุมอุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิภายใน

เตามีค่าอุณหภูมิไม่ตรงตามที่ได้ตั้งค่าไว้ ระบบควบคุมจะสั่งให้วงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ิมหรือลดลง

เพ่ือท้าให้อุณหภูมิตรงตามค่าที่ตั้งไว้ และเมื่อถึงระดับอุณหภูมิที่ตั้งไว้แล้วระบบก็จะท้าการหยุดจ่าย

กระแสไฟฟ้าให้ขดลวด  
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ภาพที่ 3.7 ระบบควบคุมและบันทึกอุณหภูมิ 
 

3.2.3 ระบบบันทึกข้อมูลหาเกรเดียนท์อุณหภูมิ 
ระบบบันทึกข้อมูลอุณหภูมิมีอยู่ 2 ส่วนคือ ระบบบันทึกเพ่ือหาเกรเดียนท์อุณหภูมิและระบบ

บันทึกข้อมูลอุณหภูมิ ตลอดช่วงการปลูกผลึก ระบบบันทึกข้อมูลเพ่ือหาเกรเดียนท์อุณหภูมิจะใช้เทอร์

โมคัปเปิลบริเวณตรงกลางเลื่อนขึ้นหรือลงภายในโซนปลูกผลึกแล้วบันทึกอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป

ตามระยะทาง การขับเคลื่อนของเทอร์โมคัปเปิลจะใช้ระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ การอ่านค่า

อุณหภูมิจะอ่านข้อมูลทุกระยะ 1 มิลลิเมตร หลังจากหยุดรอ 5 นาที เพ่ือให้การอ่านได้ค่าที่คงที 

ข้อมูลการอ่านที่ได้เป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อระยะทางที่เปลี่ยนไป น้าข้อมูลที่บันทึกได้เพ่ือหา

เกรเดียท์ของอุณหภูมิ และสามารถหาต้าแหน่งปลูกท่ีเหมาะสมได้ ส้าหรับระบบบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ

ตลอดช่วงการปลูกผลึก ระบบจะท้าการบันทึกข้อมูลตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นของอัตราเพ่ิมอุณหภูมิ  ช่วง

อุณหภูมิคงที่  และช่วงอัตราการลดลงของอุณหภูมิ (Temperature gradient drift rate) ซึ่งเป็นช่วง

ที่สารถูกหลอมละลายแล้วเย็นตัวลง ท้าให้เกิดการตกผลึกของสาร โดยอัตราการตกผลึกหรืออัตราการ

ปลูกผลึกหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

  Growth rate (
mm

hr
) =

Temperature gradient drift rate  (℃/hr)

Temperature gradient(℃/mm)
                   (3.1) 
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ส้าหรับค่าอัตราการลดลงของอุณหภูมิต่อเวลา (Temperature gradient drift rate) สามารถหาได้

จากกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature profile) ในช่วงกราฟท่ีแสดงอัตราการลดลงของ

อุณหภูมิที่วัดได้จากเทอโมคัปเปิลบริเวณตรงกลางหรือบริเวณโซนปลูกผลึก 
 

3.2.4 ระบบปั้มสุญญากาศและระบบควบคุมก๊าซอาร์กอน 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 ระบบปั้มสุญญากาศและระบบควบคุมก๊าซอาร์กอน 
 

ปั้มสุญญากาศที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็น rotary pump ท้าหน้าที่ดึงอากาศภายในภาชนะ

ปลูกผลึก(crucible) ออกสู่บรรยากาศภายนอกท้าให้ภายในภาชนะปลูกมีความดันเป็นสุญญากาศ 

และระบบควบคุมก๊าซอาร์กอนจะควบคุมผ่านอุปกรณ์ควบคุมความดัน (Pressure regulator) ท้า

หน้าที่ในการจ่ายก๊าซอาร์กอนที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 เข้าไปในภาชนะปลูก เพ่ือลดการท้า

ปฏิกิริยาของสารที่ใช้ปลูกผลึกกับภาชนะปลูกผลึกโดยควบคุมความดันของก๊าซอาร์กอนภายใน

ภาชนะปลูกให้มีค่าเท่ากับ 1 ความดันบรรยากาศ โดยระบบปั้มสุญญากาศและระบบควบคุมก๊าซ

อาร์กอน ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
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3.2.5 ภาชนะปลูกผลึก (Crucible) 
ภาชนะปลูกผลึกที่ใช้เป็นหลอดแก้วควอทซ์ ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เป็นภาชนะที่ใช้บรรจุสาร

ที่ต้องการปลูกผลึก มีขนาดความยาว 42 มิลลิเมตรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร 

สามารถทนต่อความร้อนสูงได้ โดยมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1730 oC หลอดแก้วจะไม่ท้าปฏิกิริยา

ไดๆระหว่างการหลอดละลายผลึกเนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่น้อยกว่าผลึก ขณะที่ผลึกมีการ

เย็นตัวลงผลึกจะหดตัวได้มากกว่าหลอดแก้วปลูกผลึก ดังนั้นเมื่อการปลุกผลึกเสร็จสิ้นลงจะสามารถ

น้าหรือแกะผลึกออกได้ง่าย 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 หลอดแก้วควอทซ์ส้าหรับใช้เป็นภาชนะปลูกผลึก 
 

ส้าหรับการติดตั้งหลังจากที่บรรจุสารแล้วจะน้าไปติดตั้งเข้ากับท่ออลูมิเนียมสองชิ้นที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายขนาด 1.2 เซนติเมตรดังแสดงในภาพที่ 3.10 โดยท่ออลูมิเนียมนี้ท้าขึ้นมาเพ่ือให้

สามารถเชื่อต่อเข้ากับระบบสุญญากาศ และ ระบบความคุมกาซอาร์กอนได้ 
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ภาพที่ 3.10 ชุดอุปกรณ์ส้าหรับเชื่อมต่อหลอดแก้วควอทซ์และระบบสุญญากาศ 
 

3.3 การติดตั้งผลึกเข้ากับหลอดทวีคูณแสง (PMT) และระบบวิเคราะห์สเปกตรัมรังสี 
ผลึกที่ได้จากการปลูกนั้นจะถูกน้ามาวิเคราะห์ประสิทธิ์ภาพและก้าลังแยกพลังงานรังสี

แกมมา โดยการนับผลึกที่ได้มาเชื่อมต่อเข้ากับหลอดทวีคูณแสงและน้าหัววัดรังสีนี้ไปเชื่อมต่อเข้ากับ

ส่วนขยายสัญญาและระบบวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานงานรังสีแกมมาต่อไป 
  

3.3.1 การติดตั้งผลึกกับหลอดทวีคูณแสง(PMT) 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 ส่วนประกอบของหัววัดรังสีชนิดเรืองแสง 
(https://scionix.nl/read-out/) 

 

https://scionix.nl/read-out
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ผลึกท่ีได้จากการปลูกนั้นต้องน้ามาเข้ากับหลอดทวีคูณแสงดังแสดงในภาพที่ 3.11 การติดตั้ง

ผลึกเข้ากับหลอดทวีคูณแสงต้องท้าการตัดและขัดผลึกให้ผิวเรียบ และให้มีขนาดพอดีกับช่องรับแสง

ของหลอดทวีคูณแสง น้าเทปขาวพันรอบผลึกและพันด้วยเทปด้าอีกหนึ่งชั้นให้เหลือส่วนปลายอีกด้าน

ของผลึกส้าหรับทาน้้ายาประสาน (Coupling) ก่อนการติดตั้งเข้ากับหลอดทวีคูณแสง เพ่ือลดการหัก

เหแสงออกนอกบริเวณที่รับแสง โดยหลอดทวีคูณแสงที่เลือกใช้ทดสอบคุณภาพหัววัดคือ PMT ยี่ห้อ 

Hamamatsu รุ่น H5783 ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณ Photocathode โดยประมาณ 1 

เซนติเมตร การตรวจคุณภาพของระบบวัดรังสีและการแจกแจงหรือก้าลังแยงพลังงานรังสีนั้น  ที่

ส้าคัญในการเลือกใช้หลอดทวีคูณแสงนั้น  ต้องพิจารณาจากคุณสมบัติทางแสงของผลึก โดยความยาว

คลื่นแสงที่ปลดปล่อยออกมาจากผลึกนั้นควรจะมีความยาวคลื่นแสงที่หลอดทวีคูณแสงสามารถรับได้ 

เมื่อประกอบสองส่วนนี้เข้าด้วยกันแล้วจะเรียกว่าหัววัดรังสีดังแสดงในภาพที่ 3.12 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 การติดตั้งผลึกเข้ากับหลอดทวีคูณแสง 
 

หลังจากขั้นตอนการติดตั้งผลึกกับหลอดทวีคูณแสงแล้วให้ท้าการเชื่อมต่อหัววัดรังสีเข้ากับส่วนขยาย

สัญญาณ ระบบวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาแบบหลายช่องพลังงาน (MCA) เมื่อต่อครบทุกอุปกรณ์

แล้วจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมให้กับหัววัดรังสี ท้าการทดสอบประสิทธิภาพและค่าความสามารถใน

การแยกรังสีกับต้นก้าเนิดรังสีต่างๆ โดยการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาดังแสดงในภาพที่ 3.14  

ส้าหรับแหล่งก้าเนิดรังสีหรือสารกัมมันตรังสีที่ใช้ทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.13  
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ภาพที่ 3.13 แหล่งก้าเนิดรังสีแกมมาส้าหรับวิเคราะห์คุณภาพหัววัดรังสี 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาแบบหลายช่องพลังงาน (MCA) 
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การทดลองและผลการทดลอง 

 

การวิจัยพัฒนาผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วนของสาร CsI และ CaI2 ที่แตกต่างกัน

นั้นจะใช้วิธีการอย่างง่ายด้วยอุปกรณ์ของห้องปฏิบัติการที่มีอยู่ การปลูกผลึกด้วยวิธีแบบบริดจ์แมน -

สต็อกบาร์เกอร์ที่มีการแบ่งโซนของเตาหลอมออกเป็น 2 โซน แต่ละโซนก็ถูกควบคุมอุณหภูมิที่เป็น

อิสระต่อกัน ดังนั้นการตั้งค่าอุณหภูมิของทั้งสองโซนแล้วให้ได้อุณหภูมิบริเวณปลูกผลึกที่มีอุณหภูมิที่

เหมาะสม หลังจากท่ีมีการก้าหนดอุณหภูมิโซนสูงและต่้าแล้วต้องท้าการทดสอบกราฟอุณหภูมิเพ่ือให้

แน่ใจว่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้นั้นสามารถท้าการปลูกผลึกได้ โดยอุณหภูมิตรงบริเวณปลูกผลึกนั้นต้องสูงกว่า

จุดหลอมเหลวของสารตั้งต้น เมื่อสามารถปลูกผลึกได้แล้วนั้นผลึกจะถูกน้าไปทดสอบคุณสมบัติทาง

แสง และคุณภาพในการวิเคราะห์สเปกตรัมของรังสีแกมมาโดยการประกอบเข้ากับหลอดทวีคูณแสงที่

ที่มีการตอบสนองทางความยาวคลื่นแสงที่ตรงกันหรืออยู่ในช่วงที่สามารถท้าการวัดได้ และหลังจาก

นั้นน้าหัววัดที่ได้เชื่อมต่อเข้าระบบขยายสัญญา และระบบวิเคราะห์สเปกตรัมของรังสีแกมมา 
 

4.1 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก 
การตั้งค่าอุณหภูมิส้าหรับการปลูกผลึกด้วยการก้าหนดการตั้งค่าอุณหภูมิโซนสูงและอุณหภูมิ

โซนต่้า เพ่ือให้ได้อุณหภูมิโซนปลูกผลึกตามที่ต้องการนั้น โดยในการทดลองนี้ก้าหนดการตั้งค่า

อุณหภูมิโซนสูงไว้ที่ 900 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิโซนต่้าไว้ที่ 540 องศาเซลเซียสส้าหรับผลึก

ซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 และ 97:3 ของ CsI:CaI2 และตั้งค่าอุณหภูมิโซนสูงไว้ที่ 

780 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิโซนต่้าไว้ที่ 450 ส้าหรับผลึกซีเซียมแทลเลียมไอโอไดด์ โดยเงื่อนไข

การตั้งค่าอุณหภูมิส้าหรับการปลูกผลึกแสดงในตารางที่ 4.1 หลังจากนั้นท้าการตั้งอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิที่ตัวควบคุมอุณหภูมิโซนสูงที่ 2.8 องศาเซลเซียสต่อวินาที และการตั้งอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ

ที่ตัวควบคุมอุณหภูมิโซนต่้าที่ 1.7 องศาต่อวินาที เมื่อถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว้ให้ระบบควบคุมอุณหภูมิคงที่

ไว้ประมาณราว 10 ชั่วโมง หลังจากนั้นท้าการปรับอัตราการลดลงของอุณหภูมิ (Temperature 

gradient drift rate) 0.05 องศาเซลเซียสต่อวินาที ซึ่งอุณหภูมิช่วงนี้ส้าคัญมากเพราะเป็นช่วงที่จะมี

การตกผลึก ถ้าปรับอัตราการลดลงของอุณหภูมิเร็วเกินไปอาจเกินความเสียหายแก่ผลึกได้ ผลกราฟ

อุณหภูมิที่ได้จากระบบบันทึกข้อมูลตลอดการทดลองปลูกผลึก ดังแสดงในภาพที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 

ตามล้าดับ  
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ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขการตั้งค่าอุณหภูมิส้าหรับการปลูกผลึก  
 

โซนอุณหภูมิ CsCaI3:CsI=80%,CaI2=20% CsCaI3:CsI=97%,CaI2=3% CsI(Tl)=0.35%) 

ต้่า 540 oC 540 oC 450 oC 

กลาง 790 oC 790 oC 660 oC 

สูง 900 oC 900 oC 780 oC 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 กราฟโปรไฟล์อุณหภูมิตลอดการปลูกผลึกของผลึก CsCaI3 สัดส่วน CsI=80%, CaI2=20% 
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ภาพที่ 4.2 กราฟโปรไฟล์อุณหภูมิตลอดช่วงการปลูกผลึกของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 
CsI=97%,CaI2=3% 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 กราฟโปรไฟล์อุณหภูมิตลอดช่วงการปลูกผลึกของผลึก CsI(Tl) 
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4.2 การทดลองปลูกผลึก 
 

4.2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองปลูกผลึก 
   1. สารตั้งต้นซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) ชนิดผงที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 

   2. สารตั้งต้นแคลเซียมไอโอไดด์ (CaI2) ชนิดผงที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 

   3. เตาปลูกผลึกแบบ 2 โซน 

   4. เครื่องชั่งน้าหนักสาร มีความละเอียด 0.001 กรัม ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA323S-CW 

   5. หลอดแก้วควอทซ์ส้าหรับเป็นภาชนะบรรจุสารตั้งต้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.0 

เซนติเมตร ความยาว 42 เซนติเมตร  

   6. ก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ 

   7.ปั๊มสุญญากาศชนิดโรตารี่ 
 

4.2.2 การเตรียมสารตั้งต้นส้าหรับการปลูกผลึก 
ท้าการช่างน้้าหนักสาร CsI, CaI2, CsI(Tl) โดยการค้านวณจากสัดส่วนร้อยละโดยน้้าหนัก 

สัดส่วน 80:20 และ 97:3  ชั่งน้้าหนักสารตั้งต้นให้ได้ตามสัดส่วนที่ค้านวณดังแสดงในตารางที่ 4.2 

บรรจุสารตั้งต้นลงในหลอดแก้วควอทซ์ ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 เซนติเมตรจะท้าให้ได้ความ

สูงของสารตั้งต้นก่อนการหลอมละลายที่ความสูงประมาณ 10 เซนติเมตร เพ่ือให้ได้ผลึกที่มีความยาว 

5 เซนติเมตร ลักษณะสารตั้งต้นที่บรรจุในหลอดแก้วควอทซ์ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 สารตั้งต้นที่บรรจุในหลอดแก้วควอทซ์ 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณของน้้าหนักสารตั้งต้นที่ใช้ปลูกผลึกท้ังสามก้อน  
 

ชนิดผลึก 
น้้าหนักสาร CsI 

(กรัม) 
น้้าหนักสาร CaI2 

(กรัม) 
น้้าหนักสาร Tl 

(กรัม) 
CsCaI3:CsI=80%,CaI2=20% 13.90 3.43 - 

CsCaI3:CsI=97%,CaI2=3% 17.12 0.53 - 

CsI(Tl=0.35%) 17.72 - 0.1534 
 

4.2.3 การปลูกผลึกแบบบริดจ์แมนสโต๊กบาร์เกอร์ 
การวิจัยนี้ท้าการปลูกผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์โดยวิธีการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน -

สโตคบาร์เกอร์ โดยท้าการปลูกผลึกท้ังหมด 3 ก้อน ที่มีสัดส่วนสารตั้งต้นของปริมาณสารซีเซียมไอโอ

ไดด์ (CsI) ต่อแคลเซียมไอโอไดด์ (CaI2) ที่แตกต่างกัน จ้านวน 2 ค่า 80:20 และ 97:3 และผลึก

ซีเซียมแทลเลียมไอโอไดด์ (CsI(Tl)) ส้าหรับเป็นผลึกอ้างอิง การค้านวณสัดส่วนโดยน้้าหนักสารของ

สารประกอบตั้งต้น ซีเซียมไอโอไดด์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นเป็นลักษณะผงละเอียดระดับเกรดที่มีความ

บริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 โดยบริษัท เทอร์โม ฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค จุดหลอมเหลว 626 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น 4.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และแคลเซียมไอโอไดด์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีความ

บริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดย บริษัท เทอร์โมฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค จุดหลอมเหลว 779 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น 3.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนแทลเลียมไอโอไดด์(TlI) ที่ใช้เป็นสารเจือเป็น

ลักษณะผงละเอียดระดับเกรดที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 โดย  บริษัท พีฟัลซ์แอนด์เบาเออร์ จุด

หลอมเหลว 442 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 7.29 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส้าหรับกรณี

ปลูกผลึกซีเซียมแทลเลียมไอโอไดด์โดยเจือแทลเลียมไอโอไดด์ที่ปริมาณร้อยละ 0.35 เมื่อเตรียมสาร

ตั้งต้นให้ได้ตามสัดส่วนดังกล่าวข้างต้น จะน้าบรรจุในหลอดปลูกผลึกคือเป็นหลอดแก้วควอทซ์ ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร และยาว 42 เซนติเมตร โดยออกแบบให้

หลอดแก้วมีปลายแหลมมากเป็นรูปตัววี ซึ่งหลอดก่อนท้าการปลูกผลึกจะต้องผ่านการท้าความสะอาด

ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที แล้วล้างด้วยแอลกอฮอล์ ท้าซ้้าจ้านวน 3 รอบ และอบด้วย

ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือไม่ให้ความชื้นเหลือในหลอดแก้ว

ปลูกผลึก หลอดแก้วควอทซ์ที่บรรจุสารตั้งต้นไว้แล้วน้าบรรจุลงในเตาปลูกผลึก และท้าการติดตั้งเข้า

กับระบบสุญญากาศ เพ่ือดึงอากาศภายในหลอดแก้วควอทซ์ให้เป็นสุญญากาศแล้วท้าการแทนที่ด้วย

ก๊าซอาร์กอน เตาปลูกผลึกนี้เป็นเตาปลูกผลึกอย่างง่ายแบ่งออกเป็น 3 โซน ส้าหรับผลึกซีเซียม

แคลเซียมไอโอไดด์ทั้งสองสัดส่วนโซนอุณหภูมิสูงตั้งไว้ที่ 900 องศาเซลเซียส โซนอุณหภูมิต่้าตั้งไว้ที่ 
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540 องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้ช่วงอุณหภูมิโซนปลูกผลึก 790 ถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งโซนนี้เป็นโซน

ที่มีความส้าคัญมากที่สุดในการหลอมละลายสารตั้งต้น ส้าหรับผลึกซีเซียมแทลเลียมไอโอไดด์ทั้งสอง

สัดส่วนโซนอุณหภูมิสูงตั้งไว้ที่ 780 องศาเซลเซียส โซนอุณหภูมิต่้าตั้งไว้ที่ 450 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ

ได้อุณหภูมิโซนปลูกผลึก 660  องศาเซลเซียส การควบคุมระดับความร้อนของเตาจะแบ่งได้เป็น 3 

ช่วง คือ ช่วงการเพ่ิมความร้อน ช่วงสภาวะคงที่ทางความร้อน และช่วงลดอุณหภูมิส้าหรับการตกผลึก 

โดยเมื่อถึงค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ให้ควบคุมรักษาอุณหภูมิให้คงที่ไว้เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดสภาวะ

คงตัวของสารละลายที่มีการหลอมละลายทั้งหมด หลังจากนั้นจึงเริ่มช่วงขั้นตอนการลดอุณหภูมิลง

เพ่ือให้เกิดการตกผลึกของสารละลาย โดยจะให้มีการลดอุณหภูมิลงอย่างช้าด้วย อัตรา 0.05 องศา

เซลเซียสต่อนาที ท้าให้ได้เวลารวมที่ใช้ในการปลูกผลึกราว 2 สัปดาห์ โดยภาชนะที่ใส่สารตั้งต้นขณะ

อยู่ในเตาหลอมดังแสดงในภาพที่ 4.5 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ภาชนะปลูกผลึกขณะอยู่ในเตาหลอม 
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4.2.4 ผลการปลูกผลึก 
ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 และ 97:3 ของ CsI:CaI2 และผลึกซีเซียม

แทลเลียมไอโอไดด์ที่ได้จากการทดลองมีอัตราการตกผลึกดังแสดงในตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้การปลูกผลึก 
 

ผลึก Gradient (
℃

mm
) Growth rate (

mm

hr
) 

CsCaI3: 80:20 4.6  0.82 

CsCaI3: 97:3 4.6 0.82 

CsI (Tl) 4.8 0.78 
 

ส้าหรับลักษณะผลึกท่ีปลูกได้ทั้ง 3 ก้อน ขณะที่ยังบรรจุอยู่ในหลอดแก้วควอทซ์ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

จากนั้นจึงน้าผลึกมาตัดเป็นแว่นหนาประมาณ 1 ซม. โดยสังเกตลักษณะกายภาพของผลึกท่ีปลูกท้ัง 3 

ก้อน แสดงดังภาพที่ 4.7 (ก) ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์( CsCaI3 ) ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ 

CsI:CaI2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. ความยาว 0.5 ซม. มีลักษณะใสและโปร่งแสง ผลึกมีรอย

ร้าวเล็กน้อย มีความไวต่อความชื้นไม่มากนัก ภาพที่ 4.7 (ข) ผลึก CsCaI3 ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ 

CsI:CaI2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. ความยาว 1 ซม. มีลักษณะใสและโปร่งแสง แต่ผลึกมีรอย

แตกร้าวมากกว่าผลึกที่มีสัดส่วน 80:20 มีความไวต่อความชื้นไม่มากนัก ภาพที่ 4.8 (ค) ผลึก CsI(Tl) 

เจือสาร Tl 0.35% มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. ความยาว 1 ซม. มีลักษณะใสและโปร่งแสง และ

ผลึกเป็นเนื้อเดียวกัน มีความไวต่อความชื้นไม่มากนัก  และภายใต้แสงยูวีที่ส่องให้กับผลึกทั้ง 3 ก้อน 

จะเห็นได้ว่าผลึกทั้ง 3 ก้อน มีการเปล่งแสงออกมาที่แสงย่านความยาวคลื่นต่างกัน คือ ก้อนผลึก 

CsCaI3 ที่มีสัดส่วน 80:20 และ 97:3 เปล่งแสงสว่างย่านแสงสีฟ้า และก้อนผลึก CsI:Tl  เปล่งแสง

สว่างย่านแสงสีเหลือง  
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ภาพที่ 4.6 ผลึกท่ีอยู่ในแก้วควอทซ์ของผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20 97:3 ของ CsI:CaI2 และผลึก 
CsI(Tl) 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 การเรืองแสงของผลึกภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงยูวี 
 

(ก) ผลึก CsCaI3 ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. ความยาว 0.5 ซม. 

(ข) ผลึก CsCaI3 ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. ความยาว 1 ซม. 

(ค) ผลึก CsI(Tl) เจือสาร Tl 0.35% ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. ความยาว 1 ซม. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

4.3 การทดสอบความเป็นผลึก 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกและความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ

ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80 :20 และ 97:3 ของ CsI:CaI2 และผลึก CsI(Tl) เจือสาร TlI 0.35 % มี

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ดังแสดงในภาพที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามล้าดับ และเมื่อเปรียบเทียบ

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผลึกทั้งสามมีรูปแบบดังแสดงในภาพที่ 4.11 ผลึกซีเซียมแคลเซียม

ไอโอไดด์ทั้ง 2 ก้อน ได้แสดงรูปแบบการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกของผลึกซีเซียมไอโอไดด์

มาตรฐานทั่วไปซึ่งเป็นโครงสร้างแบบคิวบิกที่มีอะตอมตรงกลาง (body-center cubic) หรือ

โครงสร้างแบบ BCC โดยแสดงถึงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ทั้งหมด 6 พีคของต้าแหน่ง 2θ คือ 

พีคของระนาบ (110)  (200)  (211)  (220) (310) และ (222) และมีโครงสร้างผลึกที่เด่นชัด คือ

โครงสร้างผลึกระนาบ (110) ที่เด่นชัดมากที่สุดและรองถัดลงมาด้วยระนาบ (211)  และพบว่าผลึก

ซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 มีพีคที่ต้าแหน่งค่ามุม 2θ ที่ 45 องศา ซึ่ง

เป็นพีคของแคลเซียมไอโอไดด์ (Persson and Kristin, 2014; Yee et al., 2019) ซึ่งแสดงว่ามีสาร

แคลเซียมไอโอไดด์บางส่วนที่ยังไม่หลอมรวมกันกับสารซีเซียมไอโอไดด์ ส่วนผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือ

แทลเลียม มีลักษณะของโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC โดยมีโครงสร้างผลึกที่เด่นชัดพอกัน 2 ระนาบ 

คือโครงสร้างผลึกระนาบ (110) และระนาบ  (211) ดังแสดงในภาพที่ 4.8 ส้าหรับค่าคงที่แลตทิซ 

ความเครียด และขนาดผลึกที่ได้จากค้านวณดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าแลตทิซ ขนาดผลึก และเปอร์เซ็นต์ความเครียดของผลึกทั้งสาม 
 

ผลการทดสอบผลึก CsCaI3:CsI=80%, 
CaI2=20% 

CsCaI3:CsI=97%, 
CaI2=3% 

CsI(Tl 

ระนาบเด่น (110) และ (211) (110) และ (211) (110) และ (211) 

ค่าคงที่แลตทิซ 4.57210.0091 oA 4.55120.0107 oA 4.54840.0022 oA 

(%) Strain 0.34 -0.12 -0.18 

ขนาดผลึกท่ีระนาบ
เด่น (nm) 

25.30 และ 25.32  25.10 และ 26.12 nm 21.78 และ 23.59  

 

ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 มีค่าคงที่แลตทิซ 4.57210.0091 

อังสตรอม โดยท้าให้เกิดสภาวะความเครียดแบบดึงขยาย (Tensile strain) ในผลึกเล็กน้อย 0.34% 

เมื่อเทียบกับผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่มีค่าคงที่แลตทิซ 4.5567 อังสตรอม (Klimmonsky et al., 2011) 
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ขนาดผลึกระนาบ (110)  25.30 นาโนเมตร และ ขนาดผลึกระนาบ (211)  25.32 นาโนเมตร และ 

ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2 มีค่าคงที่แลตทิซ 4.55120.0107 

อังสตรอม โดยท้าให้เกิดสภาวะความเครียดแบบบีบอัด (Compressive strain) ในผลึกเล็กน้อย       

-0.12% และมีขนาดผลึกระนาบ (110) 25.10  นาโนเมตร และ ขนาดผลึกระนาบ (211) 26.12 นา

โนเมตร และ ผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือแทลเลียม มีค่าคงที่แลตทิซ 4.54840.0022 อังสตรอม โดย

ท้าให้เกิดสภาวะความเครียดแบบบีบอัด (Compressive strain) ในผลึกเล็กน้อย -0.18% ขนาดผลึก

ระนาบ (110)  21.78 นาโนเมตร  และ ขนาดผลึกระนาบ (211)  23.59 นาโนเมตร ซึ่งจากผล

สังเกตเห็นได้ว่าปริมาณแคลเซียมไอโอไดด์ผสมในการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด์เพ่ิมมากขึ้นท้าให้

ค่าคงที่แลตทิซของผลึกเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณแคลเซียมไอโอไดด์สูงถึงร้อยละ 20 ส่งผลให้

เปลี่ยนรูปแบบสภาวะความเครียดในผลึกเปลี่ยนจากแบบบีบอัดกลายไปเป็นแบบดึงขยาย ซึ่งหมายถึง

การส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกที่มีปริมาณสัดส่วนของแคลเซียมเป็นองค์ประกอบที่

แตกต่างกัน ส้าหรับขนาดผลึกค่อนข้างใกล้เคียงกันมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมเล็กน้อย แต่สังเกตเห็นว่า

ขนาดผลึกระนาบ (211) มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่า คือ เมื่อมีสัดส่วนปริมาณแคลเซียมไอโอไดด์สูง

กว่านั้นมีขนาดผลึกเล็กลง แสดงว่าผลึกที่มีสัดส่วนของ CsI:CaI2 ต่างกันนั้นน่าจะมีการจัดเรียงตัวหน้า

ระนาบของโครงสร้างผลึกท่ีเปลี่ยนแปลงไปที่เป็นผลมาจากปริมาณแคลเซียมที่เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ผลวิเคราะห์ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
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ภาพที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ผลวิเคราะห์ผลึก CsI(Tl) เจือสาร TlI 0.35 % ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
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ภาพที่ 4.11 ผลวิเคราะห์ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 97:3 ของ CsI:CaI2 และผลึก CsI(Tl) เจือสาร 
TlI 0.35 % ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์การเรืองแสงของผลึก 
การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของผลึกเป็นการทดสอบถึงประสิทธิภาพการเรืองแสงเมื่อได้รับ

พลังงานกระตุ้น โดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ ซึ่งผลที่ได้การวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ของผลึกทั้งสาม 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางแสง
ของผลึก 

CsCaI3:CsI=80%, 
CaI2=20% 

CsCaI3:CsI=97%, 
CaI2=3% 

CsI(Tl) 

ความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมา 458 nm 458 nm 559 nm 
 

ผลการตรวจสอบคุณสมบัติการเปล่งแสงของผลึกเมื่อใช้แสงที่มีความยาวคลื่น 229 นาโนเมตร 

ส้าหรับผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ทั้ง 2 ก้อน พบว่าผลึก ซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 

80:20 ของ CsI:CaI2 มีการเปล่งแสงที่มีความยาวคลื่น 458 นาโนเมตร เป็นย่านของแสงสีเขียว ดัง

แสดงในภาพที่ 4.12 และผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2 มีการเปล่งแสง

ที่มีความยาวคลื่น 458 นาโนเมตร ซึ่งเป็นย่านของแสงสีเขียวเช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.13 และผลึก 
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ซีเซียมไอโอไดด์ที่เจือด้วยแทลเลียม มีการเปล่งแสงที่มีความยาวคลื่น 559 นาโนเมตร ซึ่งเป็นย่านของ

แสงสีส้ม โดยถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีความยาวคลื่น 332 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ส้าหรับผล

การเปรียบเทียบคุณสมบัติการเปล่งแสงของผลึก 3 ก้อน ดังแสดงในภาพที่ 4.15  
 

 
 

ภาพที่ 4.12 ความยาวคลื่นที่กระตุ้นและเปล่งออกมาของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2   

ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

 
 

ภาพที่ 4.13 ความยาวคลื่นที่กระตุ้นและเปล่งออกมาของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2       

ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
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ภาพที่ 4.14 ความยาวคลื่นที่กระตุ้นและเปล่งออกมาของผลึก CsI(Tl) ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 ความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาของผลึกท้ังสามก้อนด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์การส่องผ่านและการดูดกลืนแสงของผลึก 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของผลึกถึงความสามารถในการส่องผ่านแสง การดูดกลืนแสง 

และช่องว่างแถบพลังงานทางแสง  ด้วยเทคนิคการวัดสเปกตรัมแสงย่านแสงยูวีและช่วงตามมองเห็น

ตามหลัก Beer-Lambert (Chen and Jaramillo, 2017) คือแสงในช่วงความยาวคลื่นแสง 190-

1000 นาโนเมตร ผลจากการวิเคราะห์การส่องผ่านแสง และค่าช่องว่าแถบพลังงานของทั้งสามผลึกดัง

แสดงในตารางที่ 4.6  
 

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์การส่องผ่านแสง และค่าช่องว่าแถบพลังงานของทั้งสามผลึก 
 

ผลการทดสอบผลึก CsCaI3:CsI=80%, 
CaI2=20% 

CsCaI3:CsI=97%, 
CaI2=3% 

CsI(Tl 

การโปร่งแสงเต็มที่ (%) 65 49 76 

ช่องว่างแถบพลังงาน (eV) 2.82, 3.63, 3.87 2.91, 3.45 2.38, 3.61, 4.66 
 

ผลการตอบสนองการส่องผ่านแสงของผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 

แสดงจุดเริ่มโปร่งแสงที่ความยาวคลื่นช่วง 439 นาโนเมตร และเกิดการโปร่งแสงเต็มที่ที่ประมาณร้อย

ละ 65 ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ 2.82, 3.63 และ 3.87 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.16 

ผลการตอบสนองการส่องผ่านแสงของผลึก ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ 

CsI:CaI2 แสดงจุดเริ่มโปร่งแสงที่ความยาวคลื่น 426  นาโนเมตร และเกิดการโปร่งแสงเต็มที่ที่

ประมาณร้อยละ 49  ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ 2.91 และ 3.45 อิเล็กตรอนโวลต์ดังแสดงในรูปที่ 

4.17 และผลการตอบสนองการส่องผ่านแสงของผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือด้วยแทลเลียม มีจุดเริ่มโปร่ง

แสงที่ความยาวคลื่น 521 นาโนเมตร และเกิดการโปร่งแสงเต็มที่ที่ประมาณร้อยละ 76 ซึ่งค่าช่องว่าง

แถบพลังงานที่ 2.38, 3.61 และ 4.66 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.18 ส้าหรับผลการ

ตอบสนองการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆของผลึกท้ังสามก้อนดังแสดงในภาพที่ 4.19 และเมื่อ

ท้าการแปลงผลการตอบสนองทางแสงให้เป็นค่าการดูดกลืนแสง เพ่ือที่จะค่าช่องว่างแถบพลังงานตาม

หลักการหาความสัมพันธ์ของทาว (Tauc’s plot) (Chen and Jaramillo, 2017) ซ่ึงผลค่าช่องว่าง

แถบพลังงานทางแสงของผลึกท้ังสามก้อนที่ได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.16 การส่องผ่านแสงและช่องว่างแถบพลังงานทางแสงของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 ของ 
CsI:CaI2 

 

 
 

ภาพที่ 4.17 การส่องผ่านแสงและช่องว่างแถบพลังงานทางแสงของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 897:3 ของ 
CsI:CaI2 
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ภาพที่ 4.18 ผลการส่องผ่านแสงและช่องว่างแถบพลังงานทางแสงของผลึก CsI(Tl) 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 การค่าตอบสนองการส่องผ่านแสงของผลึกทั้งสามก้อน 
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ภาพที่ 4.20 ค่าช่องว่างแถบพลังงานทางแสงของผลึกทั้งสามก้อนด้วยเทคนิค UV-visible 
 

4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก 
การทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก โดยการน้าผลึกที่ได้จากการปลูกผลึกมาตัดและ

ขัดเพ่ือท้าให้ผิวหน้าของผลึกมีความเรียบเพ่ือที่จะน้าไปประกอบเข้ากับส่วนของหลอดทวีคูณแสง

(PMT)และส่วนวิเคราะห์สเปกตรัม ผลึกที่น้าไปทดสอบประสิทธิภาพ คือ ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอ

ไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร ยาว 0.5 เซนติเมตร 

ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 

เซนติเมตร ยาว 1.0 เซนติเมตร และ ผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือด้วยแทลเลียมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.0 เซนติเมตร ยาว 1.0 เซนติเมตร การทดสอบประสิทธิภาพการวัดโดยการน้าผลึกท่ีขัดแล้วใช้น้้ายา

ประสานผิวหน้า (Fluid coupling) ทาบนผิวหน้าของผลึกและน้าไปติดตั้งเข้ากับหลอดทวีคูณแสง ซึ่ง

น้้ายาประสานที่ใช้จะช่วยลดการหักเหและสูญเสียความเข้มของแสง น้าเทปกาวสีด้ามาปิดเพ่ือป้องกัน

ไม่ให้มีแสงจากผ่านนอกมารบกวนและเป็นการป้องกันความเสียหายของหลอดทวีคูณแสง แล้วน้า

หัววัดที่ได้ไปติดตั้งเข้ากับระบบวิเคราะห์สัญญาณ ส้าหรับสารกัมมันตรังสีที่ใช้ในการทดสอบคื อ 

โคบอลต์ 57 ที่มีระดับพลังงานของรังสีแกมมา 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผลจากการทดสอบพบว่า

ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 
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57.2 และก้าลังแยกพลังงานร้อยละ 79.0 ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ 

CsI:CaI2 มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 4.64 และค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสีร้อยละ 

40.3 และผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือด้วยแทลเลียมมีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 46.2 และค่า

ความสามารถในการแยกพลังงานรังสีร้อยละ 40.2 แต่ด้วยว่าผลึกที่มีสัดส่วน 97:3 นั้นมีค่าอัตรานับ

วัดรังสีที่ได้จากระบบวัดรังสีนี้ไม่เหมาะสมในส่วนของวงจรขยายสัญญาณและปรับรูปสัญญาณจึงท้า

ให้ผลของการหาประสิทธิภาพการวัดรังสีและก้าลังแยกของการวัดรังสีของผลึกนี้ยังไม่ถูกต้องเท่าไร

นัก 

โดยผลการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาเพ่ือหาประสิทธิภาพและค่าความสามารถในการแยก

พลังงานรังสีแสดงดังตารางที่ 4.7 และสเปกตรัมรังสีแกมมาที่วัดได้ของทั้งสามผลึกดังแสดงในภาพที่ 

4.21, 4.22, และ 4.23 ตามล้าดับ ผลการเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีแกมมาที่วัดได้ดังแสดงในภาพที่ 

4.24 ส้าหรับสเปกตรัมรังสีแกมมาวัดที่ระยะ 0 , 3, 5 และ 15 เซนติเมตร ของผลึกซีเซียมแคลเซียม

ไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วน 97:3 ของ 

CsI:CaI2 และผลึกซีเซียมแทลเลียมไอโอไดด์ มีสเปกตรัมรังสีแกมมาดังแสดงในภาพที่ 4.25, 4.26 

และ 4.27 ตามล้าดับ 
 

ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาพลังงาน 122 keV และความสามารถในการแยก
พลังงานรังสีของผลึกทั้งสามก้อน ที่ระยะวัด 3 เซนติเมตร 
 

ผลึก 
ประสิทธิภาพสัมบูรณ์
ของการวัดรังสี (Eabs) 

ประสิทธิภาพการ 
วัดรังสี (Eint) 

ความสามารถในการ
แยกพลังงานรังสี (R) 

CsCaI3:CsI=80%, 
CaI2=20% 

0.4 % 57.2 % 79.0 % 

CsCaI3:CsI=97%, 
CaI2=3% 

0.01 % 4.64 % 40.3 % 

CsI(Tl) 0.3 % 46.2 % 40.2 % 
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ภาพที่ 4.21 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึก 
CsCaI3:CsI=80%,CaI2=20% โดยวัดที่ระยะ 3 เซนติเมตร 

 

  
ภาพที่ 4.22 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึก 

CsCaI3:CsI=97%,CaI2=3% โดยวัดที่ระยะ 3 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 4.23 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึก CsI(Tl) โดยวัดที่ระยะ  
3 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึกท้ังสามก้อน วัดทีร่ะยะ  
3 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 4.25 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึก
CsCaI3:CsI=80%,CaI2=20% วัดทีร่ะยะ 0-15 เซนติเมตร 

 

 

ภาพที่ 4.26 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึก 
CsCaI3:CsI=97%,CaI2=3% วัดทีร่ะยะ 0-15 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 4.27 สเปกตรัมรังสีแกมมาพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ของผลึก CsI(Tl) วัดที่ระยะ 0-
15 เซนติเมตร 
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สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
การพัฒนาผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์เพ่ือใช้วัดรังสีในงานวิจัยนี้ ได้ท้าการปลูกผลึกด้วย

วิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ โดยใช้ CsI และ CaI2 ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 2 ค่า คือ 80:20 และ 

97:3 การวิจัยแบ่งออกเป็นการทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก โครงสร้างผลึก คุณสมบัติทาง

แสง และการตรวจวัดประสิทธิภาพและความสามารถในการวัดรังสี โดยผลการวิจัยสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผลการทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก ผลึก CsCaI3 ทั้งสองสัดส่วน และผลึก 

CsI(Tl) ควบคุมเวลาเมื่อถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว้เป็นเวลาโดยประมาณ 10 ชั่วโมง แล้วท้าการปรับอัตราการ

ลดลงของอุณหภูมิด้วยอัตรา 0.05 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ซึ่งผลจากการวัดค่าเกรเดียนท์ของ

อุณหภูมิ ท้าให้ได้ค่าอัตราการตกผลึกของผลึก CsCaI3 ทั้งสองสัดส่วน 0.82 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง และ

ผลึก CsI(Tl) มีอัตราการตกผลึก 0.78 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 

5.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและคุณสมบัติทางแสง 

เมื่อปริมาณ  CaI2 ที่ เพ่ิมมากขึ้นส่งผลท้าให้ เกิดการจัดเรียงตัวของระนาบในโครงสร้างผลึก

เปลี่ยนแปลงไปด้วยโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน โดยที่ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20 มีขนาดผลึกที่

ระนาบ (110) และ (211) คือ 25.30 และ 25.32 นาโนเมตร มีค่าคงที่แลตทิช 4.57210.0091 

อังสตรอม เกิดความเครียดแบบดึงขยาย 0.34 % เมื่อเทียบกับผลึก CsI อ้างอิงที่มีค่า 4.5567 

อังสตรอม ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 97:3 มีค่าคงที่แลตทิช 4.55120.0107 อังสตรอม เกิดความเค้น

แบบบีบอัด -0.12 % และผลึก CsI(Tl) มีค่าคงที่แลตทิช 4.54840.0022 อังสตรอม เกิดความเค้น

แบบบีบอัด -0.18 % ส้าหรับผลึก CsCaI3 ที่มีปริมาณสัดส่วน CaI2 ที่สูงกว่าแต่ยังคงส่งผลการ

เปลี่ยนแปลงต่อคุณสมบัติทางแสงของผลึกได้ใกล้เคียงกันโดยให้ความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมา

ประมาณ 458 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่อยู่ในช่วงที่ตามองเห็นและอยู่ในช่วงการตอบสนอง

ของอุปกรณ์รับแสง เช่น หลอดทวีคูณแสง (PMT) ที่ใช้งานทั่วไป และช่วยเพ่ิมความเข้มแสงที่เปล่ง

ออกมาสูงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณสัดส่วนแคลเซียมมากกว่า ส้าหรับผลการส่องผ่านและการดูดกลืนแสง 

ท้าให้ทราบว่า ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20 มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 2.82 , 3.63 และ 3.87 

อิเล็กตรอนโวลต์ ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 97:3 มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 2.91 และ 3.45 อิเล็กตรอน
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โวลต์ ส้าหรับผลึก CsI(Tl) มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 2.38, 3.61 และ 4.66 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่า

เหล่ามีความใกล้เคียงกับผลวิเคราะห์ของงานวิจัยอื่น (Sintham, 2017) 

5.1.3 ผลการตรวจวัดประสิทธิภาพของการวัดรังสีที่พลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 

พบว่าผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20  มีประสิทธิภาพการวัดรังสีมากที่สุดคือ 57.2 % ซึ่งมากกว่า ผลึก

CsCaI3 ที่สัดส่วน 97:3 มีค่า 4.64 %  และผลึก CsI(Tl) มีค่า 46.2 %  ส้าหรับค่าความสามารถใน

การแยกพลังงานรังสี ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20 มีค่ามากที่สุด (แยกพลังงานได้ไม่ดี) 79.0% ผลึก 

CsCaI3 ที่สัดส่วน 97:3 มีค่า 40.3% ในขณะที่ผลึกที่มีความสามารถในการแยกพลังงานได้ดีที่สุด คือ 

ผลึก CsI(Tl) ที่มีค่า 40.2%  แต่ด้วยว่าเงื่อนไขของระบบนับวัดรังสีของผลึกที่มีสัดส่วน 97:3 ยังมี

ความไม่เหมาะสมจึงท้าให้ได้ค่าอัตรานับวัดรังสีต่้ามากไป ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการตรวจวัดรังสี

และก้าลังแยกพลังงานของผลึกวัดรังสีนี้เบี่ยงเบนไปจากค่าแท้จริงได ้ 
 

5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง 
ส้าหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพผลึก ได้ว่าขนาดผลึกของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 คือ 

ขนาดผลึกระนาบ (110) และระนาบ (211) มีขนาด 25.30 nm. และ 25.32 nm. ตามล้าดับ ส้าหรับ

ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 ของ CsI: CaI2 คือ ขนาดผลึกระนาบ (110) และระนาบ (211) มีขนาด 

25.10 nm. และ 26.12 nm. ตามล้าดับ โดยผลึกท่ีมีสัดส่วนแคลเซียมเพ่ิมมากข้ึนมีขนาดผลึกระนาบ 

(211) เล็กลงแต่ของระนาบ (110) แทบจะไม่เปลี่ยนแปลง แสดงว่าเมื่อมีแคลเซียมเพ่ิมมากขึ้นส่งผล

ท้าให้เกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมในโครงสร้างเปลี่ยนแปลงไปบ้างเล็กน้อย แล้วค่าคงที่แลตทิซก็

เพ่ิมมากขึ้นท้าให้เกิดสภาวะความเครียดเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบบีบอัดกลายเป็นแบบดึงขยายแทน 

ซึ่งนี้อาจจะมาจากการที่มีโครงสร้างผลึกต่างกันของผลึกแคลเซียมไอโอไดด์ที่มีโครงสร้างแบบรอมโบฮี

ดรอน และผลรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีของผลึกที่มีสัดส่วน 80:20 ยังแสดงถึงพีคของโครงสร้างผลึก

แคลเซียมไอโอไดด์ที่เพ่ิมเติมขึ้นมาแต่ความเข้มพีคไม่สูงมากนัก ในขณะที่ผลึกสัดส่วน 97 :3 และผลึก 

CsI:Tl ไม่ปรากฏพีคนี้ ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ที่มีส่วนที่เป็นผลึกแคลเซียมไอโอไดด์หลอมปนรวมอยู่ในผลึก 

CsCaI3 นี้บ้างเล็กน้อย และส้าหรับผลึก CsI(Tl) พบว่ามีขนาดผลึกระนาบ (110) และระนาบ (211) 

คือ ขนาด 21.78 nm. และ 23.59 nm. ตามล้าดับ ซึ่งขนาดผลึกค่อนข้างเล็กเมื่อเทียบกับผลึกที่ใช้

งานทั่วไปที่รายงานค่าใหญ่กว่าราว 2-3 เท่า อาจจะด้วยว่าเป็นการปลูกภายใต้สภาวะเงื่อนไขการปลูก

ที่ยังไม่เหมาะสมนัก   

ส้าหรับค่าช่องว่างแถบพลังงานทางแสงของผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 มีค่า 

2.82, 3.63 และ 3.87 อิเล็กตรอนโวลต์ และผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2 มีค่า 2.91 และ 
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3.45 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งส้าหรับสองค่าระดับนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ส้าหรับผลึกที่มีสัดส่วน

แคลเซียมไอโอไดด์สูงอาจเป็นไปได้ที่จะเกิดช่องว่างแถบพลังงานแยกกันระหว่างของผลึก CsI กับผลึก 

CaI2 ได้จึงท้าให้สามารถสังเกตเห็นค่าเพ่ิมข้ึนอีกหนึ่งระดับ ผลึก CsCaI3 สัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 

และผลึก CsCaI3 สัดส่วน 97:3 ของ CsI:CaI2 มีค่าความยาวแสงที่เปล่งออกมาประมาณ 458 นาโน

เมตร โดยสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นของแคลเซียมไอโอไดด์ช่วยส่งเสริมให้ความเข้มแสงที่เปล่งออกมาสูงขึ้น ซึ่ง

อาจจะเนื่องมาจากการไปเพ่ิมระดับชั้นพลังงานในแถบช่องว่างพลังงาน ก็ช่วยเพ่ิมโอกาสในการ

ปลดปล่อยโฟตอนแสงออกมาได้จ้านวนมากขึ้น ซึ่งเมื่อน้าผลึก CsCaI3 ทั้งสองสัดส่วนไปวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการวัดรังสีผลที่ได้คือ ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20 มีประสิทธิภาพการวัด 57.2% ที่ถือ

ว่ายังไม่ดีเท่าไรนัก แต่ยังมีค่ามากกว่าผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 97:3 และผลึก CsI(Tl) ซึ่งสาเหตุที่ผลึก 

CsCaI3 ที่สัดส่วน 80:20 ของ CsI:CaI2 ประสิทธิภาพการวัดที่ดีกว่าอาจเป็นเพราะมีสัดส่วนของ CaI2 

ที่มากกว่าที่ช่วยส่งเสริมท้าให้ค่าอัตราปริมาณความเข้มแสงที่เปล่งออกมาต่อพลังงานที่สูงมากขึ้น เมื่อ

น้าผลการวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีลักษณะการวิจัยที่ใกล้เคียงกัน ( Iida et al., 2019) ที่

ปลูกผลึก CaI2 ขนาด 5x5x1 mm3 มีความยาวแสงที่เปล่งออกมาที่ 410 นาโนเมตร โดยผลึกมี

ความสามารถในการแยกพลังงานรังสี คือ 3.2 % ที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเมื่อเทียบ

กับผลึก CsCaI3 ทั้งสองสัดส่วนที่มีค่าความยาวแสงที่เปล่งออกมาคือ 458 นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่า การปลูกผลึกที่มีส่วนประกอบของ CaI2 กับ CsI สามารถเปลี่ยนคุณสมบัติทางแสงได้ดีขึ้นและปรับ

ความยาวคลื่นของแสงที่เปล่งออกมาให้อยู่ในช่วงการตอบสนองของอุปกรณ์รับแสงได้เหมาะสมมาก

ขึ้น ส้าหรับค่าความสามารถในการแยกพลังงานรังสียังถือว่าไม่ดีนัก ด้วยว่าคุณภาพผลึกทั้งสองนี้ยังไม่

ดีนัก ผลึกยังมีโครงสร้างผลึกเป็นลักษณะพหุสัณฐานด้วยระนาบที่โดดเด่นพอกันสองระนาบ 

โดยเฉพาะกรณีของที่ผลึก CsCaI3 ที่สัดส่วน 97:3 นั้นมีผลการทดสอบการตรวจวัดรังสีด้วยระบบ

วงจรขยายสัญญาณและปรับแต่งสัญญาณที่มีความไม่เหมาะสมหรือยังไม่สอดคล้องกันกับการเรือง

แสงของผลึกนี ้
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
การวิจัยปลูกผลึก CsCaI3 อุณหภูมิบริเวณโซนปลูกผลึกมีค่าสูงกว่าจุดหลอมเหลวของสารตั้ง

ต้นเพียงเล็กน้อยอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้สารตั้งต้นไม่หลอมละลายรวมกันได้ทั้งหมดและสามารถ

ส่งผลท้าให้ผลึกเกิดรอยร้าวขึ้นในบางส่วนของผลึก  แต่ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงมากเกินไป อาจจะท้า

ให้ภาชนะปลูกผลึกมีการกักความร้อนไว้สูงมากเกิน หรือส่งผลท้าให้หลอดแตกได้ในขณะที่ท้าการ
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ปลูกผลึกอยู่ หรือส่งผลต่อการลดระดับความร้อนเพ่ือท้าการตกผลึก  ดังนั้นประเด็นนี้จึงเป็นอีกหนึ่ง

ตัวแปรที่จะต้องมกีารศึกษาอย่างเป็นระบบ 

ในส่วนของการทดสอบหาประสิทธิภาพการวัดรังสีและความสามารถในการแยกพลังงานรังสี

ของผลึกได้ไม่ดีนัก อาจมาจากสาเหตุคือการขัดผลึกไม่เรียบมากพอ หรือ อาจจะมาจากคุณสมบัติหรือ

สัดส่วนสารตั้งต้นที่ยังไม่เหมาะสมจึงท้าให้ได้ผลึกที่มีคุณภาพผลึกยังไม่ดีพอจึงส่งผลท้าให้ได้

ประสิทธิภาพการตรวจวัดรังสีและความสามารถแยกพลังงานรังสีได้ไม่ดีมากนัก อีกทั้งควรต้องมี

วงจรขยายสัญญาณและปรับแต่งสัญญาณให้มีความเหมาะสมกับคุณสมบัติการเรืองแสงของผลึกชนิด

นี้ที่เปล่งแสงความยาวคลื่น 458 นาโนเมตร ที่แม้ว่าจะมีความเหมาะสมอยู่ในช่วงการตอบสนองของ

อุปกรณ์รับแสงแล้วก็ตาม 

ดังนั้นเพื่อการพัฒนาให้ได้ผลึกซีเซียมแคลเซียมไอโอไดด์ที่ดีขึ้นในงานวิจัยต่อไป ควรพิจารณา

ในการตั้งค่าอุณหภูมิปลูกผลึก การขัดผลึกให้เรียบ และต้องศึกษาหาสัดส่วนผสมของสารตั้งต้นทั้งสอง

ที่เหมาะสมที่จะช่วยส่งเสริมท้าให้คุณสมบัติแสงดีขึ้นโดยที่ไม่ส่งผลท้าให้คุณภาพผลึกแย่ลงไปมากนัก 

และอาจจะพิจารณาน้าสารอื่นเจือร่วมด้วย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติของซีเซียมไดโอไดด ์และแทลเลียมไอโอไดด ์

CsI 

Cesium iodide 

Description 
Cesium iodide or cesium iodide (chemical formula CsI) is the ionic 
compound of cesium and iodine. It sometimes used for components in 
the widest range spectrophotometers. An extremely soft material it 
difficult to polish and so performance is compromised for range. 
Cesium iodide photocathodes are highly efficient at extreme ultraviolet 
wavelengths 

Properties 

Chemical formula CsI 

Molar mass 259.809 g/mol 

Appearance white crystalline solid 

Density 4.51 g/cm3 

Melting point 632 °C (1,170 °F; 905 K) 

Boiling point 1,280 °C (2,340 °F; 1,550 K) 

Solubility in water 848 g/L (25 °C) 

Magnetic susceptibility (χ) -82.6·10−6 cm3/mol 

Decay Constant (μs) 0.03, 0.1 

Emission spectra rage(nm) 250 to 500 

Photons/MeV 16,800 

Peak scintillation wavelength 
(nm) 

310 

Cleavage planes None 

Reflective index 1.78 at 10 oC 

Shear modulus (G) (GPa) 6.24 
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Stability Deliquescent 

Temperature coefficient of light 
output (%K-1) 

-0.53 

Thermal expansion (K-1) 48.3x10-6 at 293 K 

Youngs modulus (E)(GPa) 5.3 

Bulk modulus(K) (GPa) 12.67 

Apparent elastic limite (MPa) 5.6 (810psi) 

Refractive index (nD) 1.9790 (0.3 µm) 

Crystal structure CsCl, cP2 

Space group Pm3m, No. 221 

Lattice constant(nm) 0.4503 

Lattice volume (V) 0.0913 nm3 

Formula units (Z) 1 

Coordination geometry Cubic (Cs+), Cubic (I−) 

Heat capacity (C) 52.8 J/mol·K 

 

CsI(Tl) 

Thallium doped Cesium iodide 

Description 
Thallium doped Cesium iodide (chemical formula CsI(Tl)) is one of the 
brightest scintillation material. It can be used in security inspection  

Properties 

Chemical formula CsI(Tl) 

Structure  BCC 

Density  4.51 g/cm3 

Melting point 894 

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

Solubility in Alcohol yes 
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Water solubility (g/100ml H2O) 44 at 273 K 

Decay Constant (μs) 1.0 

Emission spectra rage(nm) 375 to 725 

Photons/MeV 60,000 

Peak scintillation wavelength (nm) 550 

Cleavage planes No 

Reflective index 1.79 

Stability Slightly hygroscopic 

Temperature coefficient of light output 
(% oC-1) 

+0.32 

Youngs modulus (GPa) 5.3 

After Grow Approx. 2.0% after 2 ms 
Approx. 2.8% after 1 ms 

Light escape from one face to air (%) 8.6 % 

Light escape from one face to glass (%) 22.9 % 

Gamma and x-ray absorption 10.00 at 100 keV 

Gamma and x-ray coefficient (cm-1) 0.48 to 660 keV 
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ภาคผนวก ข. 
คุณสมบัติสมบัติของขดลวดความร้อน 
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ภาคผนวก ค. 
คุณสมบัติของอิฐทนไฟ 
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ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก จ. 
ข้อมูลการก าหนดของหลอดทวีคูณแสง 
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ภาคผนวก ฉ. 
ฐานข้อมูล XRD ของ CsI 
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