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การตรวจวัดรังสีนั้นจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ในการตรวจวัดรังสี  และอุปกรณ์วัดรังสีมี

ส่วนประกอบที่ส าคัญคือหัววัดรังสี และหัววัดรังสีชนิดผลึกเรืองแสงเป็นที่นิยมใช้งานเนื่องด้วยมี
ประสิทธิภาพการวัดรังสีที่ดีแต่ว่ามีราคาที่ค่อนข้างแพง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการพัฒนาผลึก
เพ่ือใช้การตรวจวัดรังสี ด้วยวิธีการปลูกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ที่ปรับปรุงขึ้นเอง โดยศึกษา
การเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของสตรอนเชียมไอโอไดด์ร้อยละ 1, 3 และ 5 จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพผลึกและคุณสมบัติทางแสงของผลึกอย่างไร โดยท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก คุณภาพ
ผลึก และคุณสมบัติทางแสง พบว่าเมื่อปริมาณสัดส่วนสตรอนเชียมไอโอไดด์เพ่ิมขึ้นในปริมาณ
เล็กน้อยนี้ โครงสร้างผลึกและคุณภาพความเป็นผลึกมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก คือเกิดสภาวะ
ความเครียดแบบบีบอัดในผลึกเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าคงที่แลตทิชเฉลี่ยเท่ากับ 4.4647 ± 
0.0707, 4.5156 ± 0.0370 และ 4.4574 ± 0.0958 Å ท าให้เกิดสภาวะความเครียดแบบบีบอัดใน
ผลึกเป็น -2.23%, -1.12% และ -2.39%  และขนาดผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อยคือ 16.47 ± 
0.89, 16.62 ± 0.93 และ 16.72 ± 1.15 nm ตามล าดับ โดยรวมถือว่าไม่ส่งผลเสียต่อโครงสร้าง
ผลึกและคุณภาพความเป็นผลึกเมื่อผสมสตรอนเชียมปริมาณเล็กน้อย แต่ว่าสตรอนเชียมที่ผสมเข้า
ไปช่วยท าให้แสงที่เปล่งออกมาจากผลึกมีความเข้มของการเปล่งแสงสูงมากขึ้น และแสงมีความยาว
คลื่นที่เพ่ิมมากขึ้นเป็นประมาณ 595-600 nm ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดรังสี
แกมมาของผลึกขนาด f 1 cm. x 1 cm. พบว่า ผลึกที่มีอัตราส่วนร้อยละ 1, 3 และ 5(หนา 0.5 
cm.) มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 78.92, 80.54 และ 61.19 และมีความสามารถในการแยก
พลังงานรังสี 76.72, 70.62 และ 47.62 ตามล าดับ ของการตรวจวัดรังสีพลังงาน 122 keV และ
ประสิทธิภาพการวัดรังสีลดลงในกรณีการวัดรังสีแกมมาพลังงาน  662 keV เท่ากับ 22.78, 26.10 
และ 14.50 ตามล าดับ  
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 Wasin Chevajarassakul : DEVELOPMENT OF CESIUM STRONTIUM IODIDE 

CRYSTALS FOR RADIATION DETECTION. Advisor: Asst. Prof. PHANNEE 
SAENGKAEW, Dr.rer.nat. 

  
The scintillation detectors are one of the most popular utilization because 

of their high suitable properties and radiation-measurement efficiency but they are 
quite expensive. Therefore, the development of scintillators is the attractive topic 
for long time. This work aims to investigate the new one of cesium strontium iodide. 
There are 3 different compositions of cesium iodide and strontium iodide of 99:1, 
97:3 and 95:5. As the result of crystal analysis, the crystal structure and crystalline 
quality are slightly worse with the increased composition of strontium iodide due to 
the compressive strain in the grown crystal samples by decreasing their lattice 
parameters as 4.4647 ± 0.0707, 4.5156 ± 0.0370 and 4.4574 ± 0.0958 Å. With the 
increased strontium composition, the crystal size was slightly bigger from 16.47 ± 
0.89, 16.62 ± 0.93 to 16.72 ± 1.15 nm, respectively. However, higher amount of 
strontium could enhance the optical properties with higher intensity and longer 
wavelength of 595-600 nm of light emission. To investigate the efficiency of radiation 
detection of 122 keV from Co-57, the crystals with a composition of 99:1, 97:3 and 
95:3 have the intrinsic efficiency of 78.92, 80.54 and 61.19 and the energy resolutions 
of 76.72, 70.62 and 47.62, respectively. In case of the gamma spectroscopy of 662 
keV from Cs-137, the crystals have the intrinsic efficiency of 22.78, 26.10 and 14.50, 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
ปัจจุบันประเทศไทยมีการน ารังสีมาใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น ด้านการแพทย์ ด้าน

การเกษตร ด้านอุตสาหกรรม เป็นต้น เหตุผลที่มีการน ารังสีมาใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย อย่างไร

ก็ตามการน ารังสีมาใช้ประโยชน์นั้นต้องมีการค านึงถึง หลักความปลอดภัยในการปฏิบัติงานและความ

เหมาะสมกับงานที่ใช้ เพราะเนื่องจากรังสีสามารถท าให้เกิดอันตรายกับมนุษย์ได้ หากจะตรวจวัดรังสี

ก็ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีหัววัดที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดรังสีเพ่ือความปลอดภัยด้วย ดังนั้น หากต้อง

ปฏิบัติงานกับการใช้รังสีแล้ว ก็ต้องค านึงถึงประเภทของหัววัดรังสีซึ่งถือว่าเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพต่อการตรวจวัดรังสีด้วย 

หัววัดรังสีชนิดเรืองแสง (Scintillation detector) ถือว่าเป็นหัววัดรังสีที่ถูกน ามาใช้เป็น

เครื่องมือวัดรังสีที่นิยมมากเนื่องจากเป็นหัววัดรังสีที่ค่อนข้างมีความไว (Sensitive) ต่อรังสีมาก โดย

ส่วนประกอบที่ส าคัญก็คือ ผลึกวัดรังสี โดยส่วนใหญ่แล้วผลึกท่ีนิยมใช้ท าเป็นหัววัดรังสี คือผลึกวัดรังสี

ประเภทสารอนินทรีย์ที่เป็นผลึกเดี่ยวกลุ่มอัลคาไลน์-เฮไลด์ (Alkaline halide) เช่น ซีเซียมไอโอไดด์ 

(Cesium iodide, CsI) และโซเดียมไอโอไดด์ (Sodium iodide, NaI) เป็นต้น โดยผลึกที่มีคุณสมบัติ

ในการวัดรังสีได้ดีนั้นขึ้นอยู่กับคุณสมบัติหลายประการ เช่น คุณสมบัติการเกิดการเปล่งแสงวับในช่วง

ความยาวคลื่นที่เหมาะสม คุณสมบัติการดูดกลืนและการส่องผ่านของแสง เป็นต้น  

พบว่าผลึกสตรอนเชียมไอโอไดด์ (Strontium iodide, SrI2) เป็นผลึกที่มีคุณสมบัติในการ

เปล่งแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นที่ 400-440 นาโนเมตร เมื่อเจือด้วยสารประกอบต่างชนิดกัน โดย

ผลึกสตรอนเชียมไอโอไดด์มีความสามารถในการเปล่งแสงได้ราวประมาณ 110 ,000 โฟตอนต่อเมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ และด้วยการเจือด้วยสารแทลเลียมช่วยท าให้คุณสมบัติทางแสงของผลึกสตรอนเชียม

ไอโอไดด์ดีขึ้น (Hawrami, Ariesanti, Buliga, & Burger, 2020) และมีความสามารถในการแยก

พลังงานในช่วงร้อยละ 4 ถึง 7 ที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผลึกสตรอนเชียมไอโอไดด์มี

ข้อเสียที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้คือ มีความไวต่อความชื้นจากอากาศมาก ซึ่งหากผลึกเกิดการสัมผัสกับ

อากาศขึ้นจะท าให้ผลึกมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดรังสีน้อยลง (Kawai, Sakuragi, & Hashimoto, 

2016) แต่อย่างไรก็ตามยังคงถือได้ว่าเป็นผลึกที่มีคุณสมบัติที่ดีในการเป็นซินทิลเลเตอร์ส าหรับใช้เพ่ือ
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วัดรังสี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท าการศึกษาและทดลองปลูกผลึกซินทิลเลเตอร์ชนิดใหม่จาก

สารประกอบ 2 ชนิด คือ ซีเซียมไอโอไดด์และสตรอนเชียมไอโอไดด์ เพ่ือให้ได้ผลึกที่มีคุณสมบัติที่

เหมาะสมในการตอบสนองในการตรวจวัดรังสีได้ดีขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาการพัฒนาการปลูกผลึก CsSrI3  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาหาสัดส่วนของสารตั้งต้นที่เหมาะสมในการปลูกผลึก CsSrI3 

2. ตรวจสอบคุณภาพของผลึก CsSrI3 ที่ปลูกได้ ได้แก่ คุณลักษณะโครงสร้าง คุณภาพความเป็น

ผลึก และคุณสมบัติเชิงแสง 

3. ตรวจสอบศักยภาพในการตรวจวัดรังสีของผลึก CsSrI3 ที่ปลูกได ้

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2. ปลูกผลึก CsSrI3 จากเตาหลอม โดยวิธีการของบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ แบบวิธีการ

ควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 

3. ตรวจสอบคุณภาพและคุณสมับัติเชิงแสงของผลึก CsSrI3 ที่ปลูกได ้

4. ทดลองและเปรียบเทียบผลการตอบสนองในการวัดปริมาณรังสีกับหัววัดรังสี เพ่ือหา

ประสิทธิภาพของของผลึก CsSrI3 ที่ปลูกได ้

5. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้แนวทางในการศึกษาค้นคว้าวิจัยในการปลูกและตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของผลึก 

CsSrI3 โดยวิธีการปลูกผลึกของบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ แบบวิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 
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1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1. (Jitpukdee, Wongsawaeng, & Punnachaiya, 2011) ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนา

กระบวนการอย่างง่ายในการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่เจือด้วยทัลเลียม (Thallium doped cesium 

iodide, CsI:Tl)ด้วยการปลูกผลึกด้วยวิธีการของบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ด้วยวิธีการควบคุมแกร

เดียนท์อุณหภูมิ โดยใช้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ อุณหภูมิในการปลูกที่ 400 ถึง 1200 องศาเซลเซียส 

ก าลังไฟฟ้า 4 กิโลวัตต์ และขนาดของเตาปลูก 45x45x39 ลูกบาศก์-เซนติเมตร จากนั้นได้ท าการ

ปลูกผลึกโดยการตั้งค่าอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างโซนอุณหภูมิสูง และโซน

อุณหภูมิต่ า เพ่ือให้ได้อัตราการปลูกผลึกที่สมบูรณ์แบบ โดยอัตราการปลูกผลึกคือ อัตราส่วนระหว่าง

อัตราการเคลื่อนของแกรเดียนท์อุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียสต่อชั่วโมง และแกรเดียนท์อุณหภูมิใน

หน่วยองศาเซลเซียสต่อเซนติเมตร จากการทดลองพบว่าได้อัตราการปลูกผลึกคือ 1 มิลลิเมตรต่อ

ชั่วโมง เมื่อปลูกผลึกได้จะถูกน าไปวิเคราะห์เพ่ือหาสเปกตรัมของพลังงานรังสีแกมมาที่ 662 กิโล -

อิเล็กตรอนโวลต์ พบว่าผลึกที่ปลูกได้มีความสามารถในการแยกพลังงานที่ร้อยละ 7.19 ของผลึกที่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10x10 ตารางมิลลิเมตร และร้อยละ 8.17 ของผลึกที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 22x22 ตารางมิลลิเมตร 

 

2. (Cherepy et al., 2009) ศึกษาเกี่ยวกับการปลูกผลึกสตรอนเชียมไอโอไดด์ที่เจือด้วย

ยูโรเพียม (Europium doped strontium iodide, SrI2:Eu) และออกแบบเครื่องวัดสเปกตรัมของ

รังสีแกมมาโดยใช้ผลึกที่ปลูกได้ภายในควอตซ์ โดยวิธีของบริดจ์แมนแบบแนวตั้ง ก่อนที่ผลึกจะถูก

น าไปใช้เพ่ือออกแบบเครื่องวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมา สารตั้งต้นที่ใช้ในการปลูกผลึก และผลึกที่

ปลูกได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ เทคนิคการวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอย่าง เทียบ

กับสารอ้างอิง (Differential scanning calorimetry, DSC) เทคนิคการวิเคราะห์วิเคราะห์ความ

เสถียรของผลึกเม่ือได้รับความร้อน (Thermal gravimetric analysis, TGA) และเทคนิคการวิเคราะห์

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) พบว่าจุดหลอมเหลวของสารตั้งต้น SrI2 และ 

EuI2 คือ 534 และ 541 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งสารตั้งต้นทั้งสองสามารถเข้ากันได้ดี นอกจากนั้น

ยังน าผลึกที่ปลูกได้ไปตรวจวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 และ 60 กิโลอิเล็กตรอน

โวลต์ พบว่าผลึกมีความสามารถในการแยกพลังงานเท่ากับ 2.6% และ 7.6% ตามล าดับ ซึ่งเมื่อน า

ผลึกที่ปลูกได้ไปเทียบกับผลึกแลนทานัมโบรไมด์ที่เจือด้วยซีเลียม (Cerium doped lanthanum 
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bromide, LaBr3:Ce) และโซเดียมไอโอไดด์ที่เจือด้วยแทลเลียม (Thallium doped sodium iodide, 

NaI:Tl) จากเชิงการค้า 

 

3. (van Loef et al., 2009) ศึกษาเกี่ยวกับการปลูกผลึกและคุณสมบัติการเปล่งแสงของ

สตรอนเชียมไอโอไดด์ (SrI) ด้วยการเจือสารร่วมสองชนิดได้แก่ การเจือด้วยยูโรเพียม (Eu) และการ

เจือด้วยซีรีเนียมและโซเดียม (Ce/Na) โดยใช้วิธีการปลูกของบริดจ์แมนชนิดแนวตั้ง (Vertical 

Bridgman technique) ซึ่งจากการปลูกผลึกได้ใช้อัตราการปลูกที่ 5 – 30 มิลลิเมตรต่อวัน และจาก

การตรวจสอบคุณสมบัติการเปล่งแสงด้วยการกระตุ้นด้วยรังสี (Radioluminescence) พบว่าผลึก 

SrI2 (0.5% Ce/Na) มีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นที่ 404 และ 435 นาโนเมตร นอกจากนั้นยังพบว่า

มีสิ่งบกพร่องหรือสิ่งเจือปนของ Ce3+ ที่มีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร และผลึก SrI2 

(0.5% Eu) มีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นที่ 435 นาโนเมตร และจากการตรวจวัดสเปกตรัมของรังสี

แกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ พบว่ามีประสิทธิภาพของการวัดเท่ากับ 21% 

ส าหรับผลึก SrI2(Eu) และ 23% ส าหรับผลึก SrI2(Ce/Na) นอกจากนั้นพบว่ามีค่าก าลังแยกพลังงานที่ 

3% ส าหรับผลึก SrI2(5% Eu) และ 6.4% ส าหรับผลึก SrI2(0.5% Ce/Na) 

 

4. (Raja et al., 2018) ศึกษาเกี่ยวกับการปลูกผลึกสตรอนเชียมไอโอไดด์ที่ เจือด้วย

ยูโรเพียม โดยใช้สารตั้งต้นสตรอนเชียมไอโอไดด์ และยูโรเพียมไอโอไดด์ที่ถูกกรองด้วยระบบควอตซ์ที่

ถูกออกแบบขึ้น จากการใส่แผ่นกรองระดับไมครอนลงไป ผลึก SrI2:Eu ถูกปลูกด้วยวิธีของบริดจ์แมน

แบบปรับปรุงชนิดแนวตั้ง จากนั้นน าผลึกที่ปลูกได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปล่งแสงจากการ

กระตุ้นด้วยแสง และการกระตุ้นด้วยรังสีเอกซ์ พบว่าผลึกมีการปลดปล่อยความยาวคลื่นที่ 433 นาโน

เมตร จากการกระตุ้นด้วยแสง และมีการปลดปล่อยความยาวคลื่นที่ 435 นาโนเมตร จากการกระตุ้น

ด้วยรังสีเอกซ์ นอกจากนั้นได้น าผลึกไปวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 , 112 และ 1332 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ พบว่ามีความสามารถในการแยกพลังงานที่ร้อยละ 4.6, 7.5 และ 9.8 

ตามล าดับ จากผลการทดลองทั้งหมดท าให้ทราบว่า วิธีการใช้แผ่นกรองที่เหมาะสมในการเตรียม

สารเคมีตั้งต้น ก่อนท าการปลูกผลึกจะท าให้ได้ผลที่ดี เมื่อเทียบกับการทดลองก่อนของคณะเอง 

5. (Yao et al., 2019) ศึกษาเกี่ยวกับการปลูกผลึกซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์ (Cesium 

strontium iodide, CsSrI3) ที่เจือด้วยร้อยละความเข้มข้น 3, 5 และ 7 ของยูโรเพียม ด้วยวิธีการปลูก

โดยก าหนดขอบการเติบโตเลี้ยงฟิล์ม (Edge-defined film-fed growth method, EFG method) 
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จากการหลอมเหลว ซึ่งมีการให้ความร้อนถึง 660 องศาเซลเซียสในการปลูกครั้งนี้ ท าให้ได้ผลึก 

CsSr1-xEuxI3 โดยที่ x คือ 0.03, 0.05 และ 0.07 จากนั้นน าผลึกที่ปลูกได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าแพทเทิร์นของผลึกที่มีความเข้มข้นของยูโรเพียมที่ 7% มีแพ

ทเทิร์นของสารแปลกปลอมอ่ืน ๆ เช่น ออกซิเจนจากบรรยากาศ เป็นต้น น้อยที่สุด และจากการ

วิเคราะห์ผลึกด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ พบว่าผลึกมีการปลดปล่อยแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 451 , 

452 และ 454 นาโนเมตร และพบว่ามีค่าคงที่การสลายตัว (decay constant) ของผลึกที่ 1.32, 

1.35 และ 0.73 นาโนวินาที ตามล าดับของการเพิ่มความเข้มข้นของยูโรเพียม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 

2.1 คุณสมบัติของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation Detector) และ 
อุปกรณ์ตรวจวัดแสง (Photodetector) 

 ซินทิลเลเตอร์ (Scintillator) คือวัสดุที่เป็นได้ทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส สามารถ

เปล่งแสงวับ (Scintillation) ได้จากการที่รังสีก่อไอออนเดินทางผ่าน ในปีค.ศ. 1903 วิลเลียม ครูกส์ 

(William Crookes) ได้น าวัสดุของแข็งมาใช้ท าเป็นหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันเป็นครั้งแรกในการ

ตรวจววัดปริมาณปริมาณรังสีที่มาจากอนุภาคแอลฟาโดยการฉาบด้วยแผ่นที่ท ามาจากวัสดุของแข็งคือ 

แผ่นซิงก์ซัลไฟด์ (Zinc sulfide screen, ZnS screen) และต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีการในการวัดการ

เปล่งแสงวับที่มาจากซินทิลเลเตอร์ โดยในช่วงแรกแสงวับได้ถูกนับจากการใช้กล้องจุลทรรศน์ซึ่งถือว่า

เป็นวิธีการที่ไม่มีประสิทธิภาพ ไม่มีความแม่นย า และใช้เวลายาวนานมาก ดังนั้นวิธีการวัดปริมาณรังสี

โดยการใช้หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันนี้จึงถูกทิ้งไว้เป็นเวลามากกว่า 30 ปี และถูกน ามาใช้ใหม่อีกครั้ง 

เมื่อสมัยที่ความรู้ทางไฟฟ้าก้าวหน้าแล้วจากการใช้วิธีนับวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์มาเป็นการใช้ตัว

ขยายสัญญาณของแสง (Amplification) แทน  

 จ านวนของแสงที่ออกมาจากซินทิลเลเตอร์นั้นมีจ านวนน้อยมาก ดังนั้นจ านวนของแสงที่

ออกมาจึงต้องถูกขยายสัญญาณก่อนที่จะเปลี่ยนไปเป็นสัญญาณ การขยายสัญญาณ คือ การเพ่ิมแบบ

ทวีคูณของแสงวับ สามารถท าได้โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) 

ซ่ึงภาพที่ 1 แสดงให้เห็นถึงระบบการท างานของหัววัดโดยการใช้ซินทิลเลเตอร์ 

 

 

ภาพที่ 2.1 ระบบหัววัดซินทิลเลชัน (Tsoulfanidis & Landsberger, 2015) 
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 2.1.1 ผลึกซินทิลเลเตอร์ชนิดสารอนินทรีย์ (Inorganic crystal scintillators) 
 โดยปกติแล้วการจัดแบ่งชนิดของผลึกซินทิลเลเตอร์นั้น จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ชนิดซึ่งได้แก่ 

สารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ และแก๊ส แต่ในการวิจัยนี้จะขอกล่าวถึงเพียงผลึกซินทิลเลเตอร์ชนิดสาร  

อนินทรีย์ชนิดเดียวเท่านั้น ส่วนใหญ่แล้วซินทิลเลเตอร์ชนิดสารอนินทรีย์คือ ผลึกของโลหะชนิด 

แอลคาไลด์ (Alkali) ซึ่งประกอบด้วยความเข้มข้นของสารเจือปน (Impurity) เล็กน้อย ตัวอย่างเช่น 

โซเดียมไอโอไดด์เจือด้วยแทลเลียม (Sodium iodide doped thallium, NaI:Tl) ซีเซียมไอโอไดด์เจือ

ด้วยแทลเลียม (Cesium iodide doped iodide, CsI:Na) แคลเซียมไอโอไดด์เจือด้วยโซเดียม 

(Calcium iodide doped sodium, CaI:Na) ลิเทียมไอโอไดด์เจือด้วยยูโรเพียม (Lithium iodide 

doped europium, LiI:Eu) และแคลเซียมฟลูออไรด์เจือด้วยยูโรเพียม (Calcium iodide doped 

europium, CaI:Eu) เป็นต้น ซึ่งสารที่ถูกน ามาเจือนั้นมีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการเรืองแสงของผลึก  ซึ่ง

คุณสมบัติที่ดีของผลึกซินทิลเลเตอร์มีดังต่อไปนี้ 

 1) สามารถเปลี่ยนพลังงานจลน์ของรังสีตกกระทบไปเป็นแสงเรืองทันทีได้ในสัดส่วนสูง 

 2) อัตราปริมาณการเปล่งแสงได้ (light yield) คือ จ านวนโฟตอนหรือแสงที่เปล่งออกมาต่อ

พลังงานที่สูญเสียไป ต้องเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานที่วัสดุได้รับ 

 3) เกิดการเรืองแสงด้วยระยะเวลาอันสั้น 

 4) เนื้อวัสดุสม่ าเสมอ (homogeneous) และมีคุณภาพเชิงแสง (optical quality) ที่ด ี

  

 2.1.2 กลไกกระบวนการของซินทิลเลชัน (Mechanism of the scintillation process) 
 การเรืองแสง (Luminescence) ของซินทิลเลเตอร์ชนิดสารอนินทรีย์เกิดมาจากการเปลี่ยน

สถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมซึ่งระดับของพลังงานจะถูกแสดงเป็นเส้นที่ไม่

ต่อเนื่องกัน แสดงให้เห็นในภาพที่ 2.2 ในสถานะพ้ืน (Ground state) ของผลึก คือแถบอนุญาตที่อยู่

ชั้นบนสุด (Allowed band) ซึ่งประกอบด้วยอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในแถบพลังงานเต็มอยู่แล้ว เรียก

แถบพลังงานนี้ว่า แถบวาเลนซ์ (Valence band)  และแถบอนุญาตต่อไป คือ แถบพลังงานที่ไม่มี

อิเล็กตรอนอยู่ภายในแถบเลยเรียกว่า แถบคอนดักชัน (Conduction band) อิเล็กตรอนที่ได้รับ

พลังงานเพียงพอจากรังสีที่เคลื่อนที่เข้ามาท าอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน อิเล็กตรอนจึง

เคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปแถบคอนดักชัน อิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจะท าให้เกิดช่องว่าง (Hole) 

ขึ้นภายในแถบวาเลนซ์ บางครั้งพลังงานที่ให้กับอิเล็กตรอนก็ไม่สามารถท าให้อิเล็กตรอนขึ้นไปยั งชั้น

ของแถบคอนดักชันได้ นั่นเป็นเพราะอิเล็กตรอนยังคงถูกยึดเหนี่ยวไว้ด้วยแรงไฟฟ้าสถิตกับช่องว่าง
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ภายในแถบวาเลนซ์อยู่ คู่ของอิเล็กตรอนและช่องว่าง (Electron-hole pair) ดังกล่าวถูกเรียกว่า เอ็ก

ซิตอน (Exciton) ซึ่งเอ็กซิตอนมีลักษณะเหมือนกับอิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบพลังงานสูงกว่าแถบวาเลนซ์ 

แต่อยู่ต่ ากว่าแถบคอนดักชัน  

  

 นอกจากแถบเอ็กซิตอนแล้ว ยังมีสถานะพลังงานที่ถูกสร้างขึ้นระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบ

คอนดักชันอันเนื่องมาจากการเจือสารเจือปนลงไปในผลึก เหตุผลที่ส าคัญในการเจือสารเจือปนลงไป

นั้นคือ การสร้างสถานะโดยอะตอมตัวกระตุ้นเช่น แทลเลียม เป็นต้น โดยอะตอมตัวกระตุ้นนี้จะยังคง

อยู่ในสถานะพ้ืนหรือในสถานะกระตุ้น ซึ่งการยกระดับขึ้นไปสู่สถานะกระตุ้นนี้เองเป็นผลของการดูด

ซับแสง (Photo absorption) หรือการจับเอ็กซิตอน หรือการจับอิเล็กตรอนและช่องว่างอย่าง

ต่อเนื่อง การเปลี่ยนแปลงสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนของอะตอมที่เจือจากสถานะกระตุ้นไปสู่

สถานะพ้ืนนั้นท าให้เกิดการปลดปล่อยแสงในเวลาเพียง 10 -8 วินาที ถ้าแสงนั้นมีความยาวคลื่นในช่วง

แสงที่มองเห็นได้ แสงนั้นจะกลายเป็นการเปล่งแสงวับขึ้น 

 

 

ภาพที ่2.2 กลไกการปลดปล่อยแสงซินทิลเลชันภายในซินทิลเลเตอร์ชนิดสารอนินทรีย์  
(Ahmed, 2015) 
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 แสงที่ถูกปลดปล่อยออกมาโดยซินทิลเลเตอร์ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานะพลังงาน

ของอิเล็กตรอนของอะตอมตัวกระตุ้นที่เจือในผลึก ดังนั้นพลังงานจากรังสีที่มาตกกระทบส่วนมากที่

ผ่านแลตทิซของผลึกแล้วเกิดการถ่ายโอนพลังงานระดับพลังงานความร้อนขึ้นที่ส่งผลท าให้เกิดการ

เรืองแสงขึ้นโดยอะตอมของตัวกระตุ้นหรืออาจกล่าวได้ว่าพลังงานถูกถ่ายเทจากผลึกสู่อะตอมสารเจือ

ส าหรับในการท าให้เกิดการเรืองแสงวับในย่านที่ตามองเห็น โดยที่ ปริมาณความเข้มแสงหรืออัตราการ

เปล่งแสงออกมาและความยาวคลื่นของแสงที่ปล่อยออกมาถือว่าเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญส าหรับซินทิล

เลเตอร์ แสงที่เปล่งเรืองออกมาจากผลึกจะถูกประมวลผลนับวัด โดยจะนับผลลัพธ์เป็นจ านวนของโฟ

โตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ที่ผลิตมาจากหลอดทวีคูณแสงที่ใช้ประกบกับผลึกวัดรังสี โดยที่

จ านวนนี้จะส่งผลต่อขนาดความสูงของสัญญาณที่เกิดขึ้นที่ระบบนับวัดสัญญาณของระบบตรวจวัดรังสี  

 

 

ภาพที่ 2.3 การปลดปล่อยสเปกตรัมของ NaI(Tl), CsI(Tl), CsI(Na) และ Anthracence ซ่ึง
เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ได้จาก PMT จ านวน 2 ชิ้น  

(Tsoulfanidis & Landsberger, 2015) 
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ตารางที่ 1.1 คุณสมบัติทั่วไปของซินทิลเลเตอร์ชนิดสารอนินทรีย์ 

ชนิดของผลึก 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

ความยาวคลื่น
ที่ปลดปล่อย 

(nm) 

เวลาในการปลดปล่อย 
(s) 

ค่าเฉลี่ยของแสง
ที่ได้ 

(photons/MeV) 
Alkali Halides 

NaI(Tl) 3.67 415 0.23 38,000 
CsI(Tl) 4.51 540 0.68 (64%), 3.34 (36%) 65,000 

CsI(Na) 4.51 420 0.46, 4.18 39,000 

LiI(Eu) 4.08 470 1.4 11,000 
Other Slow Inorganics 

BGO 7.13 480 0.30 8,200 

CdWO4 7.90 470 1.1 (40%), 14.5 (60%) 15,000 
ZnS(Ag) 4.09 236 0.2 - 

 

อุปกรณ์ตรวจวัดแสง 

 แสงที่ได้โดยซินทิลเลเตอร์สามารถวัดได้โดยจ านวนเฉลี่ย ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดแสงที่ถูกน ามาใช้

กันอย่างแพร่หลายและรู้จักกันเป็นอย่างดีก็คือ หลอดทวีคูณแสงและโฟโตไดโอด (Photodiode, PD) 

ซึ่งทั้งคู่ก็มีข้อดีและข้อด้อยที่แตกต่างกันไป ยกตัวอย่างเช่น หลอดทวีคูณแสงมีโครงสร้างทางกลที่ไว

ต่อการถูกท าลายในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เสถียรเชิงกล ในขณะที่โฟโตไดโอดถูกสร้างขึ้นจากวัสดุกึ่ง

ตัวน าและมีความเสถียรเชิงกลมากกว่าหลอดทวีคูณแสง ในทางตรงกันข้ามเวลาในการตอบสนองของ

หลอดทวีคูณแสงนั้นมากกว่าโฟโตไดโอดเล็กน้อย ดังนั้นจึงได้รับความนิยมไปใช้มากกว่า 

 

 2.1.3 หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) 
 หลอดทวีคูณแสงเป็นอุปกรณ์ที่มีความไวซึ่งมีความสามารถในการเปลี่ยนแสงให้เป็น

อิเล็กตรอนจ านวนมาก โครงสร้างพ้ืนฐานของหลอดทวีคูณแสงประกอบไปด้วย โฟโตแคโทด 

(Photocathode) โครงสร้ างส าหรับการทวีคูณของ อิเล็ กตรอน (Electron multiplication 

structure) และอิเล็กโทรดที่อ่านได้ (Readout electrode) กระบวนส าคัญภายในหลอดทวีคูณแสงนี้

เกิดขึ้นเมื่อแสงเข้ามายังโฟโตแคโทดแล้วแสงถูกเปลี่ยนเป็นอิเล็กตรอนผ่านปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กท

ริก (Photoelectric effect) อิเล็กตรอนที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกเร่งและเข้าชนกับโครงสร้างที่เป็นโลหะ 
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เรียกว่า ไดโนด (Dynode) ผลที่ได้จากการเข้าชนคือเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนมากกว่าเดิม 

อิเล็กตรอนที่ได้นี้จะเข้าชนกับไดโนดอื่น ๆ อีกครั้งจึงเกิดจ านวนของอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้น กระบวนการนี้

เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งอิเล็กตรอนเข้าชนกับไดโนดตัวสุดท้าย กระแสไฟฟ้าที่ได้จะถูกวัดโดย

อุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์บางชนิด 

 

 

ภาพที่ 2.4 หลักการท างานของหลอดทวีคูณแสง 
 

2.1.4 โฟโตไดโอด (Photodiode) 
 ข้อดีในการพัฒนาโฟโตไดโอดสารกึ่งตัวน าได้ถูกน ามาใช้แทนที่อุปกรณ์อย่างหลอดทวีคูณแสง

ในการใช้งานบางประเภทนั้นก็คือ โดยปกติแล้วโฟโตไดโอดจะให้ข้อดีคือ มีประสิทธิภาพทางควอนตัม

สูงกว่าและสมรรถนะส าหรับการแยกพลังงานได้ดีกว่า ใช้พลังงานน้อยกว่า มีขนาดกะทัดรัดกว่า และ

ถูกพัฒนาให้มีความแข็งแรงมากกว่าเมื่อเทียบกับหลอดทวีคูณแสงที่ถูกใช้ในหัววัดซินทิลเลชัน โฟโต-

ไดโอดไม่มีความว่องไวต่อสนามแม่เหล็ก และสามารถน าไปแทนที่การใช้งานของหลอดทวีคูณในกรณี

เมื่อมีสนามแม่เหล็กเข้ามาเก่ียวข้อง  
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ภาพที่ 2.5 (A) โครงสร้างอย่างง่ายของโฟโตไดโอด (B) การกระจายตัวของประจุ และ (C) โครงสร้าง
ของ PIN ที่เหมือนจริง (Hui, 2020) 

 

2.2 เทคนิคการปลูกผลึกด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 
(Bridgman-Stockbarger method) 

 2.2.1 กระบวนการปลูกผลึกด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 
 เป็นกระบวนการที่เหมาะสมส าหรับการปลูกผลึกที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งพัฒนามาจากการ

ปลูกผลึกเดี่ยวของบริดจ์แมน โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิเพียงพอจะท าให้สารหลอมเหลว แล้ว

หลังจากนั้นจะปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างช้า ๆ ภายในภาชนะบรรจุสาร หลังจากนั้นสต็อกบาร์เกอร์ ได้

ท าการปรับปรุงเทคนิคการปลูกผลึกต่อจากของบริดจ์แมน โดยมีการเพ่ิมการเคลื่อนที่ภาชนะที่บรรจุ

สารหลอมเหลวผ่านเตาหลอมในแนวตั้ง แล้วเกิดผลึกขึ้นที่ปลายสุดของภาชนะปลูกผลึก  
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ภาพที่ 2.6 ระบบการปลูกผลึกเดี่ยวด้วยวิธีบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ (อิมรอน วาเด็ง, 2560) 
 

 2.2.2 ส่วนประกอบของระบบการปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 
 มีส่วนประกอบที่ส าคัญดังภาพที่ 2.6 ดังต่อไปนี้ 

 1) ชุดเตาหลอมและฉนวนกันความร้อน (Baffle) 

 2) ระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 3) หลอดแก้วหรือภาชนะปลูกผลึก 

 4) ระบบควบคุมสุญญากาศและความดันก๊าซ 

 

 จะเห็นว่าชุดเตาหลอมปลูกผลึกมีลักษณะเป็นเตาหลอม 2 โซน โดยเตาหลอมส่วนบนเรียกว่า

เตาหลอมชุดอุณหภูมิสูง (High temperature furnace) และเตาหลอมส่วนล่างเรียกว่า เตาหลอมชุด

อุณหภูมิต่ า (High temperature furnace) ที่หุ้มด้วยฉนวนความร้อนเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการ

รบกวนจากความร้อนระหว่างกัน โดยอุณหภูมิของแต่ละโซนนั้นจะถูกควบคุมด้วยระบบควบคุม

อุณหภูมิที่เป็นอิสระจากกัน เพ่ือเป็นการก าหนดแกรเดียนท์ของอุณหภูมิให้มีโปรไฟล์ที่เหมาะสมกับ

การปลูกผลึก ทั้งนี้อุณหภูมิของแต่ละโซนจะสามารถตั้งได้กี่องศาเซลเซียส ก็ขึ้นอยู่กับรุ่นของตัว

ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ 
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 ท่อที่ใช้ปลูกผลึกจะต้องท ามาจากวัสดุที่ทนต่ออุณหภูมิในการปลูกผลึกได้ ซึ่งมีลักษณะเป็น

ท่อปลายปิดเพ่ือลดการพาความร้อน (Heat convection) ที่อาจส่งผลต่อแกรเดียนท์ของอุณหภูมิ

ที่ตั้งไว้ นอกจากนั้นระบบของท่อปิดสามารถสร้างความดันสุญญากาศในระดับต่าง ๆ ภายในท่อที่

ปลูกผลึกได้ และสามารถอัดก๊าซเฉื่อยให้สูงกว่าความดันบรรยากาศเพ่ือป้องกันการระเหยของสารได้ 

 2.2.2 การเกิดผลึก (Crystallization)  
 เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลหรือผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กรวมเข้าด้วยกัน แล้วท าให้เกิด

รูปแบบของโมเลกุลขนาดใหญ่หรือชั้นของน้ าแข็งขึ้น โดยเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของกลุ่มก้อน

อย่างช้า ๆ จากภายในแพร่ขยายออกไปภายนอก ซึ่งท าให้สารตั้งต้นเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ

ของเหลวเปลี่ยนไปเป็นสถานะของแข็ง หรืออยู่ในรูปของผลึก โดยมี 2 ขั้นตอนในการเกิดผลึก ได้แก่ 

 - การเกิดนิวคลีไอ (Nucleation) เป็นขั้นตอนแรกที่เกิดจากการรวมตัวกันของโมเลกุลของ

สารที่มีลักษณะเป็นกลุ่มที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งจะเติบโตไปเป็นผลึกในขั้นตอนถัดไป โดยกลไกการเกิด  

นิวคลีไอนั้นสามารถเกิดขึ้นได้ใน 2 ลักษณะ คือ 1) การเกิดแบบเนื้อเดียว (Homogenous 

nucleation) เริ่มต้นกระบวนการในเฟสของ Supercooling ซึ่งเป็นเฟสที่สารในสถานะของเหลว

ก าลังแข็งตัวอันเนื่องมาจากการลดลงของอุณหภูมิแข็งตัวของสารหลอมเหลวนั้น จากนั้นจ านวนของ  

นิวคลีไอจะก่อตัวขึ้นแล้วเกิดพันธะของอะตอมอย่างช้า ๆ หากอะตอมที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กขนาดวิกฤต 

(Critical size) จะเรียกว่า เอมบริโอ (Embryo) ซึ่งอาจจะสลายตัวกลับมาเป็นของเหลวเหมือนเดิม 

หรืออาจจะมีขนาดใหญ่ขึ้นกว่าเดิม และหากอะตอมที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่กว่าขนาดวิกฤต จะเรียกว่า 

นิวเคลียส (Nucleus) ซึ่งจะกลายไปเป็นผลึกในภายหลัง กระบวนการเกิดแบบเนื้อเดียวกันสามารถ

อธิบายได้ดังภาพที่ 2.7 และนอกจากนั้นยังสามารถหาค่ารัศมีวิกฤตและค่าพลังงานวิกฤตได้ดังสมการ

ที่ (2.1), (2.2) และ (2.3) 

 

   ∆Ghomo =  −
4

3
πr3∆GV + 4πr2γSL            (2.1) 
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ก าหนดให้ ∆Ghomo = การเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระรวม 

  r  = รัศมีของเอมบริโอหรือนิวเคลียส 

  ∆GV  = พลังงานอิสระต่อปริมาตร 

  γSL  = พลังงานพื้นผิว 

  r*  = รัศมีวิกฤต 

  ∆T  = Supercooling 

 

และส่วน 2) การเกิดนิวคลีไอแบบเนื้อผสม (Heterogenous nucleation) เป็นการเกิดนิวคลีไอบน

ผิวภาชนะของสิ่งเจือปน ซึ่งการเกิดลักษณะนี้มีค่าพลังงานอิสระต่ า แล้วท าให้เกิด Supercooling ที่

ไม่สูง จึงได้ขนาดเกรนที่ใหญ่ 

 

 2.2.3 ความบกพร่องที่เกิดขึ้นภายในผลึกท่ีปลูกข้ึน (Crystal impactions) 
 ผลึกท่ีปลูกข้ึนนั้นอาจมีโครงสร้างที่มีความบกพร่องจากกระบวนการปลูกผลึกที่มีเงื่อนไขหรือ

สภาวะที่ไม่เหมาะสม ซึ่งความบกพร่องหรือความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกนั้น และความบกพร่อง

นี้จะเป็นผลที่มีความเกี่ยวข้องกับการเจือสารเข้าไปในผลึก สามารถเกิดขึ้นได้โดยแบ่งเป็น 4 รูปแบบ 

ได้แก่ ความบกพร่องแบบที่ไม่มิติหรือแบบจุด (Point defect) ความบกพร่องแบบหนึ่งมิติหรือแบบ

เส้น (Line defect) ความบกพร่องเชิงพ้ืนที่ผิว (Surface defect) และ ความบกพร่องเชิงปริมาตร 

(Volume defect) 

 - ความบกพร่องแบบจุด ได้แก่ 1) การเกิดช่องว่าง (Vacancy) เกิดข้ึนเนื่องจากมีอะตอมบาง

อะตอมภายในแมทริกซ์หายไป ซึ่งอาจเกิดขึ้นในช่วงกระบวนการเกิดผลึกของโลหะในขณะที่ก าลัง

แข็งตัวจากสภาพหลอมละลายของสารตั้งต้น 2) การแทรกอยู่ของอะตอมอ่ืนระหว่างอะตอมเดิม 

(Interstitial atoms) เกิดขึ้นจากอะตอมที่เกินมามากกว่าปกติ แล้วเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างอะตอม

ภายในผลึก ซึ่งอาจท าให้ต าแหน่งของอะตอมที่อยู่ใกล้เคียงเกิดการบิดเบี้ยวไปจากเดิม 3) การแทนที่

อะตอมเดิมด้วยอะตอมขนาดเล็ก (Small substitutional atom) เกิดขึ้นจากอะตอมของสารตัวอ่ืน

เข้ามาแทนที่อะตอมของสารตั้งต้น แต่อะตอมของสารตัวอ่ืนนั้นมีขนาดเล็กกว่าอะตอมของสารตั้งต้น 
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4) การแทนที่อะตอมเดิมด้วยอะตอมขนาดใหญ่ (Large substation atom) เกิดขึ้นในลักษณะ

เดียวกับการแทนที่อะตอมเดิมด้วยอะตอมขนาดเล็ก แต่อะตอมที่เข้ามาแทนที่มีขนาดใหญ่   5) ความ

บกพร่องแบบเฟรนเคล (Frenkel defect) เกิดข้ึนจากอะตอมตรงต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งขาดหายไป 

แล้วเข้าไปแทรกอยู่ในช่องระหว่างอะตอมใกล้เคียง ซึ่งอาจท าให้ผลึกมีโครงสร้างอัดแน่น และ 6) 

ความบกพร่องแบบซอตต์กี (Schottky defect) โดยเกิดขึ้นจากประจุบวกและประจุลบที่อยู่ภายใน

อะตอมหายไป 

 

ภาพที ่2.7 ชนิดของความบกพร่องแบบจุด (a) การเกิดช่องว่าง (b) การแทรกอยู่ของอนุภาคระหว่าง
อนุภาคเดิม (c) การแทนที่ีอนุภาคเดิมด้วยอนุภาคขนาดเล็ก (d) การแทนที่อนุภาคเดิมด้วยอนุภาค

ขนาดใหญ่ (e) ความบกพร่องแบบเฟรนเคล (f) ความบกพร่องแบบชอตต์กี  
 

 - ความบกพร่องเชิงเส้น เกิดขึ้นเนื่องจากการอยู่ผิดที่ของกลุ่มอะตอมตลอดทั้งระนาบภายใน

ผลึก (Dislocation) ซึ่งแบ่งได้ 2 ประเภท 1) การมีแถวหรือระนาบของอะตอมมากกว่าผิดปกติ (Edge 

dislocation) เมื่อเกิดขึ้นแล้วจะท าให้เกิดแรงและความไม่สมดุลขึ้น จึงเกิดการบิดเบี้ยว (Lattice 

distortion) ขึ้นภายในผลึก และ 2 ) การมีแถวหรือระนาบของอะตอมที่อยู่ผิดสภาพ (Screw 

dislocation) ซึ่งมีลักษณะคล้ายเกลียวหรือเป็นขั้นวน แทนที่ระนาบขนานกัน 
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ภาพที่ 2.8 ชนิดของความบกพร่องแบบเส้น (ซ้าย) การเกิด Edge dislocation และ (ขวา) การเกิด 
Screw dislocation (Gottstein, 2004) 

 

 - ความบกพร่องเชิงพ้ืนที่ผิว ได้แก่ ขอบเกรน (Grain boundary) ซึ่งเป็นความบกพร่องที่

ผิวหน้าโดยแบ่งผลึกที่มีการเรียงตัวทิศทางต่างกัน ออกเป็นหลาย ๆ เกรนเป็นรูป 3 มิติ ท าให้อะตอม

ที่ขอบของทั้งสองเกรนมีการจัดเรียงตัวกันที่ไม่เป็นระเบียบ โดยความบกพร่องชนิดนี้สามารถมองเห็น

ได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ โดยแบ่งชนิดของความบกพร่องเชิงพ้ืนที่ผิวที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ ขอบ

เกรนแบบเงา (Twist boundary) ขอบเกรนแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical tilt boundary) และ 

ขอบเกรนแบบสมมาตร (Symmetrical tilt boundary) 

 

2.3 เทคนิคการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของผลึก 
2.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

(X-ray diffraction, XRD)  
 เป็นเทคนิคมาตรฐานที่นิยมใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างทางเคมีของผลึกในวัสดุ ซึ่ง

สามารถน าไปใช้วิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของวัสดุได้ เช่น ขนาดของผลึก และค่าคงที่แลตทิซ เป็น

ต้น โดยมีหลักการคือ อาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากการใช้รังสีเอกซ์ตกกระทบเข้าไปภายใน

ผลึกของวัสดุ แล้วรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบนั้น จะเกิดการเลี้ยวเบนขึ้นตามช่องระหว่างอะตอมของวัสดุ 

แล้วสะท้อนกลับท าให้เกิดมุมกับระนาบของอะตอมที่ตกกระทบขึ้น 
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ภาพที่ 2.9 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบอะตอมของผลึก (Pecharsyk & Zavalij, 2009) 
 

 จากภาพที่ 2.9 ข้างต้น สามารถอธิบายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในโครงสร้างผลึกได้ ตาม

กฎของแบร็กก์ (Bragg’s law) ดังนี้ 

 

2dhklsinθ = nλ        (2.4) 

 

ก าหนดให้  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

  n คือ ล าดับของการสะท้อน 

  dhkl คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (h, k, l) 

   คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนเมื่อวัดจากระนาบที่ก าลังพิจารณา 

เมื่อได้ค่าของระยะห่างระหว่างระนาบ (h, k, l) แล้วจะสามารถน าไปหาค่าคงตัวของแลตทิช 

(Lattice’s constant) ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

1

dhkl
2 = (h2 + k2 + l2)

1

a2
   (2.5) 

 

ก าหนดให้ h, k, l คือ ค่าของดัชนีมิลเลอร์ของระนาบนั้น ๆ  

  a คือ ค่าคงตัวของแลตทิช 
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หลังจากทราบค่าคงตัวของแลตทิชแล้วจะสามารถน าไปค านวณค่าร้อยละความเครียดที่

เกิดข้ึนภายในผลึกได้ โดยสมการดังต่อไปนี้ 

 

% ε =
a −astd

astd
 x 100   (2.6) 

 

ก าหนดให้  คือ ค่าความเครียด 

a คือ ค่าคงตัวของแลตทิชของผลึกที่ค านวณได้ 

astd คือ ค่าคงตัวของแลตทิชของผลึกที่เป็นมาตรฐาน 

 

ดังนั้นสภาวะความเครียดของผลึกจึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ สภาวะเครียดแบบ

ถูกบีบอัด (Compressive strain) ในกรณีที่ค่าคงที่แลตทิชที่วิเคราะห์ได้ของผลึกมีขนาดสั้นกว่าหรือ

หดตัว และ สภาวะเครียดแบบดึงขยาย (Tensile strain) ส าหรับกรณีที่ค่าคงที่แลตทิชที่วิเคราะห์ได้

ของผลึกมีขนาดยาวกว่าหรือยืดขยายตัว  

หลังจากนั้นสามารถหาค่าขนาดผลึกได้ โดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s Equation)  

T =
Kλ

βcosθ
              (2.7) 

 

ก าหนดให้ T คือ ขนาดผลึก 

  K คือ ค่าคงที่ของเชอร์เรอร์ เท่ากับ 0.94 

   คือ ความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดรังสี (Cu, K = 0.15405 nm) 

   คือ ความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสุดของกราฟระฆัง 

    (Full Width Half Maximum, FWHM) 

   คือ มุมของแบรก (Bragg’s Angle) 
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 2.3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติแสงด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence)  
 เป็นปรากฎการณ์ที่ถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า 

Photoluminescence spectrophotometer โดยอาศัยปรากฎการณ์ของแสงอยู่ 3 ประเภท คือ 

การสะท้อน (Reflection) การดูดกลืน (Absorbance) และการส่องผ่านแสง (Transmission) ใน

ตัวกลางของผลึก ซึ่งผลึกท่ีน ามาทดสอบจะมีอันตรกิริยากับแสงที่ผ่านเข้ามาในผลึก โดยแสงจะเข้าไป

กระตุ้นอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในแถบวาเลนซ์ จากนั้นแสงจะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน แล้ว

อิเล็กตรอนจะขึ้นไปสู่แถบคอนดักชัน ซึ่งสภาวะที่เกิดขึ้นนี้จะท าให้อิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะไม่มี

เสถียรภาพ จึงท าให้อิเล็กตรอนจ าเป็นที่จะต้องคายพลังงานออกไปแล้วกลับลงมาสู่แถบวาเลนซ์อีก

ครั้ง โดยพลังงานที่ปล่อยออกมาจากอิเล็กตรอนนั้นจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของโฟตอน 

(Photon) สามารถอธิบายได้จากภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 ปรากฎการณ์การปลดปล่อยแสงเรืองจากภายในอะตอม 
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2.3.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติแสงด้วยเทคนิคการวัดสเปกตรัมแสงด้วยการส่องผ่านแสงเหนือ 
ม่วงและแสงย่านที่มองเห็นได้ 
(Ultraviolet and visible spectrophotometry, UV-VIS spectrophotometry) 

เป็นวิธีการในห้องปฏิบัติการที่ส่วนมากใช้เพ่ือการระบุสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์จาก

กระบวนการและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการตรวจสอบ เทคนิคการส่องผ่านแสงนี้เป็นเทคนิคที่ รวดเร็ว 

แม่นย า และมีความน่าเชื่อถือ โดยเทคนิคนี้อาศัยช่วงความยาวของแสงเหนือม่วงหรือรังสียูวีที่มีความ

ยาวคลื่นในช่วง 200 – 380 นาโนเมตร และแสงที่มองเห็นได้ที่มีความยาวคลื่นในช่วง 380 – 770  

นาโนเมตร ในปัจจุบันเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้ความยาวคลื่นได้ในช่วง 190 – 1100 

นาโนเมตรซึ่งใกล้เคียงกับความยาวคลื่นในช่วงของรังสีใต้แดงหรืออินฟราเรด (Infrared)   

 

ภาพที่ 2.11 ความยาวคลื่นและความถ่ีของแสงชนิดต่าง ๆ (Larruquert, 2018) 
 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะอาศัยการดูดกลืนแสง โดยวัสดุแต่ละชนิดจะสามารถดูดกลืน

แสงได้ในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นคุณลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละวัสดุ โดยลักษระ

ดังกล่าวเป็นไปตามกฎของแลมเพิร์ต (Lambert’s law) สามารถแสดงออกมาในรูปของสมการ

ดังต่อไปนี้ 

 

%T =  
I

I0
 x 100     (2.8) 

 

ก าหนดให้ %T คือ ร้อยละการส่องผ่านของแสง 

  I คือ ความเข้มของแสงหลังทะลุออกจากวัสดุ 

  I0 คือ ความเข้มของแสงก่อนทะลุออกจากวัสดุ 
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นอกจากนั้นการดูดกลืนของแสงยังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของวัสดุและความ

หนาของวัสดุ ซึ่งเป็นไปตามกฎของเบียร์ (Beer’s law) สามารถแสดงออกมาในรูปของสมการ

ดังต่อไปนี้ 

 

A =  εcl               (2.9) 

 

ก าหนดให้ A คือ การดูดกลืนของแสง 

   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโมลาร์ของวัสดุ 

  c คือ ความเข้มข้นเป็นโมลาร์ของวัสดุ 

  l คือ ระยะทางที่แสงส่องผ่านตัวอย่างหรือความหนาของวัสดุ 

 

 โดยเมื่อน าทั้งกฎของเบียร์และกฎของแลมเพิร์ต (Beer and Lambert’s law) รวมเข้า

ด้วยกัน จะสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนและการส่องผ่านของแสงได้ ดังสมการ 

 

A = log
100

T
             (2.10) 

 

 จากความสัมพันธ์ดังกล่าว เมื่อน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละของการส่อง

ผ่านแสงและค่าความยาวคลื่นของวัสดุ หรือผลึกในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน จะสามารถ

ค านวณค่าพลังงานแถบช่องว่าง (Energy gap, Eg) ได้จาก Tauc’s Plot ซึ่งคือ การสร้างกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (h)2 และค่า h โดยความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถแสดงดังสมการ 
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(αhν)2  = A(hυ − Eg)                    (2.11) 

 

ก าหนดให้ h คือ พลังงานของโฟตอน 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

                                   โดย  = 1
t

ln
1

T
 เมื่อ  t คือ   ความหนาของผลึก 

 

 

ภาพที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง (h)2 และค่า h ของ (a) ผลึกไม่มีสี และ (b) ผลึกสีส้มของ
ซีเซียมไอโอไดด์ (Sintham, Saengkaew, & Sanorpim, 2018) 

 

2.4 เทคนิคการตรวจสอบศักยภาพในการตรวจวัดรังสีของผลึก 
 2.4.1 ประสิทธิภาพในการวัดรังสี (Detection efficiency) 

 หัววัดรังสีทุกชนิดในเชิงหลักการจะให้สัญญาณออกมาในแต่ละควอนตัมของรังสีที่เกิดอันตร

กิริยาภายในหัววัด ส าหรับรังสีชนิดอนุภาคจ าพวกแอลฟาหรือเบต้า การเกิดอันตรกิริยาขึ้นในรูปของ

การแตกตัวเป็นไอออนหรือการกระตุ้น จะเกิดขึ้นทันทีเมื่อรังสีผ่านเข้ามาภายในหัววัด ซึ่งท าให้เกิด

ขนาดของสัญญาณที่ใหญ่เพียงพอต่อการนับวัด จากเหตุการณ์ดังกล่าวท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพในการ

วัดรังสีเป็นร้อยละ 100 
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 ในทางตรงกันข้ามรังสีชนิดไม่ใช่อนุภาค เช่น รังสีแกมมาหรือนิวตรอน การเกิดอันตรกิริยา

ภายในหัววัดเป็นเรื่องที่เกิดขึ้นได้ยาก เพราะว่ารังสีเหล่านี้สามารถเคลื่อนที่ไปได้ไกล จึงท าให้ค่า

ประสิทธิภาพในการวัดรังสีไม่ถึงร้อยละ 100 ตามหลักการ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องสร้างค่า

แก้ไขข้ึนเพื่อการวัดรังสีให้ถูกต้องแม่นย า โดยแบ่งประสิทธิภาพในการวัดเป็น 2 แบบคือ  

- ประสิทธิภาพในการวัดปริมาณรังสีแบบสัมบูรณ์ (Absolute peak efficiency, Eabs) 

 

 

Eabs  =  
N

S x f
            (2.12) 

 

ก าหนดให้ N คือ จ านวนรังสีที่นับวัดได้ 

  S คือ จ านวนรังสี ณ เวลาปัจจุบันจากแหล่งก าเนิดรังสี 

  f คือ ค่าคงที่สัดส่วนการสลายตัวของแหล่งก าเนิดรังสี 

 

- ประสิทธิภาพในการวัดปริมาณรังสีแบบแท้จริง (Intrinsic peak efficiency, Eint) 

 

Eint  =  
N

S x f x G
            (2.13) 

 

ก าหนดให้ G คือ ค่าคงที่ทางเรขาคณิต 

     จะได้ว่า G  
พื้นทีีืของหัววัดรังสี

4𝑑2   เมื่อ d     คือ ระยะห่างจากหัววัดรังสีถึงแหล่งก าเนิดรังสี 
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 2.4.2 ความสามารถในการแยกพลังงานของรังสี (Energy resolution) 
 เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของหัววัด เพ่ือใช้วัดพลังงานของรังสีที่เข้า

มาภายในหัววัด หากพลังงานของรังสีที่เข้ามาภายในหัววัดมีพลังงานใกล้ เคียงกันมาก ถ้าหัววัดมี

ความสามารถในการแยกพลังงานของรังสีได้ดี นั้นหมายความว่า หัววัดสามารถแยกพลังงานที่

ใกล้เคียงกันมากได้ ซึ่งจะปรากฏเป็นเส้นสเปกตรัมของพลังงานทั้ง 2 แยกออกจากกันอย่างชัดเจน แต่

ถ้าหากหัววัดชนิดนั้น มีความสามารถในการแยกพลังงานของรังสีที่ไม่ดี หัววัดชนิดนั้น จะไม่สามารถ

แยกพลังงานที่ใกล้เคียงกันได้ ซึ่งจะปรากฏเป็นเส้นสเปกตรัมของพลังงานทั้ง 2 ที่รวมกันเป็นพีค

เดียวกัน 

- การหาคา่ความสามารถในการแยกพลังงานของรังสี สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

% Energy resolution =  
FWHM

H0
 x 100         (2.14) 

 

ก าหนดให้  FWHM คือ ค่าความแตกต่างด้านซ้ายและขวาที่ได้จากต าแหน่งครึ่งหนึ่งของโฟโตพีค 

     H0    คือ ค่าพลังงานที่ต าแหน่งของโฟโตพีค 
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ภาพที่ 2.13 การหาความสามารถในการแยกพลังงานรังสีของหัววัดรังสีจากโฟโตพีค 
(Knoll, 2010) 
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บทที่ 3 
การปลูกผลึกซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์ด้วยเทคนิคบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 

 

 งานวิจัยนี้มีความประสงค์ที่จะพัฒนาการปลูกผลึกวัดรังสีชนิดซินทิลเลชันชนิด CsSrI3(Tl) ที่

มีอัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้นซีเซียมไอโอไดด์ (Cesium iodide, CsI) และสตรอนเชียมไอโอไดด์ 

(Strontium iodide, SrI2) แตกต่างกัน โดยงานวิจัยนี้ได้แบ่งอัตราส่วนเป็น 3 ส่วนคือ อัตราส่วน

ระหว่าง CsI และ SrI2 เท่ากับ 95:5, 97:3 และ 99:1 ซึ่งผลึกท้ังสามจะถูกปลูกข้ึนจากเตาหลอมผลึกที่

พัฒนาขึ้นเองมาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 

โดยอาศัยคุณสมบัติของสารที่จะน ามาปลูกผลึก และสร้างกราฟการเปลี่ยนแป ลงอุณหภูมิ  

(Temperature profile) หลังจากนั้นผลึกจะถูกน าไปวิเคราะห์คุณภาพทางโครงสร้างและวิเคราะห์

คุณภาพเชิงแสง และสุดท้ายจะน าไปทดลองและเปรียบเทียบผลการตอบสนองในการวัดปริมาณรังสี

กับหัววัดรังสี เพ่ือหาประสิทธิภาพของผลึกท่ีปลูกได้ 

 

3.1 ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการปลูกผลึก 
 สารตั้งต้นจะใช้สารประกอบซีเซียมไอโอไดด์ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999% เป็นระดับเกรด

คุณภาพการทดลองมาตรฐานโดยบริษัท อัลฟ่าเอซาร์ จ ากัด โดยทั่วไปสารประกอบซีเซียมไอโอไดด์มี

โครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ที่มีอะตอมตรงกลาง (Body-centered cubic, BCC) ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 

626 องศาเซลเซียส มีจุดเดือด 1280 องศาเซลเซียส และมีความหนาแน่น 4.53 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ซึ่งเป็นสารประกอบอัลคาไลน์-เฮไลด์ (Alkaline halide) ส าหรับสารตั้งต้นสตรอนเชียมไอ

โอไดด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ีเป็นผงละเอียดมีความบริสุทธิ์ 99.9% เป็นเกรดระดับคุณภาพการทดลอง

มาตรฐานโดยบริษัท อัลฟ่าเอซาร์ จ ากัด เช่นเดียวกัน โดยสารประกอบสตรอนเชียมไอโอไดด์มี

โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 645 องศาเซลเซียส มีจุด

เดือด 1173 องศาเซลเซียส และมีความหนาแน่น 4.55 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  และส าหรับสาร

แทลเลียมไอโอไดด์ที่เป็นสารเจือมีความบริสุทธิ์ 99.999% เป็นระดับเกรดคุณภาพการทดลอง

มาตรฐานซึ่งมีลักษณะผงละเอียดโดยบริษัท ซิกม่าอัลดริช จ ากัด มีจุดหลอมเหลว 442 องศาเซลเซียส 

มีจุดเดือด 824 องศาเซลเซียส และมีความหนาแน่น 7.1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีโครงสร้าง

ผลึกแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral)  
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(a) โครงสร้างผลึกของ CsI     (b) โครงสร้างผลึกของ SrI2      (c) โครงสร้างผลึกของ TlI 

ภาพที่ 7 โครงสร้างผลึกของสารตั้งต้น CsI, SrI2 และสารเจือ TlI 
 

 จากข้อมูลเบื้องต้นของสารเคมีที่จะใช้ในการปลูกผลึกน าไปสู่การออกแบบท่อปลูกผลึกแบบ

ปิด โดยใช้กระบวนการปลูกผลึกที่พัฒนามาจากเตาหลอมแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ โดยใช้วิธี

ควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิภายใต้ความดันบรรยากาศของอาร์กอนบริสุทธิ์ เพ่ือไม่ให้อากาศจาก

ภายนอกหรือภายในเตาหลอมที่ตกค้างอยู่เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น CsI หรือ SrI2 และสารเจือ 

TlI โดยเตาปลูกผลึกจะใช้อุปกรณ์พ้ืนฐานในการออกแบบ ซึ่งมีส่วนประกอบที่ส าคัญดังต่อไปนี้ 

 

 

ภาพที่ 8 แผนผังส่วนประกอบของเตาปลูกผลึกท่ีพัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 
โดยใช้วิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ (อิมรอน วาเด็ง, 2560) 
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1) ชุดเตาหลอม – ระบบเตาหลอมถูกแบ่งเป็น 3 โซน คือ โซนอุณหภูมิสูง (Zone of high 

temperature) โซนอุณหภูมิต่ า (Zone of low temperature) และโซนอุณหภูมิกลาง (Zone of 

middle temperature) หรือเรียกว่า โซนอุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึก (Growth zone) ซึ่งทั้งสาม

โซนจะถูกก้ันด้วยฉนวนกันความร้อน ซึ่งท าให้ทั้งสามบริเวณนั้นมีอุณหภูมิที่เป็นอิสระต่อกันด้วยระบบ

ควบคุมอุณหภูม ิ

2) เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) – เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดอุณหภูมิของระบบเตาหลอม ซึ่ง

ในระบบเตาหลอมนั้น จะมีเทอร์โมคัปเปิลวางไว้ 3 ต าแหน่งโดยแบ่งตามต าแหน่งของโซน คือ 

ต าแหน่งโซนอุณหภูมิสูง ต าแหน่งโซนอุณหภูมิต่ า และต าแหน่งโซนอุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึก 

3) ระบบบันทึกข้อมูล – เป็นระบบที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลที่วัดได้จากเทอร์โมคัปเปิล ซึ่งจะ

ถูกเก็บข้อมูลเอาไว้ภายในการ์ดหน่วยความจ าจัดเก็บข้อมูล (Secure digital card, SD card) 

4) หลอดควอตซ์ (Quartz) – เป็นภาชนะที่มีขนาด 10 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร และ

ยาว 42 เซนติเมตร ด้านก้นแก้วเป็นแหลมขนาดมุมประมาณ 30 องศา โดยอีกด้านเป็นปลายเปิด

ส าหรับใส่สารเคมี และต่อเข้ากับท่อสูบสุญญากาศพร้อมทั้งอัดก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ์ 

5) ระบบสูบปั๊มเพ่ือสุญญากาศและระบบควบคุมความดันก๊าซอาร์กอน – เป็นระบบที่ใช้ใน

การดูดอากาศภายในหลอดควอตซ์ให้ภายในระบบเตาหลอมเปรียบเสมือนกับสุญญากาศ แล้วถ่ายเท

ก๊าซอาร์กอนเข้าไปในระบบ เพ่ือให้ในระบบเตาหลอมเต็มไปด้วยก๊าซอาร์กอน 

 

3.2 การออกแบบเตาปลูกผลึกที่พัฒนามาจากเตาแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 
 3.2.1 ชุดเตาหลอมระบบ 2 โซน 

 เตาหลอมจะถูกออกแบบโครงสร้างในส่วนที่เป็นโซนอุณหภูมิสูงมีความยาว 15 มิลลิเมตร 

และโซนอุณหภูมิต่ ามีความยาว 22 มิลลิเมตร ซึ่งภายในระบบเตาหลอมจะมีขดลวดความร้อนขนาด 

1.3 มิลลิเมตร ชนิด Kanthal-AF ที่สามารถท าอุณหภูมิสูงสุดได้ถึง 1400 องศาเซลเซียส และ

ก าลังไฟฟ้าของเตาหลอมถูกออกแบบให้เท่ากับ 1.2 กิโลวัตต์ อันเนื่องมาจากการปลูกผลึกจ าเป็นต้อง

เปิดเตาในระยะเวลาอันยาวนาน และต่อเนื่องกันนั่นเอง ซึ่งขดลวดความร้อนดังกล่าวจะถูกพันเป็นรูป

คอยล์ (Helix) ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มิลลิเมตร แล้วบรรจุไว้ในร่องบรรจุขดลวดความร้อน

ทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 8 มิลลิ เมตร โดยขดลวดจะถูกแบ่งบรรจุใส่ไว้ในบริเวณ 2 
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โซนคือ ขดลวดความร้อนชุดบน (Primary heater) ที่บรรจุอยู่ในโซนอุณหภูมิสูง เป็นชุดที่สามารถตั้ง

อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของสารปลูกผลึกอย่างน้อย 20 องศาเซลเซียส และขดลวดความร้อนชด

ล่าง ที่บรรจุอยู่ในโซนอุณหภูมิต่ า 

 ชุดเตาหลอมจะมฉนวนเพ่ือป้องกันการรบกวนของความร้อนหรืออุณหภูมิที่เกิดขึ้นจาก

สิ่งแวดล้อมภายนอกที่อาจกระทบต่ออุณหภูมิในบริเวณโซนปลูกผลึก และก่อให้เกิดการสูญเสียความ

ร้อน ดังนั้นการออกแบบให้มีความเสถียรของอุณหภูมิ ภายในระบบเตาหลอมจึงมีชุดฉนวนกันความ

ร้อน โดยท ามาจากอิฐเบาเนื้ออ่อนทนไฟที่มีความหนา 7.5 เซนติเมตร และมีพ้ืนที่หน้าตัด 11.5 x 23 

ตารางเซนติเมตร แล้วน ามาตัดและก่อเป็นส่วนประกอบของระบบเตาปลูกผลึก ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 

ส่วน ได้แก่ 

 1) ฉนวนที่ใช้ก่อเป็นตัวเตาหลอม จะถูกห่อหุ้มด้วยอิฐเบาเนื้ออ่อนที่ถูกท าให้เป็นร่องโดยจะมี

ขดลวดความร้อนทรงกระบอกบรรจุอยู่  ซึ่งเตาหลอมส่วนล่างหรือโซนอุณหภูมิต่ าจะมีขนาด

พ้ืนที่หน้าตัด 23 x 23 ตารางเซนติเมตร สูง 22 เซนติเมตร และเตาหลอมส่วนบนหรือโซนอุณหภูมิสูง

จะมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับเตาหลอมส่วนล่าง แต่มีความสูงเพียงแค่ 15 เซนติเมตร 

 2) บัฟเฟิล (Baffle) เป็นบริเวณรอยต่อระหว่างบริเวณโซนอุณหภูมิสูงและโซนอุณหภูมิต่ า ซึ่ง

บริเวณนี้ก็คือบริเวณอุณหภูมิกลาง หรือเป็นบริเวรที่ใช้ส าหรับปลูกผลึก ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ใกล้เคียงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อปลูกผลึก และมีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา

ปลูกผลึก อันเนื่องมาจากการป้องกันการรบกวนของอากาศที่ไหลผ่านในบรรยากาศแล้วเกิดการพา

ความร้อนข้ึนระหว่างโซนบัฟเฟิล การรบกวนที่เกิดจะท าให้อุณหภูมิของเตาเกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

 3) ฉนวนชั้นนอก เป็นบริเวณที่ท าหน้าที่ในการป้องกันความร้อนโดยรอบของเตาหลอมทั้ง

บริเวณอุณหภูมิต่ าและบริเวณอุณหภูมิสูง ซึ่งท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนภายในระบบเตาหลอม

น้อยลง และยังช่วยรักษาให้อุณหภูมิที่ผิวด้านนอกของเตาไม่เกิดความร้อนมากจนเกินไป นอกจากนั้น

ยังท าให้กระบวนการในการปลูกผลึกเป็นไปได้อย่างมีเสถียรภาพขึ้น โดยท าให้เกรนเดียนท์ของ

อุณหภูมิคงตัว 
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 3.2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
 สิ่งส าคัญส าหรับระบบปลูกผลึกแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ ก็คือการควบคุมอุณหภูมิของ

ระบบให้มีความเสถียรภาพมากที่สุด โดยเมื่อระบบเตาปลูกผลึกที่มี 2 โซนที่มีการควบคุมอุณหภูมิ

อย่างมีอิสระต่อกัน หมายความว่าสามารถตั้งค่าอุณหภูมิที่แตกต่างกันได้จากเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

ซึ่งมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid state relay, SSR) ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ

พีไอดี (PID temperature controller) และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) ซึ่งมีการ

ต่อวงจรดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 1) บริเวณอุณหภูมิต่ า จะติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิได้สูงสุดถึง 

1200 องศาเซลเซียส เทอร์โมคัปเปิลใช้ส าหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิของระบบปลูกผลึกไว้ตรงต าแหน่ง

กึ่งกลางของเตาเพ่ือวัดอุณหภูมิที่บริเวณด้านในเตา แล้วส่งสัญญาณเอาท์พุตออกไปยังระบบควบคุม

อุณหภูมิแบบพีไอดี ซึ่งเครื่องควบคุมอุณหภูมิดังกล่าวสามารถควบคุมอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 

(Ramp rate) ตั้งแต่ 0 – 999.99 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง 

 2) บริเวณอุณหภูมิสูง จะติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ไว้เช่นเดียวกับบริเวณอุณหภูมิต่ า และ

นอกจากนั้นยังคงใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิที่สามารถควบคุมอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิได้เหมือนกับ

บริเวณอุณหภูมิต่ า ในการควบคุมอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมินั้นไม่ได้เป็นปัจจัยหลักในการปลูกผลึก

มากนัก แต่อัตราการลดของอุณหภูมิต่างหากที่เป็นปัจจัยหลักในการปลูกผลึก ดังนั้นในการควบคุม

อัตราการลดของอุณหภูมิ (Cool-down rate) ควรจะตั้งค่าน้อย ๆ เพื่อให้สารที่ใช้ปลูกผลึกไม่เกิดการ

หลอมหลวมกันเร็วเกินไป และเพ่ือให้แน่ใจว่าผลึกท่ีปลูกเสร็จแล้วจะเกิดความผิดปกติน้อยที่สุด 

 

ภาพที่ 9 แผนภาพวงจรควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมผลึก (อิมรอน วาเด็ง, 2560) 
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ภาพที่ 10 ระบบเตาหลอมผลึกโดยแบ่งเป็น 3 บริเวณ 
 

 3.2.3 ระบบบันทึกข้อมูลเพื่อใช้หาเกรนเดียนท์ของอุณหภูมิ 
 การจัดเกรเดียนท์ของอุณหภูมิให้เหมาะสมกับกระบวนการปลูกผลึกนั้นสามารถท าได้โดยการ

เก็บข้อมูลของกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature profile) ในช่วงของกราฟท่ีแสดงอัตรา

การลดลงของอุณหภูมิที่วัดค่าได้จากเทอร์โมคัปเปิลที่วางเอาไว้ในต าแหน่งบริเวณอุณหภูมิที่ใช้ในการ

ปลูกผลึก โดยเมื่อได้ค่าของเกรนเดียนท์ของอุณหภูมิแล้วจะสามารถน าไปหาอัตราการตกผลึก 

(Growth rate) ได้ ซึ่งจะแสดงวิธีการค านวณให้เห็นในส่วนของผลการทดลอง 

 

 3.2.4 ระบบสูบสุญญากาศและระบบควบคุมความดันก๊าซ 
 ก่อนการปลูกผลึกจะเริ่มต้นขึ้น จ าเป็นต้องท าการดูดอากาศภายในท่อปลูกผลึกเพ่ือให้ระบบ

ภายในท่อเป็นสุญญากาศ จากนั้นจึงท าการถ่ายก๊าซเฉื่อย ก็คือก๊าซอาร์กอนเข้าไปสู่ระบบภายในท่อ

ปลูกผลึก เพ่ือให้ก๊าซอาร์กอนแทนที่ก๊าซออกซิเจนที่อยู่ภายในท่อปลูกผลึกให้หมดเสียก่อน เพราะถ้า

หากมีก๊าซออกซิเจนหลงเหลืออยู่ภายใน จะท าให้ก๊าซออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเคมีที่ใช้

ปลูกผลึก แล้วท าให้ผลึกมีสภาพที่เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่สมบูรณ์ และในส่วนของระบบสูบสุญญากาศ

บริเวณอุณหภูมิสูง 

บริเวณอุณหภูมิต่ า 

บริเวณอุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึก 
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จะใช้เป็นเครื่องสูบชนิดโรเตรี (Rotary pump) โดยท าการสูบอากาศจนถึงระดับที่ต้องการ ก็จะท า

การปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในระบบ แล้วปิดระบบสูบสุญญากาศและรบบควบคุมความดันก๊าซ จึง

จะสามารถด าเนินการปลูกผลึกต่อได้ 

 

  

ภาพที่ 11 ระบบทั้งหมดที่ใช้ในการปลูกผลึก 
 

3.3 การออกแบบอุปกรณ์เพื่อใช้ในการวัดประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก 
 ผลึกวัดรังสีที่ถูกปลูกขึ้นจะถูกน าไปวิเคราะห์คุณภาพทางโครงสร้างและคุณภาพเชิงแสงแล้ว 

หลังจากนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์การวัดประสิทธิภาพการวัดรังสีและความสามารถในการแยกพลังงาน

รังสีของผลึก  

 3.3.1 การประกอบอุปกรณ์ผลึกวัดรังสี 
 ท าการน าผลึกที่ปลูกได้มาประกบเข้ากับอุปกรณ์ท่ีตอบสนองต่อแสง นั่นคือ หลอดทวีคูณแสง 

(Photomultiplier tube, PMT) ซึ่งมีผิวหน้าที่ใช้ในการรับแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 

เตาหลอมผลึก 

ระบบสูบสุญญากาศ  
และระบบควบคุมความ

ดันก๊าซ 

ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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เซนติเมตร โดยจะประกบเข้ากับผลึกวัดรังสีแล้วถูกพันด้วยเทปกาวสีด าด้านหน้าส่วนที่รับแสงของ

หลอดทวีคูณแสงและผลึกให้มิดชิด 

 

ภาพที่ 12 การประกอบผลึกที่ปลูกได้เข้ากับหลอดทวีคูณแสง (อิมรอน วาเด็ง, 2560) 
 

 3.3.2 ระบบการวิเคราะห์พลังงานของรังสีแกมมา 
 น าเอาผลึกที่ถูกประกับเข้ากับหลอดทวีคูณแสงไปต่อเข้ากับระบบการวิเคราะห์พลังงานรังสี

แกมมา ซึ่งแสดงให้เห็นในภาพที่ 3.7 ซึ่งระบบดังกล่าวจัดเป็นวงจรชนิดพัลส์ (Pulse type) และใน

ส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะเลือกใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ 7-9 กิโลโวลต์  

 

ภาพที่ 13 ระบบการวิเคราะห์พลังงานของรังสีโดยใช้ผลึกที่ปลูกได้เป็นหัววัดรังสี 
(อิมรอน วาเด็ง, 2560) 
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 

 ขั้นตอนการพัฒนากระบวนการปลูกผลึกซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์ที่ เจือด้วย

แทลเลียมนั้น ประกอบด้วยการทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก โดยใช้ระบบการปลูกผลึกแบบ

บริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ ด้วยวิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ และทดลองปลูกผลึก 

CsSrI3(Tl) ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกันของสารตั้งต้นซีเซียมไอโอไดด์ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9

และสารตั้งต้นสตรอนเชียมไอไอไดด์ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99  ซึ่งผลึกทุกก้อนจะถูกเจือด้วย

แทลเลียมที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.035 ของสารตั้งต้น เมื่อปลูกผลึกเสร็จสิ้น ผลึกจะถูกน ามาทดสอบ

ความเป็นผลึก ทดสอบคุณสมบัติเชิงแสง และคุณภาพในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีแกมมาโดย

ประกบผลึกเข้ากับหลอดทวีคูณแสง 

4.1 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก 
 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบผลการ

ตอบสนองการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือเข้าสู่สภาวะเสถียร และการทดสอบเกรเดียนท์ของอุณหภูมิที่บริเวณ

ปลูกผลึก โดยจะก าหนดอุณหภูมิของเตาหลอมไว้ 2 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งของอุณหภูมิสูง และ

ต าแหน่งของอุณหภูมิต่ า ทั้ง 2 ต าแหน่งจะถูกคั่นกลางด้วยบริเวณที่เรียกว่า บัฟเ ฟิล (Baffle) หรือ

บริเวณปลูกผลึกนั่นเอง ซึ่งภายในบริเวณนี้เองจะถูกตรวจวัดอุณหภูมิอีกด้วยดังภาพที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 14 ต าแหน่งของการตรวจวัดอุณหภูมิในแต่ละบริเวณ 

บรเิวณอณุหภมูิสงู 

บรเิวณอณุหภมูิต  ่ำ 

บรเิวณบฟัเฟิล 
50 มิลลเิมตร บรเิวณปลกูผลกึ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

 4.1.1 การทดสอบผลการตอบสนองการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือเข้าสู่สภาวะเสถียร 
 ภายในท่อปลูกผลึกจะมีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลทั้ง 3 บริเวณ และมีการสูบอากาศออกจาก

ท่อปลูกผลึกโดยใช้เครื่องสูบอากาศเพ่ือให้ภายในระบบเป็นสุญญากาศ จากนั้นจะอัดก๊าซอาร์กอนสู่

ท่อปลูกผลึกเพ่ือป้อนกันไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้าสู่ในระบบ หลังจากนั้นเริ่มให้ความร้อนภายใน

ระบบ โดยมีการบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 22 วินาที ซึ่งจะท าให้ได้ผลการทดลองการทดสอบผลการ

ตอบสนองการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือเข้าสู่สภาวะเสถียรส าหรับเตาที่จะใช้ปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ดังภาพที่ 

4.2 

 

ภาพที่ 15 กราฟผลการตอบสนองการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือเข้าสู่สภาวะเสถียรของอุณหภูมิเตาปลูกผลึก 
 

 4.1.2 การหาเกรนเดียนท์ของอุณหภูมิ (Temperature gradient) 
 ในการหาเกรนเดียนท์ของอุณหภูมินั้น เป็นวิธีการหาต าแหน่งที่เหมาะสมของอุณหภูมิ

บริเวณปลูกผลึก ซึ่งเป็นการปรับเทอร์โมคัปเปิลที่บริเวณกลางเตาปลูกผลึกให้ค่อย ๆ เคลื่อนที่แล้ว

อ่านค่าอุณหภูมิในต าแหน่งนั้น ๆ จากนั้นจะน ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของ 

เทอร์โมคัปเปิลและอุณหภูมิที่วัดได้ แต่ในการทดลองนี้จะค านวณจากการกราฟผลการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิ (Temperature profile) และลักษณะทางกายภาพของเตาปลูกผลึก 
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ภาพที่ 16 กราฟผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ครั้งที่ 1 

 

ภาพที่ 17 กราฟผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ครั้งที่ 2 
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ภาพที่ 18 กราฟผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ครั้งที่ 3 
 

 ภาพที่ 4.3 – 4.5 เป็นกราฟผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ได้ขณะการปลูกผลึก ซึ่งจะ

สามารถน ามาค านวณเกรเดียนท์ของอุณหภูมิได้ ซึ่งจะแสดงการค านวณจากผลการทดลองครั้งที่ 1

ดังต่อไปนี้ โดยเริ่มต้นจากการน าภาพที่ 4.3 มาขยายให้เห็นเพียงช่วงกราฟที่เป็นช่วงการลดลงของ

อุณหภูมิ ซึ่งข้อมูลทั้ง 3 เส้นของกราฟจะต้องขนานกันทั้ง 3 เส้น ดังภาพที่ 4.6 

 

ภาพที่ 19 กราฟช่วงการลดลงขออุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ครั้งที่ 1 
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 จากภาพที่ 4.6 จะท าให้ได้สมการเส้นตรงของแต่กราฟทั้งบริเวณอุณหภูมิสูงและบริเวณ

อุณหภูมิต่ าซึ่งเท่ากับ y2 = -6.1009x + 923.13 และ y1 = -6.1222x + 579.15 ตามล าดับ เพ่ือใช้ใน

การค านวณหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิต่อไป โดยความชันจากสมการเส้นตรงดังกล่าว คืออัตราการ

ลดลงของอุณหภูมิ (Temperature rate) นั่นเอง ส่วนเกรเดียนท์ของอุณหภูมินั้นมาจากลักษณะทาง

กายภาพของเตาปลูกผลึก ซึ่งจากภาพที่ 4.3 จะเห็นว่าบริเวณที่ใช้ปลูกผลึกมีระยะห่างจากบริเวณ

อุณหภูมิสูงและบริเวณอุณหภูมิต่ าเป็น 25 มิลลิเมตร จากนั้นหาความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณสูง

และอุณหภูมิบริเวณปลูกผลึก กับความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณต่ าและอุณหภูมิบริเวณปลูกผลึก

จะได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.2 ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณต่ าหรือบริเวณสูงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิบริเวณ
ปลูกผลึกของการทดลองครั้งที่ 1 – 3 

การทดลอง ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณต่ า
และอุณหภูมิบริเวณปลูกผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณสูง
และอุณหภูมิบริเวณปลูกผลึก 

(องศาเซลเซียส) 
ครั้งที่ 1 236 108 

ครั้งที่ 2 205 88 

ครั้งที่ 3 201 99 
 

 จากนั้นน าความแตกต่างของอุณหภูมิดังกล่าว มาค านวณเพ่ือหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิได้

จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ =  
ความแตกต่างของบริเวณอุณหภูมิปลูกผลึกกับบริเวณอุณหภูมิอ่ืน

ระยะห่างของบริเวณอุณหภูมิปลูกผลึกกับบริเวณอุณหภูมิอ่ืน
 

 

 

 

 

(4.1) 
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ตารางที่ 4.3 เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณต่ าและอุณหภูมิบริเวณสูงของการทดลองที่ 1 – 3 

การทดลอง เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณต่ า 
(องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร) 

เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณสูง 
(องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร) 

ครั้งที่ 1 9.44 4.32 

ครั้งที่ 2   
ครั้งที่ 3 8.04 3.96 

 

 เนื่องจากการทดลองครั้งที่ 2 เกิดเหตุการณ์ความผิดปกติของขดลวดท าความร้อนขาดออก

จากกัน ท าให้การปลูกผลึกในการทดลองนี้ล้มเหลว จึงไม่ถูกน ามาค านวณหาเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ

บริเวณต่ าและบริเวณสูง อย่างไรก็ตาม เมื่อได้ค่าเกรเดียนท์ของอุณหภูมิมาแล้วจะสามารถค านวณหา

อัตราการปลูกผลึก (Growth rate) ได้จาก 

 

อัตราการปลูกผลึก =  
อัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึก

เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ
 

 

 ในการค านวณอัตราการปลูกผลึก จะใช้เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณสูงเนื่องจากอุณหภูมิ

บริเวณปลูกผลึกนั้น มีค่าใกล้เคียงหรือค่อนไปทางอุณหภูมิบริเวณสูง ดังนั้นจึงต้องใช้เกรเดียนท์ของ

อุณหภูมิสูงในการค านวณ ซึ่งจะแสดงอัตราการปลูกผลึกที่ค านวณได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 อัตราการปลูกผลึกของการทดลองครั้งที่ 1 – 3 

การทดลอง อัตราการปลูกผลึก 
(มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 1.61 
ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 1.72 

 

(4.2) 
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 จากการทดลองครั้งที่ 1 – 3 เป็นการทดลองโดยใช้อัตราการลดลงของอุณหภูมิในการ

ปลูกผลึกเท่ากับ 0.1 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งเมื่อปลูกผลึกส าเร็จพบว่า ผลึกที่ได้มีลักษณะขุ่นมัว 

และมีบางส่วนของผลึกมีรอยแตกขึ้นภายในเนื้อของผลึก จึงได้จัดหาอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อใหม่

แทนอุปกรณ์ตัวเก่า เนื่องจากอุปกรณ์ตัวเก่าไม่สามารถตั้งค่าอัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ใช้ในการ

ปลูกผลึกได้น้อยกว่านี้ได้  

 จากปัญหาดังกล่าว จึงได้ท าการปลูกผลึกในครั้งที่ 4 – 5 โดยใช้อัตราการลดลงของอุณหภูมิ

ในการปลูกผลึกเท่ากับ 0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที และในการทดลองครั้งที่ 5 ได้ปรับการตั้งค่า

อุณหภูมิสูงและต่ าที่แตกต่างจากการทดลองอ่ืน ๆ อีกด้วย จึงได้กราฟผลการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึกดังภาพที่ 4.7 และ 4.8 

 

ภาพที่ 20 กราฟผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ครั้งที่ 4 
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ภาพที่ 21 กราฟผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเตาที่ใช้ในการปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ครั้งที่ 5 
 

 จากนั้นจึงสามารถน ามาค านวณเกรเดียนท์ของอุณหภูมิได้ ซึ่งใช้วิธีการค านวณเดียวกันกับ

การทดลองครั้งท่ี 1 – 3 จะได้ตารางต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  

 

ตารางที่ 4.5 ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณต่ าหรือบริเวณสูงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิบริเวณ
ปลูกผลึกของการทดลองครั้งที่ 4 - 5 

การทดลอง ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณต่ า
และอุณหภูมิบริเวณปลูกผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณสูง
และอุณหภูมิบริเวณปลูกผลึก 

(องศาเซลเซียส) 
ครั้งที่ 4 198 102 

ครั้งที่ 5 204 116 
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ตารางที่ 4.6 เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณต่ าและอุณหภูมิบริเวณสูงของการทดลองครั้งที่ 4 – 5 

การทดลอง เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณต่ า 
(องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร) 

เกรเดียนท์ของอุณหภูมิบริเวณสูง 
(องศาเซลเซียสต่อมิลลิเมตร) 

ครั้งที่ 4 7.92 4.08 

ครั้งที่ 5 8.16 4.64 
 
ตารางที่ 4.7 อัตราการปลูกผลึกของการทดลองครั้งที่ 4 – 5 

การทดลอง อัตราการปลูกผลึก 
(มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) 

ครั้งที่ 4 1.02 

ครั้งที่ 5 0.90 

 

4.2 การทดลองปลูกผลึก 
 4.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 

 1) สารเคมี ได้แก่ CsI ชนิดผงความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999% 

     SrI ชนิดผงความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9% 

     TlI ชนิดผงความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999% 

 2) เครื่องชั่งน้ าหนักละเอียด 0.0001 กรัม 

 3) ภาชนะปลูกผลึกท าด้วยแก้วควอทซ์ (Quartz) ขนาด 10 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร 

    ยาว 42 เซนติเมตร ก้นแก้วเป็นแหลมขนาดมุมประมาณ 30 

 4) เตาปลูกผลึกท่ีพัฒนาขึ้น 

 5) ก๊าซอาร์กอนบริสุทธิ์ 

 6) เครื่องท าความสะอาดโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic cleaner) 

 

 4.2.2 การเตรียมสารเพื่อการทดลองปลูกผลึก 
 ท าการเตรียมสารเพ่ือการทดลองปลูกผลึก CsSrI3(Tl) โดยค านวณหาปริมาณสารต่อ

ปริมาตรหลังการหลอม และเป็นผลึกในภาชนะบรรจุที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร สูง 12.7 

เซนติเมตร และต้องการปลูกผลึกขึ้นให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 5 
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เซนติเมตร ซึ่งการทดลองครั้งนี้มีการเตรียมสัดส่วนของสารที่แตกต่างกันในแต่ละการทดลองปลูกผลึก

ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 

ตารางที่ 4.8 อัตราส่วนปริมาณของสารตั้งต้นและสารเจือท่ีใช้ในการปลูกผลึก 
การทดลอง อัตราส่วนปริมาณของ

สารตั้งต้น CsI (ร้อยละ) 
อัตราส่วนปริมาณของ

สารตั้งต้น SrI2 (ร้อยละ) 
ปริมาณของสารเจือ TlI 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ครั้งที่ 1 70 30 0.35 

ครั้งที่ 2 95 5 0.35 

ครั้งที่ 3 95 5 0.35 
ครั้งที่ 4 97 3 0.35 

ครั้งที่ 5 99 1 0.35 

 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณของสารตั้งต้นและสารเจือที่ใช้ในการปลูก 

การทดลอง ปริมาณของสารตั้งต้น 
CsI (กรัม) 

ปริมาณของสารตั้งต้น 
SrI2 (กรัม) 

ปริมาณของสารเจือ  
TlI (มิลลิกรัม) 

ครั้งที่ 1 11.330 6.438 9.57 
ครั้งที่ 2 16.565 1.156 10.31 

ครั้งที่ 3 16.565 1.156 10.31 

ครั้งที่ 4 17.019 0.698 10.37 
ครั้งที่ 5 17.479 0.234 10.44 

 

 ทั้งนี้ในการบรรจุสารตั้งต้นลงภายในภาชนะปลูกผลึก จะต้องท าความสะอาดภาชนะบรรจุ

ด้วยเครื่องท าความสะอาดโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิกด้วย หลังจากนั้นผสมสารตั้งต้นให้เข้ากัน แล้วบรรจุ

ลงภาชนะปลูกผลึก และน าไปประกบกับฝาท่ออะลูมิเนียมให้สนิทก่อนติดตั้งไว้ที่บริเวณเตาปลูกผลึก 

 

 4.2.3 การปลูกผลึกด้วยกระบวนการแบบบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์ 
 ภาชนะปลูกผลึกที่บรรจุสารตั้งต้นไว้จะถูกน ามายึดติดกับฝาท่อชนิดอะลูมิเนียมด้วยกาวทน

ความร้อนสูง เพ่ือป้องกันไม่ให้หลอดแก้วหลุดออกจากท่อในขณะที่ท าการปลูกผลึกอยู่ ซึ่งภาชนะ

ปลูกผลึกจะถูกยึดติดกับอุปกรณ์จับยึดหลอดทดลอง เพ่ือจับยึดให้ภาชนะปลูกผลึกอยู่บริเวณกึ่งกลาง
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ของเตาปลูกผลึก หลังจากนั้นจะท าการสูบอากาศออกจากท่อปลูกผลึกประมาณ 15 นาที เมื่อเสร็จ

สิ้นจะอัดก๊าซอาร์กอนไปเพ่ือให้ในระบบการปลูกผลึก เพ่ือป้องกันไม่ให้อากาศภายนอกเข้าสู่ในระบบ

ขณะปลูกผลึก จากนั้นท าการก าหนดแหล่งจ่ายความร้อนแก่ระบบเตาปลูกผลึกที่บริเวณอุณหภูมิสูง 

(High temperature) และบริเวณอุณหภูมิต่ า (Low temperature) ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ  

 ในการก าหนดแหล่งจ่ายความร้อนแก่ระบบเตาปลูกผลึกที่บริเวณทั้งสองดังกล่าว อาศัย

หลักการจากคุณสมบัติของจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารตั้งต้นและสารเจือ ซึ่งจะต้องก าหนด

อุณหภูมิให้มากกว่าจุดหลอมเหลว เพ่ือให้สารที่อยู่ในรูปของผงกลายเป็นของเหลว และจะต้องก าหนด

อุณหภูมิให้น้อยกว่าจุดเดือด เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเคมีสูญเสียออกจากระบบไปในรูปของก๊าซจากการ

ระเหย เมื่อรู้ว่าคุณสมบัติของจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารเป็นเช่นไรแล้ว จะท าการสมมติ

อุณหภูมิที่จะก าหนดในการปลูกของบริเวณอุณหภูมิปลูกผลึก (Growth temperature) ไว้ เช่น หาก

ต้องการใช้อุณหภูมิเพ่ือปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ต้องการก าหนดอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสในการ

ปลูกผลึก จะต้องตั้งอุณหภูมิที่บริเวณสูงและต่ าเท่ากับ 700 และ 450 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดย

การทดลองในแต่ละครั้งได้ก าหนดเงื่อนไขในการปลูกผลึกที่แตกต่างกัน โดยอุณหภูมิที่บริเวณ

ปลูกผลึกนั้น เป็นอุณหภูมิที่คาดการณ์เพ่ือจะใช้ในการปลูกผลึก ไม่ได้มาจากการทดสอบคุณลักษณะ

ของเตาปลูกผลึกดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.10 เงื่อนไขการก าหนดอุณหภูมิในแต่ละบริเวณเพ่ือใช้ในการปลูกผลึก 

การทดลอง อุณหภูมิที่บริเวณ
อุณหภูมิต่ า  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิที่บริเวณ
ปลูกผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิที่บริเวณ
อุณหภูมิสูง 

(องศาเซลเซียส) 
ครั้งที ่1 450 700 800 

ครั้งที่ 2 500 700 800 

ครั้งที่ 3 500 700 800 
ครั้งที่ 4 500 650 760 

ครั้งที่ 5 440 640 760 
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 นอกจากเงื่อนไขในการก าหนดอุณหภูมิแล้ว ยังมีอีกเงื่อนไขที่ส าคัญต่อการปลูกผลึกอีกด้วย

ซึ่งก็คือ การก าหนดอัตราการเพ่ิมขึ้น (Ramp-up rate) และการลดลง (Cool-down rate) ของ

อุณหภูมิในขณะปลูกผลึกอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการก าหนดอัตราการลดลงของอุณหภูมิ เพราะว่า

หากก าหนดให้อัตรามีการลดลงรวดเร็วมากเกินไป จะส่งผลให้ผลึกที่ปลูกได้เกิดการแตกหัก ดังนั้นจึง

ต้องค านึงถึงเงื่อนไขการก าหนดอัตราดังกล่าวด้วย ซึ่งในการทดลองนี้ได้ก าหนดเงื่อนไขดังตารางที่ 

4.10 

ตารางที่ 4.11 เงื่อนไขการก าหนดอัตราการเพ่ิมข้นและการลดลงของอุณหภูมิเพ่ือใช้ในการปลูกผลึก 
การทดลอง อัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียสต่อนาที) 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียสต่อนาที) 
ครั้งที่ 1 1 0.1 

ครั้งที่ 2 1 0.1 

ครั้งที่ 3 1 0.1 

ครั้งที่ 4 1 0.05 

ครั้งที่ 5 1 0.05 
 

 4.2.4 ผลการปลูกผลึก 
 - การปลูกผลึกรอบที่ 1 ใช้อัตราการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ 0.1 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 จากการทดลองปลูกผลึก CsSrI3(Tl) ทั้ง 3 ครั้ง พบว่าผลึกจากการทดลองครั้งท่ี 1 มีลักษณะ

เป็นสีส้ม ไม่ใส และมีเนื้อที่ไม่สม่ าเสมอกัน เมื่อท าการน าผลึกออกจากภาชนะปลูกผลึกพบว่า ผลึกเกิด

การแตกหักออกเป็นเศษ ๆ นอกไปจากนั้นผลึกที่ได้ยังมีลักษณะที่เป็นผง ๆ อยู่ซึ่งลักษณะดังกล่าวอาจ

เกิดมาจากการที่ขดลวดภายในเตาปลูกผลึกมีปัญหาขึ้น โดยพบว่าขดลวดภายในเตาปลูกผลึกเกิดการ

ขาดออกจากกันในขณะที่มีการปลูกผลึกครั้งที่ 2 ท าให้การปลูกผลึกครั้งนี้ไม่ส าเร็จ และสุดท้ายในการ

ทดลองครั้งที่ 3 ผลึกที่ได้มีลักษณะค่อนข้างใส แต่พบปัญหาว่าเมื่อน าผลึกออกจากภาชนะปลูกผลึก

แล้ว มีบางส่วนของภาชนะปลูกผลึกหลอมรวมไปกับผลึกท าให้บางส่วนของผลึกนั้นมีรอยแตกและเกิด

เป็นช่องว่างขึ้น ซึ่งผลึกจากการทดลองที่ 3 นี้จะถูกน าไปวิเคราะห์คุณภาพและคุณสมบัติอ่ืน ๆ 

ส าหรับการใช้งานเพื่อเป็นผลึกวัดรังสีต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 

ภาพที่ 22 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มอัีตราส่วน 70:30 หลังปลูกเสร็จ 
 

 

ภาพที่ 23 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 70:30 ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงยูวี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

 

ภาพที่ 24 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 หลังปลูกเสร็จ 
 

 - การปลูกผลึกรอบที่ 2 ใช้อัตราการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ 0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 เนื่องจากการทดลองครั้งที่ 1 – 3 พบว่าเมื่อปลูกผลึกเสร็จสิ้น ในบางส่วนของผลึกมีลักษณะ

ที่ขุ่นมัว และมีรอยแตกเกิดขึ้นค่อนข้างมาก จึงได้ท าการเปลี่ยนอัตราการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ 

0.05 องศาเซลเซียสต่อนาทีแทน ในการทดลองครั้งที่ 4 – 5  
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ภาพที่ 25 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 หลังปลูกเสร็จ 
 

 

ภาพที่ 26 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงยูวี 
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ภาพที่ 27 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 หลังจากการตัดและขัด ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงยูวี 
 

 

ภาพที่ 28 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 หลังจากการตัดและขัด ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงยูวี 
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ภาพที่ 29 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 หลังจากการตัดและขัด ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงยูวี 
 

 

ภาพที่ 30 ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วนแตกต่างกัน หลังจากการตัดและขัด (ซ้าย) 99:1 (กลาง) 97:3 
และ (ขวา) 95:5 ภายใต้แหล่งก าเนิดแสงยูวี 

 

4.3 การตรวจสอบคุณภาพและคุณสมบัติทางแสงของผลึก 
 มีเพียง 3 การทดลองเท่านั้น ที่สามารถน าไปวิเคราะห์ผลคุณภาพและคุณสมบัติทางแสงได้ 

นั่นคือ ผลึกจากการทดลองที่ 3 – 5 ผลึกทั้งหมดที่ถูกปลูกขึ้นจะถูกน ามาทดสอบคุณภาพและ

คุณสมบัติทางแสงด้วยการวิเคราะห์ต่าง ๆ ดังนั้นจึงต้องท าการตัดหลอดแก้ว แล้วน าผลึกออกมาขัด
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ผิวให้เรียบ แต่ผลึกท่ีมีอัตราส่วน 95:5 นั้นจะไม่สามารถขัดให้เรียบได้เนื่องจากผลึกเกิดการแตกหักขึ้น

หลังจากผ่านการตัดแล้ว จึงมีขนาดเล็กและไม่สามารถขัดผิวหน้าให้เรียบอย่างผลึก 97:3 และ 99:1  

 4.3.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของผลึก 
 เมื่อน าผลึก CsSrI3(Tl) ทั้ง 3 อัตราส่วน CsI:SrI = 95:5, CsI:SrI = 97:3 และ CsI:SrI = 99:1 

ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ หรือ X-ray diffraction (XRD) โดย

ใช้เครื่องวิเคราะห์รุ่น Lab X XRD-6100 ของบริษัท ชิมัดสึ จ ากัด (Shimadzu Ltd.) ท าให้พบว่า 

ผลึกทั้งสามมีโครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐานหรือมีโครงสร้างที่ปนกันหลายแบบในผลึกชนิดเดียวกัน 

โดยโครงสร้างการจัดเรียงอะตอมแบบคิวบิกและมีโครงสร้างที่โดดเด่นชัดเจน คือ โครงสร้างผลึก

ระนาบ (110) และล าดับรองลงมาคือ ระนาบ (211) 

 

ภาพที่ 31 กราฟผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 
95:5 
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ภาพที่ 32 กราฟผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 
97:3 

 

ภาพที่ 33 กราฟผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 
99:1 
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ภาพที่ 34 กราฟการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก CsSrI3(Tl) 
ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
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 ซึ่งภาพที่ 4.18 – 4.20 จะท าให้ได้ผลการวิเคราะห์คุณภาพของผลึกทั้ง 3 อัตราส่วนดัง

ตารางต่อไปนี้ โดยสามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบตามกฎของแบรกก์ และสามารถน ามา

ค านวณหาค่าคงที่แลตทิชของผลึกได้ เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับขนาดค่าคงที่แลตทิชของผลึกซีเซียม  

ไอโอไดด์ 4.5567 อังสตรอม ซึ่งจะท าให้ทราบว่าผลึกที่ปลูกได้เกิดสภาวะความเครียดแบบบีบอัด

นั่นเอง 

 

ตารางที่ 4.12 ขนาดผลึก CsSrI3(Tl) ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

ผลึก 
อัตราส่วน 
CsI:SrI2 

FWHM 
ค่าคงท่ีแลตทิช 
(อังสตรอม) 

ขนาดผลึก  
(นาโนเมตร) 

ความเครียด 
(ร้อยละ) 

CsSrI3(Tl) 

95:5 0.5545 4.4574  0.0958 16.72  1.15 -2.39 

97:3 0.5563 4.5156  0.0370 16.62  0.93 -1.12 

99:1 0.5623 4.4647  0.0707 16.47  0.89 -2.23 

 

 4.3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงของผลึก 
 การทดลองในครั้งนี้ ได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงของผลึกโดยใช้เทคนิคการ

วิเคราะห์ 2 แบบ ซึ่งก็คือ เทคนิคการกระตุ้นด้วยแสง (Photoluminescence spectroscopy) และ

เทคนิคการส่องผ่านแสงของผลึก (UV-visible spectroscopy)  

 - เทคนิคการกระตุ้นด้วย (Photoluminescence Spectroscopy) 

เทคนิคการกระตุ้นด้วยแสง ท าการทดลองโดยการใช้แหล่งก าเนิดแสงกระตุ้นที่มีความยาวคลื่นเท่ากับ 

300 นาโนเมตร กระทบเข้ากับผลึก เมื่อผลึกได้รับการกระตุ้นด้วยแสงดังกล่าว จะท าให้อิเล็กตรอนที่

อยู่ภายในผลึกถูกกระตุ้นจากสถานะพ้ืนไปเป็นสถานะกระตุ้น จากนั้นจะกลับมาสู่สถานะพ้ืนอีกครั้ง

แล้วปลดปล่อยแสงออกมา ซึ่งแสงดังกล่าวเป็นคุณลักษณะเฉพาะของแต่ละสารประกอบ ท าให้ ได้

สเปกตรัมดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 35 สเปกตรัมความยาวคลื่นกระตุ้นที่ 300 นาโนเมตร และความยาวคลื่นเปล่งแสงโดยผลึก 
CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 36 สเปกตรัมความยาวคลื่นกระตุ้นที่ 300 นาโนเมตร และความยาวคลื่นเปล่งแสงโดยผลึก 
CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 37 สเปกตรัมความยาวคลื่นกระตุ้นที่ 300 นาโนเมตร และความยาวคลื่นเปล่งแสงโดยผลึก 
CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 
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ภาพที่ 38 สเปกตรัมความยาวคลื่นที่ถูกปลดปล่อยโดยผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 39 สเปกตรัมความยาวคลื่นที่ถูกปลดปล่อยโดยผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 40 สเปกตรัมความยาวคลื่นที่ถูกปลดปล่อยโดยผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 
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ภาพที่ 41 สเปกตรัมเทียบผลวิเคราะห์จากเทคนิคการกระตุ้นด้วยแสงของผลึก CsSrI3(Tl) 
 ทั้งสามอัตราส่วนแตกต่างกัน 

 

 จากภาพที่ 4.28 สเปกตรัมความยาวคลื่นที่ถูกปลดปล่อยพบว่า ผลึกทั้ง 3 อัตราส่วนมีการ

ปลดปล่อยความยาวคลื่นใกล้เคียงกันคือช่วงประมาณ 595-597 นาโนเมตร อันเนื่องมากจาก

คุณลักษณะที่ส าคัญของแทลเลียมนั่นเอง แต่ทั้งสามผลึกแตกต่างกันที่ความเข้มของแสงที่ปลดปล่อย

ออกมาเท่านั้น 

 

 - เทคนิคการส่องผ่านแสง (UV-Vis Spectroscopy) 

 จากนั้นผลึกทั้งหมดจะถูกน ามาวิเคราะห์การส่องผ่านแสงหรือการดูดกลืนแสงของผลึก โดย

ใช้ความยาวคลื่นในช่วงของแสงเหนือม่วง (Ultraviolet) และแสงที่ตามองเห็น (Visible light) ด้วย

เครื่อง UV-Vis Spectrometer ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-3600 ของบริษัท Shimadzu พบว่า ผลึก 

CsSrI3(Tl) มีจุดเริ่มต้นการโปร่งแสงที่ 2 ช่วงความยาวคลื่น โดยช่วงแรกคือช่วงความคลื่นที่ 250 nm 

และช่วงที่สองคือช่วงความยาวคลื่นที่ 350 nm แต่จะพบว่าภาพที่ 4. กราฟการส่องผ่านแสงในผลึก 

CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน CsI ต่อ SrI2 เท่ากับ 95:5 มีความผิดปกติไปจากกราฟของผลึกอ่ืน อัน
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เนื่องมาจากการท าการทดลองปลูกผลึกในตอนต้น ซึ่งท าให้ภายในผลึกอาจมีการปนเปื้อนเกิดข้ึน และ

ผลึกไม่เป็นเนื้อเดียวกันทั้งก้อน 
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ภาพที่ 42 กราฟการส่องผ่านแสงในผลึก CsSrI3(Tl) อัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 43 กราฟการส่องผ่านแสงในผลึก CsSrI3(Tl) อัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 44 กราฟการส่องผ่านแสงในผลึก CsSrI3(Tl) อัตราส่วน 99:1 
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ภาพที่ 45 กราฟการเปรียบเทียบการส่องผ่านแสงในผลึก CsSrI3(Tl) ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
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 จากภาพที่ 4.29 – 4.31 สามารถน ามาสร้างกราฟต่อเพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงานของ

ผลึกได้ จากสมการที่ (2.11) จะท าให้ได้กราฟดังภาพที่ 4.33 – 4.37 
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ภาพที่ 46 กราฟค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsSrI3(Tl) อัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 47 กราฟค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsSrI3(Tl) อัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 48 กราฟค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsSrI3(Tl) อัตราส่วน 99:1 
 

 

ภาพที่ 49 กราฟเปรียบเทียบค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsSrI3(Tl)   
ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 50 กราฟเปรียบเทียบค่าช่องว่างแถบพลังงานต่ าของผลึก CsSrI3(Tl)  
ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

 

จากกราฟ 4.37 จะท าให้ได้ค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึกทั้งสาม ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4.13 ค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึก CsSrI3(Tl) ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

ผลึก 
อัตราส่วน 
CsI:SrI2 

ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานต่ า 

(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานกลาง 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานสูง 

(อิเล็กตรอนโวลต์) 

CsSrI3(Tl) 

95:5 2.30 3.60 4.70 

97:3 2.00 3.60 4.80 

99:1 2.10 3.50 4.60 
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4.4 การทดลองและเปรียบเทียบผลการตอบสนองในการวัดปริมาณรังสีกับหัววัดรังสี 
 หลังจากผลึกถูกน าไปวิเคราะห์คุณภาพทางโครงสร้าง และคุณสมบัติทางแสงแล้ว การ

ทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของผลึก เริ่มต้นจากการน าผลึกที่ปลูกได้ทั้ง 3 อัตราส่วน ซึ่งผลึกได้

ถูกตัดให้มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร และความหนาราว 1.0 

เซนติเมตร แต่ผลึกท่ีมีอัตราส่วน 95:5 ที่มีความหนาเพียง 0.5 เซนติเมตร  ด้วยว่าผลึกก้อนนี้เนื้อผลึก

มีรอยร้าวค่อนข้างเยอะ  โดยน าผลึกเหล่านี้ประกบกับหลอดทวีคูณแสงแล้วต่อเข้ากับระบบการ

วิเคราะห์สัญญาณหลายช่อง (Multi-channel analyzer, MCA) เพ่ือใช้วิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา

ที่ระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากแหล่งก าเนิดรังสีโคบอลต์ -57 และที่ระดับพลังงาน 

662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากแหล่งก าเนิดรังสีซีเซียม-137 ในการประกบผลึกเข้ากับหลอดทวีคูณ

แสงจะต้องขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทรายที่มีความละเอียดมาก และท าความสะอาดผลึกด้วย

แอลกอฮอล์กับผ้าสะอาด จากนั้นจะใช้สารเชื่อมประสานผิวหน้า (Fluid coupling) เพ่ือให้ผิวหน้า

ของผลึกแนบสนิทกับผิวหน้าของอุปกรณ์ไวแสง และเพ่ือลดการสูญเสียความเข้มของแสงที่หักเหออก

จากผลึกอีกด้วย จากนั้นจะปิดเทปกาวสีด าแสงเพ่ือป้องกันการรบกวนของแสงที่มาจากภายนอก 

จากนั้นจะต่ออุปกรณ์ทั้งหมดเข้ากับระบบการวิเคราะห์สัญญาณหลายช่อง พบว่า ผลึก CsSrI3(Tl) ที่

มีอัตราส่วน 99:1, 97:3 และ 95:5 มีประสิทธิภาพการวัดรังสีร้อยละ 78.92 , 80.54 และ 61.19 

ตามล าดับ ที่ระดับพลังงาน 112 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนความสามารถในการแยกพลังงานร้อยละ 

76.72, 70.62 และ 47.62 ตามล าดับ ที่ระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
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ภาพที่ 51 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะต่างกันจากผลึก
วัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 52 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะต่างกันจากผลึก
วัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 53 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะต่างกันจากผลึก
วัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 

 

จากภาพที่ 4.38 – 4.40 พบว่าสปกตรัมของรังสีแกมมาที่วัดได้ ที่ระยะห่างระหว่าง

แหล่งก าเนิดรังสีและหัววัดรังสีนั้น หัววัดจากผลึกทั้งสามอัตราส่วนที่มีระยะ 10 , 15 และ 20 

เซนติเมตร มีสเปกตรัมกว้างท าให้ไม่สามารถน ามาค านวณความสามารถในการแยกแยะพลังงานรังสี

แกมมาได้ ดังนั้นจึงเลือกเฉพาะระยะ 5 เซนติเมตรทืีีสามารถน ามาค านวณความสามารถในการ

แยกแยะพลังงาน จึงแสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาที่ระยะ 5 เซนติเมตรดังภาพที่ 4.41 – 4.43 

ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 54 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 เซนติเมตร
จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 

0 50 100 150 200 250 300

0

50

100

150

200

250

300  CsSrI3(CsI:SrI2 = 97:3)

ค่า
นับ

วัด
 (c

ps
)

พลังงาน (keV)

พลังงาน (keV)  

ภาพที่ 55 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 56 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 
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ภาพที่ 57 สเปกตรัมเปรียบเทียบของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 
เซนติเมตร จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ทั้งสามอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
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 และพบว่า ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1, 97:3 และ 95:5 มีประสิทธิภาพการวัดรังสี

ร้อยละ 22.78, 26.10 และ 14.50 ตามล าดับ ที่ระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอน ตามล าดับ ส่วน

ความสามารถในการแยกพลังงานร้อยละ 23.87, 21.15 และ 29.91 ตามล าดับ ที่ระดับพลังงาน 662 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์  
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 ท่ีระยะ 5 เซนติเมตร

 ท่ีระยะ 10 เซนติเมตร

 ท่ีระยะ 15 เซนติเมตร

 ท่ีระยะ 20 เซนติเมตร

CsSrI3(CsI:SrI2= 95:5)

 

ภาพที่ 58 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะต่างกันจากผลึก
วัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 59 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะต่างกันจากผลึก
วัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 60 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะต่างกันจากผลึก
วัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 
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ภาพที่ 61 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 
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ภาพที่ 62 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ภาพที่ 63 สเปกตรัมของรังสีแกมมาระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 เซนติเมตร 
จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1 
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ภาพที่ 64 สเปกตรัมจ าลองของรังสีแกมมระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะ 5 

เซนติเมตร จากผลึกวัดรังสี CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 97:3 
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ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์การทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีและความสามารถในการแยก
พลังงานของรังสีจากแหล่งก าเนิด Co-57 ของผลึก CsSrI3(Tl) ทั้งสามที่มีอัตราส่วนแตกต่างกัน 

ผลึก 
อัตราส่วน 
CsI:SrI2 

แหล่งก าเนิดรังสี 
ประสิทธิภาพ

สัมบูรณ์ของพลังงาน  
(Eabs, %) 

ประสิทธิภาพ
การวัดรังสี 
(Eint, %) 

ความสามารถ
ในการแยก

พลังงาน (%) 

CsSrI3(Tl) 

99:1 Co-57 5.57 78.92 76.72 

97:3 Co-57 8.44 80.54 70.62 

95:5 Co-57 7.70 61.19 47.62 

 

ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์การทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีและความสามารถในการแยก
พลังงานของรังสีจากแหล่งก าเนิด Cs-137 ของผลึก CsSrI3(Tl) ทั้งสามที่มีอัตราส่วนแตกต่างกัน 

ผลึก 
อัตราส่วน 
CsI:SrI2 

แหล่งก าเนิดรังสี 
ประสิทธิภาพ

สัมบูรณ์ของพลังงาน 
(Eabs, %) 

ประสิทธิภาพ
การวัดรังสี 
(Eint, %) 

ความสามารถ
ในการแยก

พลังงาน (%) 

CsSrI3(Tl) 

99:1 Cs-137 0.649 22.78 - 

97:3 Cs-137 0.622 26.10 21.15 

95:5 Cs-137 1.468 14.50 - 
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บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการพัฒนาผลึกซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์โดยการปลูกด้วยวิธีการบริดจ์แมน -

สต็อกบาร์เกอร์ แบบวิธีการควบคุมเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ ได้ผลการวิจัยทั้งหมด 3 ส่วน คือ 

ส่วนแรกการทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก จากนั้นส่วนที่สองคือ การตรวจสอบ

คุณภาพผลึกและคุณสมบัติเชิงแสงของผลึกที่ปลูกได้ และส่วนสุดท้ายการหาประสิทธิภาพ

การตรวจวัดรังสีของผลึกท่ีปลูกได้ ซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 

 5.1.1 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึกพบว่า เงื่อนไขการตอบสนองต่ออุณหภูมิ

ที่เหมาะสมคือมีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิที่เข้าสู่สภาวะเสถียรในเวลา 8 ชั่วโมง ส าหรับผลึก 

CsSrI3(Tl) ในทุกอัตราส่วน และพบว่าเงื่อนไขที่ส าคัญในการปลูกผลึก คึีออัตราการลดลงของ

อุณหภูมิควรอยู่ที่ 0.05 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมงส าหรับผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วนเท่ากับ 

99:1 และ 97:3 ซึ่งเมื่อได้ผลเกรเดียนท์ของอุณหภูมิจะท าให้สามารถค านวณอัตราการตก

ผลึกของ CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วนเท่ากับ 99:1 และ 97:3 เท่ากับ 1.02 และ 0.92 มิลลิเมตร

ต่อชั่วโมง ตามล าดับ ส่วนผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วนเท่ากับ 95:5 เท่ากับ 1.72 มิลลิเมตร

ต่อชั่วโมง โดยใช้อัตราการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ 0.1 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง 

 

 5.1.2 การตรวจสอบคุณภาพและคุณสมบัติเชิงแสงของผลึกที่ปลูกได้ โดยเมื่อตรวจสอบ

คุณภาพโครงสร้างของผลึกท้ัง 3 อัตราส่วนแล้วพบว่าผลึกท้ังหมดที่ปลูกมีโครงสร้างผลึกแบบ 

พหุสัณฐาน และมีโครงสร้างการจัดเรียงอะตอมดังต่อไปนี้ (110) , (200), (211), (220), 

(310), (322) และ (321) และแสดงพีคการเลี้ยวเบนผ่านระนาบที่เด่นชัดที่สุดคือระนาบ 

(110) และถัดไปคือพีคของระนาบ (211) ซึ่งรูปแบบต าแหน่งพีคการเลี้ยวเบนลักษณะนี้เป็น

คุณลักษณะเฉพาะตัวของผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ BCC เมื่อมีสัดส่วนของ

สตรอนเชียมเพ่ิมมากขึ้น พบว่าพีคของระนาบ (110) มีความเด่นชัดน้อยลง และพบว่าเมื่อ

อัตราส่วนของสตรอนเชียมไอโอไดด์เพ่ิมมากขึ้นจะเห็นว่าขนาดเม็ดผลึกมีการเปลี่ยนแปลง

เล็กน้อย โดย 16.47  0.89, 16.62  0.93 และ16.72  1.15 นาโนเมตร และค่าคงที่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

แลตทิชเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 4.4647  0.0707, 4.5156  0.0370 และ 4.4574  0.0958 

อังสตรอม ตามล าดับ ท าให้เกิดสภาวะความเครียดแบบบีบอัดในผลึกเป็น  -2.23%, -1.12% 

และ -2.39% และพบว่า ผลึก CsSrI3(Tl) มีีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 595-597 

นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าช่องว่างแถบพลังงานทางแสงของผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่มี

ค่าในช่วง 2.10-2.30 อิเล็กตรอนโวลต์  

 

 5.1.3 การทดลองหาประสิทธิภาพการตรวจวัดรังสีของผลึกที่ปลูกได้ โดยเมื่อน าผลึกวัด

รังสีประกบกับหลอดทวีคูณแสงเพ่ือวัดสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 122 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่ระยะวัด 5 เซนติเมตร ผลการวัดได้ว่า 

ผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 99:1, 97;3 และ 95:5 มีประสิทธิภาพการวัดรังสีเท่ากับร้อย

ละ 78.92, 80.54 และ 61.19 และมีความสามารถในการแยกพลังงานเท่ากับร้อยละ 76.72, 

70.62 และ 47.62 ที่พลังงาน 122 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ นอกจากนั้นพบว่ามีประสิทธิภาพ

การวัดรังสีเท่ากับร้อยละ 22.78, 26.10 และ 14.50 ส าหรับการวัดรังสีแกมมาพลังงาน 662 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ โดยมีเพียงผลึกท่ีมีอัตราส่วน 97:3 ที่มีความสามารถในการแยกพลังงาน

เท่ากับร้อยละ 21.15 จะเห็นว่าความสามารถในการแยกพลังงานนั้นยังไม่สามารถเทียบเท่า

กับผลึกที่ใช้กันทางการค้าได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาและพัฒนาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ

ของผลึกเพ่ือให้ได้คุณภาพที่สามารถเทียบเท่าผลึกท่ีใช้กันทางการค้าได้ 

 

5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย 
 5.2.1 พบว่าผลึกที่ได้จากการปลูกผลึกด้วยวิธีของบริดจ์แมน-สต็อกบาร์เกอร์จากเตา

หลอมผลึกนั้นจ าเป็นที่จะต้องท าการตรวจสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้ครบถ้วนและเรียบร้อยก่อน 

เช่น เทอร์โมคัปเปิลที่ต้องผ่านการสอบเทียบอุณหภูมิเพ่ือความแม่นย าในการตรวจวัด

อุณหภูมิที่อยู่ภายในเตาหลอมผลึก เพราะถ้าหากอุณหภูมิไม่เป็นไปตามที่ตั้งค่าเอาไว้จะผลึก

ที่ปลูกได้ไม่เป็นไปตามที่คาดหวังไว้ นอกจากนั้นจ าเป็นที่จะต้องหาเงื่อนไขการปลูกผลึกให้

เหมาะสมจึงจะท าการปลูกผลึก จะเห็นว่าผลึก CsSrI3(Tl) ที่มีอัตราส่วน 95:5 มีเงื่อนไขการ

ปลูกผลึกที่แตกต่างจากผลึกอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ 0.1 

องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ท าให้ได้ผลึกที่เกิดรอยแตกขึ้นมาก และผลึกที่ปลูกได้มีส่วนที่

สามารถน าไปวิเคราะห์ผลต่อได้ เป็นชิ้นส่วนที่เล็กกว่าผลึกอัตราส่วนอื่น ซึ่งท าให้ผลที่ได้อาจ
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มีความคลาดเคลื่อนไปจากเดิม และเงื่อนไขในการปลูกไม่เหมือนกับผลึกชิ้นอ่ืน ในกรณีนี้จึง

อาจน ามาเปรียบเทียบผลการวิจัยร่วมกับผลึกอ่ืน ๆ ไม่ได้ 

 

 5.2.2 จากการวิเคราะห์คุณภาพโครงสร้างของผลึก พบว่าการท่ีผสมสตรอนเชียม 

ไอโอไดด์เข้าไปในการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด์ในปริมาณอัตราส่วนเล็กน้อย ส่งผลท าให้ เกิด

สภาวะความเครียดแบบบีบอัดในผลึกได้มากขึ้น และส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ด

ผลึกเล็กน้อย อาจเป็นเพราะการเข้าไปผสมหรือแทนที่ในต าแหน่งแลตทิชของอะตอมซีเซียม

หรืออะตอมไอโอดีนในผลึกซีเซียมไอโอไดด์ซึ่งมีขนาดอะตอมของสตรอนเชียมที่มีขนาดเล็ก

กว่าอะตอมซีเซียม เมื่อไปแทนที่จึงสามารถส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในการลดขนาด

ค่าคงที่แลตทิชและคุณภาพของผลึกได้ และจากการวิเคราะห์คุณสมบัติแสง พบว่าผลึก

ซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์มีการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 596 นาโนเมตร หรือ

ประมาณ 2.08 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการเปล่งแสงของผลึกซีเซียมไอ

โอไดด์ที่เจือด้วยแทลเลียมทั่วไปจะถือว่าผลึกที่ปลูกขึ้นมาใหม่นั้นเปล่งแสงที่ความยาวคลื่น

ใกล้เคียงกับผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่เจือด้วยสารอ่ืนร่วมกับแทลเลียม และช่วงในการเพ่ิมความ

เข้มแสงที่เปล่งออกมามาขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วนปริมาณการผสมของสตรอนเชียม และเมื่อ

พิจารณาโดยละเอียดถึงค่าช่องว่างแถบพลังงานระดับอ่ืนอีก 2 ระดับ ที่ระดับพลังงานราว 

3.6-3.7 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 4.6-4.8 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยพบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับผล

การวิเคราะห์คุณสมบัติแสงจากงานวิจัยที่ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติแสงของผลึกที่มีความ

บริสุทธิ์จากสารปนเปื้อนที่ต่างกัน (ปรมนิทร์ ศิลธรรม, 2560) ดังแสดงในภาพที่ 2.12  ท าให้

สังเกตเห็นได้ว่า ผลึกซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์ที่ปลูกได้นี้ มีค่าช่องว่างแถบพลังงานสอง

ช่วงนี้อยู่ในระหว่างช่วงระดับพลังงานของผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่มีสารเจือปนหรือปนเปื้อนอ่ืน

ผสมท าให้มีความบริสุทธิ์น้อยกว่าผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่เจือแทลเลียมที่มีความบริสุทธิ์

มากกว่า คือ มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน 3.51 กับ 3.82 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 4.4 กับ 5.14 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ ดังนั้นผลการทดลองนี้ค่อนข้างสอดคล้องไปทางเดียวกันกับ

งานวิจัยดังกล่าว คือ ผลึก CsSrI3(Tl) ที่ปลูกได้นี้มีสารตั้งต้นที่มีความบริสุทธิ์สูงและควบคุม

การเจือสตรอนเชียมในสัดส่วนค่อนข้างน้อยโดยไม่ต่างกันมากนัก จึงท าให้เห็นการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่ว่าการเจือสตรอนเชียมนี้ก็ยังคงสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติแสง
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โดยรวมของผลึกซีเซียมไอโอไดด์เจือแทลเลียมอย่างเดียวได้ โดยท าให้เกิดค่าช่องว่าง

แถบพลังงานทั้งสองระดับนี้มีค่าลดลงเล็กน้อย 

 

 5.2.3 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการแยกพลังงานของรังสีที่ระดับพลังงาน 122 

และ 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์กับผลึก CsI(Tl) จากงานวิจัยอ่ืน ๆ เช่น (มานิตย์ จิตรภักดี, 

2552) ได้ผลึก CsI(Tl) ที่มีประสิทธิภาพในการวัดรังสีร้อยละ 2.50 และมีความสามารถใน

การแยกพลังงานร้อยละ 7.19% ที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์  แต่จากงานวิจัยนี้จะ

พบว่าผลึก CsSrI3(Tl) ที่ปลูกได้ยังไม่สามารถตรวจวัดรังสีแกมมาพลังงาน 662 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต์ ได้ดีเท่าไรนัก มีเพียงผลึกที่มีอัตราส่วน 97:3 โดยมีประสิทธิภาพการ

ตรวจวัดเพียงร้อยละ 26.10 และก าลังแยกพลังงานร้อยละ 21.15 ซึ่งนี้อาจเกิดมาจาก

กระบวนการปลูกผลึกยังคงไม่ได้สภาวะเงื่อนไขการปลูกผลึกที่เหมาะสมดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ข้างต้น ที่สามารถสังเกตเห็นได้จากคุณสมบัติเชิงโครงสร้างของผลึก ด้วยว่าผลึกที่ปลูกได้

ยังคงมีโครงสร้างผลึกแบบพหุสัณฐานแบบที่มีระนาบโดดเด่นสองระนาบ  และคุณภาพความ

เป็นผลึกและขนาดผลึกของผลึกที่ปลูกได้มีขนาดเล็กกว่าขนาดผลึกซีเซียมไอโอไดด์ที่ใช้งาน

ทั่วไปที่จะใหญ่กว่าประมาณ 2-3 เท่า จึงส่งผลให้ผลึกที่ปลูกได้เมื่อน ามาท าเป็นผลึกวัดรังสี

ยังคงมีประสิทธิภาพการตรวจวัดรังสีได้ไม่ดีเท่าไรนัก แต่ว่าคุณภาพผลึกนั้นเป็นปัจจัยที่ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการตรวจวัดรังสีได้โดยสังเกตได้จากผลึกที่มีอัตราส่วน 97:3 นั้นมีสภาวะ

ความเครียดในผลึกน้อยกว่าเมื่อเทียบกับเฉพาะกับผลึกอัตราส่วน 99:1 ที่มีความหนาผลึก

เท่ากัน โดยที่เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดรังสีระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ เห็น

ได้ว่ามีประสิทธิภาพการวัดที่ดีกว่า และมีความสามารถในการแยกพลังงานของรังสีได้ดีกว่า

ผลึกอีกก้อนที่มีคุณภาพผลึกแย่กว่า  

 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การปลูกผลึกซีเซียมสตรอนเชียมไอโอไดด์เพ่ือให้มีประสิทธิภาพใน

การตรวจวัดรังสีและก าลังแยกพลังงานรังสีได้ดี  ผลึกที่ปลูกด้วยปริมาณสัดส่วนของ

สตรอนเชียมที่ผสมเข้าไปมากขึ้นจะช่วยส่งเสริมท าให้คุณสมบัติการเปล่งแสงได้ความเข้มแสง

มากขึ้น แต่ควรต้องศึกษาหาสภาวะเงื่อนไขการปลูกผลึกที่สามารถปลูกผลึกซีเซียม

สตรอนเชียมไอโอไดด์ที่มีสัดส่วนผสมของสตรอนเชียมได้มากขึ้นจนกระทั่งได้สัดส่วนการผสม

ที่เหมาะสมที่สุดที่จะช่วยเรื่องคุณสมบัติแสงดีมากขึ้นโดยที่ต้องไม่ท าให้คุณภาพผลึกแย่ลงไป

มาก 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ควรศึกษาส่วนประกอบและตรวจสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการปลูกผลึก 

โดยเฉพาะเตาหลอมผลึก และระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมผลึก เนื่องจากหากไ ม่

ตรวจสอบบ ารุงรักษาเตาหลอมผลึก หรือท าการสอบเทียบยืนยันอุปกรณ์ภายในระบบ

ควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมผลึก อาจจะท าให้การปลูกผลึกครั้งใดครั้งหนึ่งเกิดความ

ผิดพลาดและท าให้ผลึกที่ปลูกได้เกิดรอยแตก หรือไม่สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ผลต่อได้ 

 

 5.3.2  ในการปลูกผลึกในอัตราส่วนและเงื่อนไขการปลูกเดียวกัน ควรจะปลูกผลึกให้ได้

อย่างน้อยสามตัวอย่างเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลและเทียบผลการวิเคราะห์กัน ซึ่งผลกา ร

วิเคราะห์ของผลึกท้ังสามที่มีอัตราส่วนและเงื่อนไขการปลูกเดียวกันควรจะมีผลลัพธ์ใกล้เคียง 
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ภาค ก. 
คุณสมบัติของขดลวดความร้อน 
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ภาคผนวก ข. 
คุณสมบัติของอิฐทนไฟ 
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ภาคผนวก ค. 
ข้อมูลอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี 
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ภาคผนวก ง.  
ข้อมูลการก าหนดเฉพาะของหลอดทวีคูณแสง 
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