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 ไดพัฒนากระบวนการอยางงายในการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม) [CsI(Tl)] ดวย
วิธีการปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร (Bridgman-Stockbarger) โดยใชสารเริ่มตนเปนผง
ซีเซียมไอโอไดดความบริสุทธิ์ 99.9% ผสมกับสารทัลเลียมไอโอไดดความบริสุทธ์ิ 99.999% บรรจุ
ในภาชนะปลูกผลึกที่ทําดวยแกวไวคอร (Vycor) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร  และแขวน
อยูในทอปลูกผลึกระบบปดที่ทําดวยทอเหล็กกลาไรสนิมภายใตการอัดกาซอารกอนบริสุทธิ์ 
99.999% ความดัน 2 บรรยากาศ  จากการทดลองแปรเปลี่ยนเงื่อนไขของสัดสวนสาร  แกรเดียนท 
ของอุณหภูมิ  และอัตราการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึก ณ บริเวณโซนปลูกผลึกที่เหมาะสม  ผลการ
ปลูกผลึกพบวา สามารถควบคุมคุณภาพของผลึกใหมีสารเจือทัลเลียมที่ความเขมขนอยูระหวาง  
รอยละ 0.0256 – 0.0806 โดยโมล  เมื่อนําผลึกที่ปลูกไดประกอบกับพินโฟโตไดโอดของบริษัท 
Hamamatsu รุน S3590-8 เพื่อใชเปนหัววัดเรืองรังสี สําหรับวัดสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา 
พบวาผลึกซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ความหนา 8 มิลลิเมตร ใหความสามารถในการแจกแจง
พลังงาน 15.48 % ที่พลังงาน 662 keV  นอกจากนี้ยังทดลองใชผลึกที่ปลูกไดความหนา 8 มิลลิเมตร 
และ 4 มิลลิเมตร ประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอนของบริษัท RCA รุน 5819        
วัดสเปกตรัมของรังสีแกมมา พบวาใหความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 13.67% ที่พลังงาน 
662 keV และ 34.18% ที่พลังงาน 59.6 keV ตามลําดับ ซ่ึงใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับผลึกที่ผลิต
ในเชิงพาณิชย 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาควิชา  นิวเคลียรเทคโนโลยี  ลายมือช่ือนิสิต.............................................. 
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา............................ 
ปการศึกษา  2546    ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม...................... 



 จ

## 4370450621 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEY WORD: CESIUM IODIDE CRYSTAL / CESIUM IODIDE (THALLIUM) CRYSTAL /  
           SCINTILLATOR / SCINTILLATION DETECTOR / CRYSTAL GROWING  

MANIT  JITPUKDEE : DEVELOPMENT OF A SIMPLE PROCESS FOR GROWING 
CsI(Tl) CRYSTAL. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. SUVIT PUNNACHAIYA, 
THESIS CO-ADVISOR: DECHO TONG-ARAM, 79 pp. ISBN 974-17-5172-9. 

 
 A CsI(Tl) scintillation crystal was grown under a simple developed process using the 
Bridgman-Stockbarger method. The 99.9% purity CsI powder and 99.999% purity TlI powder 
were mixed and charged in a 10 mm inner diameter vycor crucible. The crucible was hanged in a 
closed system of stainless steel growth tube under 99.999% purity pressurized Argon gas at         
2 atm. By varying the experimental parameters of a mixing ratio compound elements, gradient 
temperature and a moving rate of growth tube. Those parameters were applied at the suitable 
condition of the crystal growing zone. It was found that the concentration of doped Tl in CsI 
growth crystal can be controlled in a range of 0.0256 – 0.0806 mol%. The developed CsI(Tl) 
crystal was tested by coupling with the Hamamatsu P-I-N photodiode model S3590-8, assembled 
as a scintillation detector, for gamma spectrum analyzing. The tested results shown an energy 
resolution of 15.48% at 662 keV for 8 mm thickness of CsI(Tl) crystal. Beside, the energy 
resolution of 13.67% at 662 keV and 34.18% at 59.6 keV were found when a growth crystal at the 
crystal thickness of 8 mm and 4 mm were coupled with the RCA photomultiplier tube          
model 5819, respectively. The results were compatible to a commercial crystal.     
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  

1.1 ความเปนมาของปญหา  

 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation detector)   เปนหัววัดรังสีชนิดหนึ่งที่นํามาใชใน
กระบวนการตรวจวัดรังสีในดานตางๆ ไดแก งานที่เกี่ยวกับการสรางภาพถายรังสีในอุตสาหกรรม
และการแพทย งานตรวจวัดรังสีภาคสนาม งานวิเคราะหคุณสมบัติวัสดุดวยเทคนิคทางนิวเคลียร 
และระบบควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑทางอุตสาหกรรมดวยเทคนิคนิวเคลียร เปนตน   หัววัดรังสี
ประเภทนี้ประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ 2 สวน คือ ผลึกวัดรังสีและอุปกรณไวแสงชนิดหลอด
ทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT)  โดยผลึกวดัรังสีจะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของรังสี  ใน
สวนของอุปกรณไวแสงชนิดหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนเปนสวนประกอบซึ่งมีราคาสูง แตกราวงาย 
ตองการแรงดันไฟฟาไบอัสสูง ตลอดจนไวตอการรบกวนของสนามแมเหล็กและอุณหภูมิ  จึงทําให
มีขอจํากัดในการใชงานอยูบาง  

 เมื่อเทคโนโลยีโฟโตนิกส (Photonics) กาวหนาขึ้น  ไดโอดไวแสงไดรับการพัฒนาใหมี
ความไวตอการตอบสนองแสงมากขึ้น  จึงมีการนําพินโฟโตไดโอด (P-I-N Photodiode) มาใชเปน
อุปกรณไวแสงแทนหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน   เนื่องจาก มีขนาดเล็ก ไมไวตอสนามแมเหล็กรบกวน 
ตองการแรงดันไบอัสต่ํา และราคาถูกกวา   ดังนั้น ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีจึงไดมีการ
ศึกษาวิจัยความเปนไปไดในการพัฒนากระบวนการปลูกผลึกวัดรังสี  โดยใชสารในกลุม              
อัลคาไลน-เฮไลด (Alkaline halide)   พบวาสามารถจะปลูกผลึก CsI ไดในหองปฏิบัติการดวย
เครื่องมือที่ไมซับซอนมากนักและไดปรับปรุงคุณสมบัติผลึกใหตอบสนองการวัดรังสีเอกซได ดวย
การเจือสารลงในผลึกครั้งแรกดวยโซเดียม [CsI(Na)]   อยางไรก็ตามคุณสมบัติในการเกิดประกาย
แสงของผลึกดังกลาวใหความยาวคลื่นไมเหมาะกับพินโฟโตไดโอดและเพื่อใหงานวิจัยที่ผานมา
เกิดความตอเนื่องและสัมฤทธิ์ผล  จึงมีความสนใจที่จะพัฒนากระบวนการปลูกผลึกขึ้นใหม        
เพื่อปรับแถบพลังงาน (Energy gap) ของสารประกอบ CsI ใหความยาวคลื่นอยูในยานความไว
ของพินโฟโตไดโอด (540 nm) ดวยการเจือสารทัลเลียมลงไป   ผลึกที่จะพัฒนาขึ้นใหมจาก
กระบวนการปลูกผลึกอยางงายในหองปฏิบัติการจะเปนผลึก CsI(Tl)   โดยจะทําการศึกษา
พารามิเตอรตางๆ ในการจัดระเบียบโครงสรางผลึกใหเปนผลึกเดี่ยวและการตอบสนองการวัดรังสี
ของผลึกที่ปลูกขึ้นจากกระบวนการนี้ 
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1.2 วัตถุประสงค 

 เพื่อพัฒนากระบวนการและทดลองปลูกผลึกวัดรังสีชนิด CsI(Tl) สําหรับประกอบกับ    
พินโฟโตไดโอดใหเปนหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันขนาดเล็ก 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. พัฒนาอุปกรณการปลูกผลึก CsI(Tl) ดวยวิธีของบริดจแมน–สต็อกบารเกอร  แบบ
ระบบปดและกระบวนวิธีปลูกผลึกอยางงาย 

2. ทดลองปลูกผลึกและศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอคุณสมบัติของผลึก 
เชน แกรเดียนทของอุณหภูมิ และความเร็วในการเคลื่อนที่ของคอลัมน เปนตน 

3. ทดสอบและเปรียบเทียบผลตอบสนองการวัดรังสีกับหัววัดรังสีชนิดเดียวกันที่ผลิตจาก
ตางประเทศ 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  

1. ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
2. ศึกษาคุณสมบัติของสารเริ่มตนและความเปนพิษในขั้นตอนการเตรียมสาร 
3. พัฒนาอุปกรณและกระบวนวิธีปลูกผลึกแบบบริดจแมน–สต็อกบารเกอร  
4. ทดลองปลูกผลึกและศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอคุณสมบัติของผลึก 
5. ทดสอบและเปรียบเทียบผลตอบสนองการวัดรังสีกับหัววัดรังสีชนิดเดียวกันที่ผลิตจาก

ตางประเทศ 
6. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

 ไดกระบวนการปลูกผลึก CsI(Tl) อยางงายทําไดในหองทดลองและกระบวนการดังกลาว
ยังใชเปนแนวทางในการพัฒนาการปลูกผลึกวัดรังสีดวยสารอื่นๆ อีก 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

1. ป คศ. 1990 P. Schotanus, R. Kamermans และ P. Dorenbos จาก Delft University of 
Technology, The Netherlands ไดศึกษาคุณสมบัติการวัดรังสีของผลึก CsI เปรียบเทียบ
กับ CsI(Tl)  เมื่อเปล่ียนความเขมขนของสารเจือทัลเลียมระหวาง 0.006 ถึง 0.3 
เปอรเซ็นตโมล  ดวยการวัดรังสีแกมมา 662 keV ของ 137Cs และอนุภาคแอลฟาของ 
239Pu โดยใชหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) และซิลิคอนโฟโตไดโอด 
(Silicon photodiode) เปนอุปกรณตรวจรับแสง  พบวาผลึก CsI บริสุทธิ์มีประสิทธิภาพ
การใหแสงสูงสุด (Light yield) ที่ความยาวคลื่น 315 nm. สวน CsI(Tl) ให
ประสิทธิภาพการใหแสงสูงสุดดวยความยาวคลื่น 550 nm. ที่ความเขมขน 0.03 
เปอรเซ็นตโมลของทัลเลียม  เมื่อใชผลึก CsI(Tl) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 mm.  
หนา 30 mm. ที่ความเขมขน 0.03 เปอรเซ็นตโมลของทัลเลียม  ทดสอบดวยรังสี
แกมมาและอนุภาคแอลฟา  พบวาโฟโตไดโอดจะใหจํานวนคูของอิเล็กตรอนและโฮล 
(Electron–hole pair) มากกวาโฟโตอิเล็กตรอนจากหลอดไวแสงชนิดทวีคูณ
อิเล็กตรอน แตความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Resolution) ต่ํากวาที่ระดับ
พลังงานเดียวกัน 

 
2. ป คศ. 2000 E. Fioretto, F. Innocenti, G. Viesti, M. Cinausero, L. Zuin, D. Fabris,   

M. Lunardon, G. Nebbia และ G. Prete จาก Laboratori Nazionali di Legnaro, 
Legnaro, Italy  ไดศึกษาผลของปริมาตรผลึกวัดรังสี CsI(Tl) ขนาด 12.8 cm3,         
37.5 cm3, 344.6 cm3  และ 833 cm3 ที่ใชรวมกับซิลิคอนโฟโตไดโอดเพื่อตรวจสอบหา
วัตถุที่สามารถระเบิดได ซ่ึงโดยทั่วไปวัตถุที่สามารถระเบิดไดจะมีไนโตรเจนเปน
สวนประกอบอยู ดังนั้นจึงใชนิวตรอนพลังงานต่ํา (Thermal neutron) เขาไปทํา    
อันตรกิริยากับนิวเคลียสของไนโตรเจน  ซ่ึงจะใหรังสีแกมมาออกมา (Prompt gamma) 
ที่ระดับพลังงาน 10.8 MeV  พบวาเมื่อปริมาตรของผลึก CsI(Tl) เพิ่มขึ้นสามารถวัด
รังสีแกมมาระดับพลังงานสูงไดดี ความสามารถในการแจกแจงพลังงานเทียบเทาหรือ
ดีกวาผลึก NaI(Tl) ที่ใชรวมกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน  ทั้งนี้ผลึก CsI(Tl) 
ที่ใชรวมกับซิลิคอนโฟโตไดโอดมีราคาต่ํากวา มีความเปนเชิงเสนในการตอบสนอง
พลังงานสูง ไมไวตอการรบกวนของสนามแมเหล็ก และมีขนาดเล็กกวา 
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3. ป พศ. 2538 วิญู สกุลจริยาพร ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ไดทดลองปลูกผลึก CsI(Na) ดวยวิธีบริดจแมน–           
สต็อกบารเกอร (Bridgman–Stockbarger) โดยใชผงซีเซียมไอโอไดดบริสุทธิ์เจือดวย
สารโซเดียมไอโอไดดบริสุทธิ์ดวยความเขมขน 0.2% - 0.3% โดยน้ําหนัก  บรรจุใน
ภาชนะปลูกผลึกทําดวยควอทซขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 มม. แขวนในทอ
เหล็กกลาไรสนิมในระบบปดภายใตความดัน 1 บรรยากาศของกาซอารกอน  พบวา
ผลึก CsI(Na) มีความใส ไมไวตอความชื้นมาก ขัดผิวเรียบไดงาย  เมื่อตัดผลึกใหมี
ความหนา 2 - 3 มม. มาประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT)  เพื่อ
วัดสเปกตรัมของ Am-241   พบวาความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ 59.6 keV 
อยูในชวง 26% - 28%  แตเมื่อประกอบกับพินโฟโตไอโอด ประสิทธิภาพการวัดรังสี
ต่ํามาก  เนื่องจากความยาวคลื่นของประกายแสงไมเหมาะสมกับความไวแสงของ    
พินโฟโตไดโอด 

 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 การปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร 

 ในป 1902 Verneuil สามารถปลูกผลึกในเชิงอุตสาหกรรมดวยวิธี Flame – Fusion Growth 
ไดเปนครั้งแรก โดยปลูกผลึกเดี่ยวของทับทิม (Ruby) และ บุษราคัม (Sapphire) ที่มีจุดหลอมเหลว
ประมาณ 2000°C และหลักการตางๆ ของ Verneuil ไมวาจะเปน การกอตัวของนิวเคลียส 
(Nucleation) อัตราการโตของผลกึ และวิธีการควบคุมขนาดของเสนผานศูนยกลางของผลึก นําไปสู
หลักการเบื้องตนสําหรับวิธีการปลูกผลึกของ Tammann 1914, Bridgman 1923, Stöber 1925, 
Stockbarger 1936, Czochralski 1950 and Wilke-Bohm 1988 [1] ดังนั้น Verneuil จึงเปนคนแรกที่
คนพบเทคโนโลยีการปลูกผลึก  อยางไรก็ตามระบบการปลูกผลึกแบบ Czochralski ไดรับความ
นิยมมากที่สุดในปจจุบัน   เนื่องจากมีความเหมาะสมสําหรับการปลูกผลึกในกลุมเซมิคอนดักเตอร
ซ่ึงเปนกลุมที่ใชงานในเชิงอุตสาหกรรมมากที่สุด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ระบบการปลูกผลึกแบบ Verneuil [1] 
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 เทคนิคการปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร (Bridgman-Stockbarger Method) 
เปนกระบวนการอยางงายกระบวนการหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับการปลูกผลึกที่มีขนาดใหญ วิธีการ
ปลูกผลึกพัฒนามาจากการปลูกผลึกเดี่ยวของ Bridgman โดยการทําใหสารหลอมเหลวแลวปลอยให
เย็นตัวลงอยางชาๆ ภายในภาชนะบรรจุสารหลอมเหลวเมื่อป ค.ศ. 1925 ตอมาในป ค.ศ. 1936 
Stockbarger ทําการปรบัปรุงเทคนิคการปลูกผลึกของ Bridgman โดยการเคลื่อนภาชนะที่บรรจุสาร
หลอมเหลวผานเตาหลอมในแนวตั้ง เกิดจุดกอตัวของผลึกที่ปลายสุดของภาชนะปลูกผลึก ซ่ึงใน
ผลึกบางชนิดอาจจําเปนตองใสผลึกเดี่ยวเริ่มตน (Seed crystal) เพื่อทําใหเกิดผลึกไดงายขึ้น 
ประมาณป คศ. 1958 บริษัท Harshaw และ Semi-Element ไดใชเทคนิคการปลูกผลึกแบบ        
บริดจแมน-สต็อกบารเกอร ในการปลูกผลึกซิลเวอรเฮไลด (Silver halide crystal) ของ AgCl      
และ AgBr ในลักษณะผลึกแทง (Ingots) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว ยาว 7 นิ้ว โดยใชเตาหลอม
แนวตั้งประกอบดวยขดลวดความรอน 2 ชุด ควบคุมอุณหภูมิใหอิสระจากกันพรอมทั้งมีแผนกัน
เพื่อลดการรบกวนทางความรอนระหวางโซนของขดลวดทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เตาหลอม
สวนบนจะคงอุณหภูมิไวที่ 10 – 15°C เหนือจุดหลอมเหลวของซิลเวอรเฮไลด (AgBr = 434°C, 
AgCl = 455°C) และเตาหลอมสวนลางคงอุณหภูมิไวที่ 400°C คงที่แกรเดียนทของอุณหภูมิ 
(Temperature gradient) ไวที่ 10°C/cm อัตราการโตของผลึก (Growth rate) อยูในชวง 1 ถึง 5 
มิลลิเมตรตอช่ัวโมง [2]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ระบบการปลูกผลึกเดี่ยวดวยวิธีบริดจแมน–สต็อกบารเกอร [1] 
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2.1.1 สวนประกอบของระบบการปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร 

 ระบบปลูกผลึกแบบบริดจแมน–สต็อกบารเกอร ไดพัฒนามาจากระบบปลูกผลึกแบบ 
บริดจแมนชนิดแนวตั้งดั้งเดิม (Conventional Vertical Bridgman) มีสวนประกอบที่สําคัญดังใน   
รูปที่ 2.2 ดังนี้ 

1. ชุดเตาหลอมและฉนวนกันความรอน (Baffle)  
2. ระบบควบคุมอุณหภูมิ  
3. ทอปลูกผลึก  
4. ระบบควบคุมสญุญากาศและความดันกาซ 
5. ระบบขับเคลื่อนทอปลูกผลึก 
6. ภาชนะปลูกผลึก 

 
 ชุดเตาหลอมปลูกผลึกมีลักษณะเปนเตาหลอม 2 โซน แตละโซนคั่นดวยฉนวนความรอน
เพื่อปองกันไมใหเกิดการรบกวนความรอนระหวางกัน อุณหภูมิของเตาหลอมแตละโซนจะควบคุม
อุณหภูมิดวยระบบควบคุมอุณหภูมิอิสระจากกัน เพื่อจัดแกรเดียนทของอุณหภูมิใหมีโปรไฟล
เหมาะสมกับการกอผลึกของสาร เตาหลอมสวนบนซึ่งเปนชุดอุณหภูมิสูง (High temperature 
furnace) จะออกแบบใหสามารถทําอุณหภูมิไดเหนือระดับจุดหลอมละลายของสารที่ตองการ
ปลูกผลึก 

 ทอปลูกผลึกจะตองเลือกวัสดุที่ทนตออุณหภูมิในการปลูกผลึก มีลักษณะเปนทอปลายปด 
เพื่อลดผลการเคลื่อนตัวของอากาศบริเวณชองวางระหวางทอปลูกผลึกกับภาชนะปลูกผลึกและเกิด
การพาความรอน (Heat convection) อันจะกระทบตอแกรเดียนทของอุณหภูมิที่จัดไว ขณะเดียวกัน
ระบบทอปดสามารถสรางความดันสุญญากาศในระดับตางๆ ภายในทอปลูกผลึกบางครั้งสาร
ปลูกผลึกมีการระเหยงายท่ีอุณหภูมิสูง ยังสามารถอัดกาซเฉื่อยใหสูงกวาความดันบรรยากาศ 
ปองกันการระเหยของสารได  จึงมีการออกแบบระบบควบคุมความดันสุญญากาศและความดันกาซ
ไวกับทอปลูกผลึกดวย 

 ระบบขับเคลื่อนทอปลูกผลึก เปนกลไกสําคัญสวนหนึ่งที่จะจัดอัตราการเคลื่อนที่ของ
บริเวณกอผลึกของสารในภาชนะปลูกผลึกใหเคล่ือนที่ผานบริเวณแกรเดียนทของอุณหภูมิที่จัดไว 
ดวยอัตราที่เหมาะสมกับอัตราการกอผลึก และกลไกในการขับเคลื่อนจะตองออกแบบใหมีการ
ส่ันสะเทือนตอภาชนะปลูกผลึกนอยท่ีสุดและมีความสม่ําเสมอในการเคลื่อนที่ ซ่ึงอาจเปนระบบ 
pneumatic ระบบเฟองทด หรือระบบสกรู เปนตน อยางไรก็ตามในระบบปลูกผลึกขนาดเล็ก อาจจัด
ใหชุดเตาหลอมเคลื่อนที่แทนการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึก 
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 ภาชนะปลูกผลึก มักจะเลือกใชวัสดุที่ทนตอุณหภูมิในการปลูกผลึกและตองไมมีสาร
แปลกปลอมที่สามารถทําปฎิกิริยาทางเคมีกับสารที่ปลูกผลึก เนื่องจากผิวของภาชนะจะสัมผัส
โดยตรงกับสารปลูกผลึก ขณะเดียวกัน ภาชนะปลูกผลึกในกระบวนการที่อาศัยการกอผลึกเดี่ยวใน
ตัวเอง จะตองออกแบบมุมกนของภาชนะใหเหมาะสมกับสารและอัตราการเคลื่อนที่ของทอ
ปลูกผลึก ซ่ึงในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการออกแบบรูปทรงของปลายภาชนะปลูกผลึกในรูปแบบและ
มุมที่แตกตางกันดังในรูปที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงรูปทรงของภาชนะปลูกผลึกแบบตางๆ [3] 
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2.1.2 กระบวนการปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร 

 การปลูกผลึกชนิดนี้อาศัยกระบวนการการหลอมสารที่จะปลูกซึ่งบรรจุอยูในภาชนะ
ปลูกผลึกใหเปนของเหลว แลวควบคุมใหภาชนะเคลื่อนดวยความเร็วที่เหมาะสมกับแกรเดียนทของ
อุณหภูมิจนกระทั่งอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว โดยผลึกเริ่มกอตัวจากจุดปลายของภาชนะ
ปลูกผลึกทําใหเกิดบริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว (Solid-liquid Interface) ทฤษฎี
เบื้องตนเกี่ยวกับการปลูกผลึกที่สําคัญ คือ ทฤษฎีเกี่ยวกับการแข็งตัวของสสาร (Solidification) และ 
การกอตัวของสสาร (Segregation) ซ่ึงชวยใหเกิดความเขาใจและสามารถควบคุมการจัดระเบียบ
อะตอมในการกอผลึกของสาร ขั้นตอนการกอผลึกเริ่มจากในบริเวณอุณหภูมิที่พอเหมาะของสาร
หลอมเหลว จะเกิดการกอตัวของนิวไคลดสถียร (Nucleation) จากนั้นจะเริ่มเกาะกันเปนผลึก ดวย
อัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ชามากที่บริเวณรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว ทําใหเกิดการ
จัดระเบียบของการยึดเกาะกันของนิวไคลดที่ระนาบ (Plane) เดียวกันเปนชั้นในลักษณะผลึกเดี่ยว 

 ในการกอผลึกจากสถานะของเหลวเปนของแข็งนั้น มีพื้นฐานมาจากการกอตัวของ         
นิวไคลดซ่ึงมีกลไกการกอตัวสองแบบ คือ Homogeneous nucleation และ Heterogeneous 
nucleation ของแข็งบริสุทธิ์ที่ถูกทําใหหลอมเหลวเปนของเหลวบริสุทธิ์จะเกิดกระบวนการ 
Homogeneous nucleation เมื่อของเหลวถูกลดอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิแข็งตัว (Freezing 
temperature) ของสารหลอมเหลวนั้นๆ อยางเพียงพอ จํานวนนิวไคลจะกอตัวขึ้นจากการเกิดพันธะ
ของอะตอมอยางชาๆ หากการรวมตัวของอะตอมมีขนาดเล็กกวาขนาดวิกฤต (Critical size) จะ  
เรียกวา embryo ซ่ึงจะเกิดขึ้นและสลายไปอยางตอเนื่อง แตหากการรวมตัวมีขนาดใหญกวาขนาด
วิกฤติจะเรียกวานิวเคลียส (Nucleus) ซ่ึงมีความเสถียรและสามารถโตเปนผลึกตอไปได 

 พลังงานที่กอใหเกิด Homogeneous nucleation มี 2 สวนดวยกันคือ พลังงานอิสระตอ
ปริมาตร (Volume free energy) เปนพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ของเหลวไปสูของแข็ง และพลังงานของพื้นผิว (Surface energy) เปนพลังงานที่ตองการสําหรับทํา
ใหเกิดการกอตัวของพื้นผิวใหมบนของแข็งที่ไดกอตัวไปกอนแลว เมื่อของเหลวถูกลดอุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิแข็งตัว ทําใหเกิดพลังงานผลักดัน (Driving energy) ใหของเหลวกอตัวเปนของแข็ง 
จากความแตกตางของพลังงานอิสระตอปริมาตร (∆Gv) ของของแข็งและของเหลว ถาการกอตัว
ของนิวเคลียสเปนแบบทรงกลมรัศมี r  พลังงานอิสระท่ีเปลี่ยนแปลงตอปริมาตรของทรงกลมจะ
เทากับ v

3
3
4 Gr ∆π  การเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระตอปริมาตรกับรัศมีของ embryo หรือ

นิวเคลียสแสดงในรูปที่ 2.4  
 
 
 



 10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระเทียบกับรัศมีของนิวเคลียสของโลหะบริสุทธิ์ [4] 

 
 ในทางตรงกันขามจะมีพลังงานที่ตองการเพื่อทําใหเกิดการกอตัวของพื้นผิวของ embryo 
หรือนิวเคลียส พลังงานสําหรับการกอพื้นผิวทรงกลมคํานวณไดจากผลคูณของพลังงานอิสระของ
พื้นผิวจําเพาะ (Specific surface free energy, γ) กับพื้นที่ผิวทรงกลม (4πr2) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระรวมสําหรับการกอตัวของ embryo หรือนิวเคลียสจึงเปน
ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระตอปริมาณกับพลังงานอิสระของพื้นผิว ในกรณีของ
เกิดการกอตัวของ embryo หรือนิวเคลียสเปนทรงกลมสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงของ      
พลังงานอิสระรวมไดจาก [4]  
 
   γ∆∆ ππ 2

v
3

3
4

T r4  +  Gr  =  G    ……….................(1) 
 
  เมื่อ ∆GT = Total free energy change 
   r = Radius of embryo or nucleus 
   ∆Gv = Volume free energy   
   γ = Specific surface free energy 
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 จากรูปที่ 2.4 การเปล่ียนแปลงของพลังงานอิสระสูงสุดเมื่อกราฟความชันของพลังงาน
อิสระเทียบกับรัศมีเทากับศูนย ในขณะที่รัศมีการกอตัวเทากับคารัศมีวิกฤต (r = r*)  ซ่ึงสามารถ
คํานวณจากสมการอนุพันธ dr(d )G∆  ดังนี้ 
 

   ( )γ∆
∆ ππ 2

v
3

3
4T r4  +  Gr

dr
d  =  

dr
)G(d  

 
    γ∆ ππ *r8  +  G*r  =  0 v

2
3

12  
 

  ดังนั้น              
G

2-  =  *r
v∆
γ     ………………….(2) 

 
 โดยทั่วไปแลวการกอตัวของนิวเคลียสจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวของภาชนะบรรจุ สารเจือท่ีไม
ละลาย หรือบนวัสดุอ่ืนใดก็ตามที่มีพลังงานอิสระวิกฤต (Critical free energy) ต่ํากวาพลังงานที่
ตองการเพื่อทําใหเกิดการกอตัวของนิวเคลียส ดังนั้นการกอตัวของนิวเคลียสในความเปนจริงแลว
จะเปนแบบ Heterogeneous nucleation ดังรูปที่ 2.5 การกอตัวของนิวเคลียสจะเกิดขึ้นบนตัวทําให
เกิดการกอตัว (Nucleating agent) และจะเกิดมุม θ ซ่ึงเปนมุมของผิวสัมผัสระหวางของแข็งและ
ของเหลว เมื่อพลังงานพื้นผิวของ Heterogeneous nucleation ต่ํา ก็จะทําใหการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานอิสระรวมต่ําไปดวย สงผลใหขนาดของนิวเคลียสวิกฤตก็ต่ําไปดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการกอตัวแบบ Heterogeneous nucleation [4] 
 
 
 

Solid

Liquid

Nucleating agent

θ = contact angle 

θ 

γSL

γna_S γna-L 

r
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 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (1) สามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระในการ
กอตัวของนิวเคลียสไดเปน 
 

    ( )  Gcos+cos3-2
3
r  =  G v

3
3

T ∆θθ∆ π  

         ( ) ( )( )θθθγ  π- π 222
SL cos-1cosrcos-1r2 +  ………...…….…(3) 

 
 จากสมการ (3) การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระรวมจะมีคาสูงสุดเมื่อ r = r* ดังนั้นถา r < r* 
การกอตัวจะไมเสถียร แตถา r > r* การกอตัวจะเกิดสภาวะเสถียรและสามารถรวมตัวเปนของแข็ง
ได เมื่อแทนคารัศมีวิกฤติจากสมการ (2) ในสมการ (3) จะคํานวณการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน
อิสระนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการกอตัวเปนของแข็งได โดยรัศมีและมุมของการกอตัวคงที่ไดดัง
สมการ 
   

    ( )( )
v

23
SL

T G12
cos-1cos+216  =  G

∆
θθγ

∆
π   ……….…………(4) 

 
 อยางไรก็ตามการโตของผลึกเดี่ยวนั้น การกอตัวของสารจะตองเกิดขึ้นรอบนิวเคลียสเพียง
ตัวเดียวแลวขยายตัวอยางตอเนื่องจนเปนระนาบผลึกเดี่ยว ซ่ึงจะเกิดกรณีเชนนี้ไดก็ตอเมื่ออุณหภูมิ
ระหวางของแข็งและของเหลวจะตองต่ํากวาจุดหลอมเหลวเล็กนอยและอุณหภูมิของของเหลวท่ีอยู
เหนือรอยตอระหวางของแข็งและของเหลวจะตองสูงขึ้น ทั้งนี้ในการควบคุมใหอุณหภูมิระหวาง
รอยตอต่ํากวาจุดหลอมเหลวเล็กนอยจําเปนตองควบคุมใหการโตของผลึกเกิดขึ้นอยางชาๆ โดย
อัตราการโตของผลึกสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของอัตราการสูญเสียความรอนระหวาง
ผิวสัมผัสของของเหลวและผลกึ ตามสมการ [5] 
    
   RGk-Gk fllss H=ρ     ……….……….. (5) 
   
  เมื่อ ks,l = Thermal conductivity of the solid, liquid 
   Gs,l = Thermal gradient in the solid, liquid 
   ρ = Density of the solid 
   Hf = Latent heat of fusion 
   R = Crystal growth rate 
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 การกอผลึกในโครงสรางของสารสามารถเกิดความไมตอเนื่องของแลททิซและกลายเปน
ความบกพรอง (Defect) บางบริเวณของโครงสรางทําใหเกิดความไมสมบูรณของโครงสรางผลึก 
(Crystal imperfections) โดยกลไกของการเกิดสามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบหลัก ไดแก ความ
บกพรองที่ไมมีมิติ (Zero-dimension point defect) ความบกพรองมิติเดียว (One-dimensional or line 
defect) และความบกพรองสองมิติ (Two-dimensional defect)  

ก. ความบกพรองที่ไมมีมิติ หรือ point defect เกิดขึ้นไดระหวางการจัดเรียงอะตอมของ
สารขณะกอผลึกและเกิดการรบกวนดวยผลของแรงทางประจุ ทําใหเกิดหลุมวางขึ้นทามกลาง
บริเวณกอตัว เรียกวา vacancy โดยเฉพาะกลุมผลึกไอออนิก ภาวะของแคทไอออน (Cation) และ
แอนไอออน (Anion) จะกอใหเกิดกลไกของความบกพรองนี้ไดงาย ความบกพรองที่รูจักกันดีใน 
กลุมผลึกไอออนิก ไดแก Schottky imperfection และ Frenkel imperfection ดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเกิดความบกพรองของผลึกไอออนิกแบบ Schottky และ Frenkel imperfection 
 

ข. ความบกพรองมิติเดียว หรือ Line defect เกิดขึ้นระหวางการกอผลึกโดยเกิดความ     
ผิดเพี้ยนของการจัดระเบียบโครงสรางผลึก เกิดการคราดตําแหนงและแรงเฉือนตามแนว เรียกวา 
Dislocation มีผลใหโครงสรางผิดเพี้ยนถาวร ดังในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การเกิดความบกพรองแบบ Dislocation 
 

ค. ความบกพรองสองมิติ หรือ Planar defect เกิดขึ้นระหวางการเย็นตัวของสารอยาง
รวดเร็วและกอผลึกในระนาบ (plane) ตางกัน เกิดเปน grain boundary ในสารที่เปน polycrystal   
ดังในรูปที่ 2.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การเกิดความบกพรองแบบ Planar defect 
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 ผลของความไมสมบูรณของผลึก สามารถเกิดในบางบริเวณของการปลูกผลึกเดี่ยว 
โดยเฉพาะผลึกเดี่ยวที่ตองการนํามาใชเปนผลึกวัดรังสีนั้น ความไมสมบูรณของผลึกจะมีผลโดยตรง
ตอประสิทธิภาพการเรืองรังสีของผลึก ในกรณีของ point defect จะมีผลตอการลดปริมาณคู        
เอกซิตอน (exciton) ที่เกิดจากคูอิเล็กตรอน-โฮล หลังการถายโอนพลังงาน   เนื่องจากอิเล็กตรอนจะ
ถูกจับบริเวณ vacancy จึงทําใหคูอิเล็กตรอน-โฮล ที่จะอยูในภาวะเอกซิตอนและเกิดการปลอยแสง
เรืองนอยลง สวนในกรณีของ line defect และ planar defect จะมีผลตอการหักเหของแสง 
(Refraction) และการดูดกลืนความเขมแสง (Absorption) ทําใหแสงเรืองที่เกิดขึ้นไมสามารถผาน
เนื้อผลึกมายังผิวหนาไดดี   ดังนั้น กระบวนการปลูกผลึกจึงจําเปนตองควบคุมพารามิเตอรที่มีผลตอ
การเริ่มกอผลึกใหมีความเสถียรสูง เพื่อลดการเกิดความไมสมบูรณของโครงสรางผลึก  

 สําหรับการปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอรนั้น ตัวแปรที่มีผลตออัตราการโตของ
ผลึกคือ ลักษณะแกรเดียนทของอุณหภูมิและความเร็วในการเคลื่อนที่ภาชนะปลูกผลึก   เนื่องจาก
ตัวแปรดังกลาวมีผลตออัตราการสูญเสียความรอนระหวางผิวสัมผัสระหวางของเหลวและผลึก 
 

2.2 ผลึกวัดรังสชีนิดซินทิลเลชันประเภทสารอนินทรีย 

 ผลึกเรืองรังสี (Scintillation crystal) โดยท่ัวไปแบงเปน 2 กลุมคือ ผลึกวัดรังสีประเภท
สารอินทรีย (Organic scintillator) ไดแก แอนทราซีน โพลิเมอรตางๆ และผลึกวัดรังสีประเภทสาร 
อนินทรีย (Inorganic scintillator) เชน BGO, NaI(Tl), CsI(Tl) เปนตน คุณสมบัติของผลึกวัดรังสี
ประเภทสารอินทรียจะขึ้นอยูกับลักษณะของโมเลกุล และสถานะของสารเปนหลัก สวนปจจัยหลัก
ที่มีผลตอประสิทธิภาพการเปลงแสงของผลึกวัดรังสีประเภทสารอนินทรียจะขึ้นกับ ปริมาณสารเจือ 
(Impurity – activated) และลักษณะของรูปผลึก (Crystalline) ในตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของ
ผลึกวัดรังประเภทสารอนินทรียชนิดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของผลึกซินทิลเลชันชนิดสารอนินทรีย [6] 
 
 
 
 
 
Material 

 
 
 
 

Specific 
Gravity 

 
 

Wavelength 
of Maximum 

Emission 
λmax(nm) 

 
 

Index 
Of 

Refraction 
at λmax 

 
 

Principal 
Decay 

Constant 
(µS) 

 
 

Pulse 
10 – 90 % 
Rise Time 

(µS) 

 
Total 
Light 
Yield 

(Photons 
per MeV) 

Absolute 
Scintillation 
Efficiency 

for Fast 
Electrons 

(%) 
NaI(Tl) 3.67 415 1.85 0.23 0.5 38,000 11.3 
CsI(Tl) 4.51 540 1.80 1.00 4 52,000 11.9 
CsI(Na) 4.51 420 1.84 0.63 4 39,000 11.4 
LiI(Eu) 4.08 470 1.96 1.40 - 11,000 2.8 
BGO 7.13 505 2.15 0.30 0.8 8,200 2.1 
BaF2 (slow) 4.89 310 1.49 0.62 3 10,000 4.5 
BaF2  (Fast) 4.89 220 - 0.0006 - - - 
ZnS(Ag) 4.09 450 2.36 0.2 - - - 
CaF2(Eu) 3.19 435 1.44 0.9 4 24000 6.7 
CsF 4.11 390 1.48 0.004 - - - 
Li glassa 2.50 395 1.55 0.075 - - 1.5 
aProperties vary with exact formulation 

 
2.2.1 การเปลงประกายแสงของผลึกวัดรังสีซินทิลเลชัน 

 กลไกการทํางานของผลึกวัดรังสีเร่ิมจากรังสีตกกระทบผลึกวัดรังสี กอใหเกิดกระบวนการ
ไอออไนเซชัน (Ionization) และ/หรือเอกไซเตชัน (Excitation) กระตุนใหอิเล็กตรอนจากแถบ       
วาเลนซ (Valance band) เคล่ือนขึ้นไปอยูในบริเวณใกลแถบนํากระแส (Conduction band) เกิดคู
ของอิเล็กตรอนและโฮลที่เหนี่ยวนํากันและกัน (Exciton) ข้ึน ปริมาณของเอกซิตอนจะขึ้นกับระดับ
พลังงานที่ผลึกวัดรังสีไดรับ เนื่องจากอิเล็กตรอนถูกยกระดับไปอยูในแถบนํากระแสจึงไมเสถียร 
และตองปลดปลอยพลังงานออกเพื่อกลับสูระดับกราวนด (Ground state) พลังงานที่ปลดปลอย
ออกมาจะอยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความยาวคลื่นแสง ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา การ
เรืองแสง (Fluorescence) การลดระดับพลังงานของกลุมอิเล็กตรอนที่ถูกยกระดับพลังงานจากการ
วัดรังสีของผลึกวัดรังสีจะใหความเขมของแสงเรืองในระยะเวลาสั้นมาก ( ≈ 10-9 S) จึงมีลักษณะ
ของการเปลงประกายแสง (Scintillation) และความเขมแสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของ
รังสีที่ผลึกวัดรังสีไดรับ ความแตกตางกันของความเขมแสงทําใหสามารถแจกแจงพลังงานที่
แตกตางกันของรังสีได 
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 ตามปกติชองวางของระดับพลังงาน (Energy gap) ของผลึกบริสุทธ์ิจะมีระดับสูงมาก ทําให
ความยาวคลื่นแสงที่ปลดปลอยออกมาจากผลึกอยูในยานความยาวคลื่นซ่ึงอุปกรณไวแสง
ตอบสนองไดไมดี จึงมีการเติมสารเจือลงไปเล็กนอย เรียกวา “Activator” เพื่อทําใหเกิดความไม
บริสุทธิ์ของผลึก และสรางบริเวณ activator trapped ขึ้น ซ่ึงมีระดับชองวางพลังงานต่ํากวา การลด
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจึงใหแสงที่มีความยาวคลื่นยาวกวาดังกลไกในรูปที่ 2.9 ข. ในชวงที่
เหมาะสมกับอุปกรณไวแสง เชน PMT หรือ โฟโตไดโอด เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แสดงสเปกตรัมความยาวคลื่นทีป่ลอยออกมาของซินทิลเลเตอรชนิดสารอนินทรีย [6] 

En
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ab 
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band

Valance
band Radiation Radiation 

e e

ข. กลไกการเกิดประกายแสงเมื่อเจือสารก. กลไกการเกิดประกายแสง
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รูปที่ 2.9 แสดงกลไกการเรืองแสงของผลึกวัดรังสี [1] 
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 ประสิทธิภาพของการเกิดประกายแสง (Sy) [7] ของผลึกสารอินทรียที่เจือสารสามารถ
คํานวณไดจากสมการ  

 

   
)n(E
qf)n(E

=S
ewx

oyxyopy
y     …………………(6) 

 
 เมื่อ  Sy = Absolute scintillation efficiency 
  Epy = Mean energy of fluorescence photon 
  Ewx = Energy loss required to produce e-h pair 
  (n0) = Number of excitons 
  (ne) = Number of e-h produced 
  fxy = Quantum efficiency of energy transfer 
  qoy = Luminescence quantum efficiency 
 
 เนื่องจากประสิทธิภาพการเปลงประกายแสงขึ้นกับปริมาณการเติมสารเจือลงในผลึก       
ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาสมการความสัมพันธของปริมาณการเติมสารเจือไว [6] ดังสมการ 
 

  
)c-1)(a/1(+c
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z
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α          ………………….(7) 

 
 เมื่อ L = Pulse height 
  c = Mole fraction of activator 
  σ1 = Cross-section for capture of the exciton by the activator 
  σa = Cross-section for capture of the exciton by a lattice site 
  Z = Effective number of lattice sites 
 
 จากสมการที่ (7) จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการเปลงประกายแสงของผลึกจากผลของ
ปริมาณสารเจือ สามารถตรวจสอบไดจากการวัดขนาดความสูงของสัญญาณพัลส (Pulse height) 
โดยวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานเดี่ยวของตนกําเนิดรังสีมาตรฐานดวยอุปกรณวิเคราะหหลายชอง 
(MCA) และหาคาตําแหนงพีคพลังงานของรังสีที่แปรเปลี่ยนไปเมื่ออัตราการขยายสัญญาณคงที่ 
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2.2.2 คุณสมบัติที่ดีของผลึกวัดรังสี 

 ผลึกวัดรังสีที่ดีจะตองใหประสิทธิภาพในการวัดรังสีสูง ซ่ึงผลึกที่จะใหประสิทธิภาพใน
การวัดรังสีสูง จําเปนตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ [8] 

1. มีประสิทธิภาพสูงในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีเปนพลังงานแสงที่สามารถวัดได 
(High scintillator efficiency)  

2. ความเขมของแสงที่ใหออกมาควรเปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของรังสี (Linearity)  
3. ผลึกวัดรังสีจะตองยอมใหแสงเรืองที่เกิดขึ้นผานออกจากผลึกไดดี (Transparent)  
4. เวลาในการสลายแสงที่เรืองออกมาจากผลึกสั้น (Short decay time) ทําใหสามารถ

กําเนิดสัญญาณพัลสไดรวดเร็ว  
5. ดัชนีหักเหของแสงควรมีคาใกลเคียงกับแกว = 1.5 (Good coupling with detector) 

 
 สารประกอบซีเซียมไอโอไดด (CsI) เปนสารประกอบชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติเหมาะสมใน
การเปนผลึกวัดรังสี เนื่องจากคุณสมบัติที่ไมไวตอความชื้น มีความออนตัวของผลึก ไมแตกหักงาย 
ทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิฉับพลัน และมีความหนาแนนสูง ผลึกวัดรังสีชนิดซีเซียม      
ไอโอไดดมีการนํามาใชอยางแพรหลายในลักษณะของผลึกเดี่ยวบริสุทธิ์และผลึกเดี่ยวท่ีเจือสาร 
ไดแก undoped CsI, CsI(Na), CsI(Tl) ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.2   
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของผลึกซีเซียมไอโอไดด (CsI) ชนิดตางๆ [6] 

Type of CsI CsI(Tl) CsI(Na) CsI(undoped) 
Density(g/cm3) 4.51 4.51 4.51 
Melting point (K) 894 894 894 
Thermal expansion coefficient (K-1) 54 x 10-6 49 x 10-6 49 x 10-6 
Hygroscopic   Slightly Yes Slightly 
Wavelength of emission maximum(nm) 550 420 315 
Lower wavelength cutoff (nm) 320 300 260 
Refractive index at emission maximum 1.79 1.84 1.95 
Primary decay time (µs) 1 0.63 0.016 
Light yield (photon/keV) 52 – 56  38 – 44  2 
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2.3 หัววัดเรืองรังสีและพินโฟโตไดโอด 

 หัววัดซินทิลเลชันมีกระบวนการตรวจวัดรังสีโดยทางออม เมื่อผลึกเรืองรังสี (Scintillator) 
ไดรับการถายโอนพลังงานจะเกิดอันตรกิริยาเปลงประกายแสง (Scintillation light) กอนสงผานไป
ยังอุปกรณไวแสงซึ่งจะเปลี่ยนความเขมของแสงไปเปนสัญญาณพัลส อุปกรณไวแสงที่นิยมใชกัน
มากที่สุดกค็ือหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube, PMT) ซ่ึงภายในจะมี    
โฟโตแคโทด (Photocathode) ทําหนาที่เปนสวนไวแสงและชุดทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Electron 
multiplier) ทําหนาที่ขยายสัญญาณดวยการทวีปริมาณอิเล็กตรอน แตหลอดไวแสงชนิดทวีคูณ
อิเล็กตรอนมีขอจํากัดบางประการที่ไมเหมาะสมกับการวัดรังสีในสภาวะแวดลอมบางลักษณะ เชน 
บริเวณวัดรังสีมีสนามแมเหล็กรบกวนสูง การสั่นสะเทือนสูง และในบางครั้งตองการหัววัดที่มี
ขนาดเล็ก ปจจุบันเทคโนโลยีดานโฟโตนิกส (Photonics) กาวหนาขึ้นมาก จึงมีการผลิตไดโอด     
ไวแสงขึ้นมาหลายชนิด แตละชนิดมีคุณลักษณะและประสิทธิภาพในการตอบสนองตอความยาว
คล่ืนตางกัน โดยเฉพาะไดโอดไวแสงบางชนิดสามารถนําใชงานรวมกับผลึกวัดรังสีแทนหลอด    
ไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน และมีขอดีคือ มีขนาดเล็กกวา ไมเกิดการรบกวนจากสนามแมเหล็ก 
ตองการไบอัสแรงดันต่ํา และราคาประหยัดกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางภาพโฟโตไดโอดชนิดตางๆ [9] 
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 โฟโตไดโอดมีโครงสรางพื้นฐานเปนสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) ชนิดรอยตอ PN เมื่อมี
แสงตกกระทบที่รอยตอจะทําใหเกิดสัญญาณกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาขึ้น โฟโตไดโอดเปน
ผลิตภัณฑจากสารกึ่งตัวนํา เชน Si, GaAs, GaAsP และ GaP มีโครงสรางลักษณะตางๆ เชน          
โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ PN (PN photodiode) พินโฟโตไดโอด (PIN photodiode) อาวาลานช
โฟโตไดโอด (Avalanche photodiode) และโฟโตไดโอดชนิดรอยตอชอตตกี (Schottky photodiode) 
แตละชนิดมีคุณสมบัติและความไวตอแสงในยานความยาวคลื่นตางๆ ดังเสนกราฟในรูปที่ 2.12 
และตารางที่ 2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 สเปกตรัมยานตอบสนองความยาวคลื่นของโฟโตไดโอดชนิดตางๆ [10] 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติการตอบสนองความยาวคลื่นแสงของโฟโตไดโอดชนิดตางๆ [10] 
ชนิดของโฟโตไดโอด ชวงตอบสนอง 

(nm) 
ยอดสเปกตรัม  

(nm) 
สัญลักษณในรปู 

190 – 1000 720 A 
190 – 1000 960 B 
320 – 1100 960 C 

โฟโตไดโอดชนิด Si 

320 – 730 560 D 
320 – 1100 960 E 
700 – 1100 960 F 

พินโฟโตไดโอดชนิด Si 

840 – 1100 980 G 
300 – 680 640 H โฟโตไดโอดชนิด GaAsP 

(ชนิดแพรซึม) 400 – 760 710 I 
190 – 760 610 J โฟโตไดโอดชนิด GaAsP 

(ชนิดชอตตก)ี 190 – 760 710 K 
โฟโตไดโอดชนิด GaP 190 – 550 440 L 
 

 โดยท่ัวไปแลวโฟโตไดโอดเหลานี้จะมีคณุสมบัติคลายๆ กันคือ [10]  

1. คุณสมบัติการตอบสนองความเขมแสงเปนเชิงเสนดี (Excellent linearity)  
2. สัญญาณรบกวนต่ํา (Low noise)  
3. ตอบสนองความยาวคลื่นแสงในชวงกวาง (Wide spectral response)  
4. มีความคงทนทางกลไก (Mechanical ruggedness)  
5. ขนาดกระทดัรัดและเบา (Compact and light weight)  
6. อายุการใชงานยาวนาน (Long life time)   
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 2.3.1 พินโฟโตไดโอด 

 พินโฟโตไดโอด (P-I-N photodiode) คือโฟโตไดโอดที่มีรอยตอชนิด P-I-N ซ่ึงมี
โครงสรางแตกตางจากโฟโตไดโอดธรรมดาตรงที่บริเวณรอยตอของชั้น P และ N จะมีช้ัน I คั่นอยู 
แสดงในรูปที่ 2.13 ก. ช้ัน I นี้หมายถึงช้ันสารกึ่งตัวนําชนิดบริสุทธิ์ (Intrinsic) ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
จึงทําใหพินโฟโตไดโอดมีคาความจุไฟฟาของรอยตอ (Junction capacitance) นอยลง การ
ตอบสนองดานเวลาไดเร็วมาก (ultra – fast response speed) ถึงระดับพิโควินาที จึงมีการใชงาน   
พินโฟโตไดโอดเปนตัวตรวจจับสัญญาณอยางแพรหลายในระบบที่ตองการทํางานอยางรวดเร็ว 
เชน ในระบบการสื่อสารดวยแสงเลเซอร ในอุปกรณควบคุมระยะไกลดวยแสง (Remote control) 
รวมทั้งการวัดรังสี เปนตน  

 เนื่องจากพินโฟโตไดโอดมีช้ัน I อยูระหวางชั้น P และ N โดยช้ัน I นี้เปนชั้นปลอดพาหะ 
(Depletion layer) ที่สามารถควบคุมใหมีความหนาตางๆ ไดตามความตองการในระหวาง
กระบวนการผลิต อยางไรก็ตามหลักการทํางานพื้นฐานของพินโฟโตไดโอดนั้นคลายกับกรณี
ของโฟโตไดโอดทั่วไป เมื่อมีแสงตกกระทบพินโฟโตไดโอด แสงจะทะลุผานชั้น P เขาสูช้ัน I และ 
N ตามลําดับ โดยแสงสวนมากจะตกกระทบบริเวณชั้น I เนื่องจากพินโฟโตไดโอดจะออกแบบให
ช้ัน I หนากวาช้ัน P และ N มาก ถาพลังงานโฟตอนของแสงมีคามากกวาชองวางพลังงานของสาร
กึ่งตัวนํา (Eg) แสงก็จะถูกสารกึ่งตัวนําดูดกลืน พลังงานโฟตอนของแสงจะกระตุนใหอิเล็กตรอน
ยกระดับจากแถบวาเลนซขึ้นไปสูแถบคอนดักชัน  สวนแถบวาเลนซจะเหลือโฮลอยูทําใหเกิดคู
อิเล็กตรอนและโฮลอิสระข้ึนในชั้นตางๆ ทั้ง P, I และ N พาหะที่เกิดขึ้นจากแสงกลายเปน
กระแสไฟฟาเอาตพุตไดดวยกลไก 2 ชนิดดังนี้คือ  
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ก. โครงสรางพื้นฐานของพนิโฟโตไดโอด
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รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะของพินโฟโตไดโอด 
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รูปที่ 2.14 แสดงวงจรเทยีบเทาของพินโฟโตไดโอด [11] 

 
1. ถาพาหะอิสระเหลานี้สามารถไหลออกสูวงจรภายนอกได ก็จะทําใหเกิดกระแสไฟฟา  

พาหะอิสระที่เกิดขึ้นในชั้น I จะมีทบบาทในการกลายเปนกระแสไฟฟาเอาตพุตไดมากที่สุด 
โดยเฉพาะพาหะจากชั้น I จะถูกพัดพาใหไหลออกสูวงจรภายนอกดวยปรากฏการณพัดพาดวย
ศักยไฟฟาภายใน (Built-in potential) โดยอิเล็กตรอนจะไหลออกทางชั้น N และโฮลจะไหลออก
ทางชั้น P กระแสไฟฟาที่ไดในลักษณะเชนนี้เรียกวา กระแสไฟฟาพัดพา (Drift current)  

2. โฮลที่เกิดในชั้น N นั้น ถามีระยะทางการแพรซึม (Diffusion length) ที่ไกลเพียงพอก็
จะแพรซึมจากชั้น N ผานเขาสูช้ัน I และไหลไปสูช้ัน P ได และกลายเปนกระแสไฟฟาแพรซึม 
(Diffusion current) ในทํานองเดียวกันอิเล็กตรอนที่เกิดในชั้น P ถามีระยะทางการแพรซึมที่ไกล
เพียงพอก็จะแพรซึมจากชั้น P เขาสูช้ัน I และช้ัน N ได และจะกลายเปนกระแสไฟฟาแพรซึมดวย 

 ดังนั้นกระแสไฟฟาทั้งหมดเปนผลรวมของกระแสไฟฟาพัดพากับกระแสไฟฟาแพรซึม 
เมื่อพิจารณาจากวงจรเทียบเทาของพินโฟโตไดโอดในรูปที่ 2.14 สามารถคํานวณกระแสไฟฟา    
ทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี้ [9] 
 
 

IL     : Current generated by the incident light 
ID     : Diode current 
Cj     : Junction capacitance 
Rsh   : Shunt resistance 
Rs     : Series resistance 
Is      : Shunt resistance current 
VD     : Voltage across the diode 
IO      : Output current 
VO     : Output voltage
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  sPSLsDLO I  -  1)  -  (eI   -  I    =   I  - I  - I   =  I kTDeV
 .........................(8) 

 
 โดยท่ี IPS = Current generated by the incident light  
  e = Electron charge 
  k = Boltzmann‘s constant 
  T = absolute temperature of the photodiode  
 

2.3.2  หัววัดเรืองรังสีชนิด CsI(Tl) พินโฟโตไดโอด 

 เนื่องจากพินโฟโตไดโอดมีชวงตอบสนองตอความยาวคลื่นแสงกวางมาก และมีพินโฟโต
ไดโอดบางชนิดที่สามารถตอบสนองตอความยาวคลื่นแสงในชวงที่ตาสามารถมองเห็นได (Visible 
light) ในขณะเดียวกันผลึกวัดรังสีชนิดซินทิเลชันบางชนิด เชน CsI(Tl), BGO ใหความยาวคลืน่แสง
ในชวงที่เหมาะสมกับการตอบสนองของพินโฟโตไดโอดดังรูปที่ 2.15   จึงทําใหสามารถใช          
พินโฟโตไดโอดเปนอุปกรณไวแสงของหัววัดเรืองรังสีได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงสเปกตรัมความยาวคลื่นของผลึกวัดรังสีเทียบกับการตอบสนองของ 
พินโฟโตไดโอด 
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 เพื่อใหประสิทธิภาพของหัววัดเรืองรังสีใชงานรวมกับพินโฟโตไดโอดแลวมีประสิทธิภาพ
สูงสุด นอกจากจะคํานึงถึงการตอบสนองตอความยาวคลื่นแสงแลว องคประกอบที่มีผลตอการวัด
รังสีที่ตองนํามาพิจารณา ไดแก 

1. การลดทอนความเขมแสงเนื่องจากความหนาของผลึก (Light attenuation) การกําหนด
ความหนาของผลึกวัดรังสีขึ้นอยูกับชวงพลังงานสูงสุดที่ตองการวัดซ่ึงผลึกจะตองดูดกลืนพลังงาน
ไดทั้งหมด ถาความหนาของผลึกมากเกินความจําเปนเนื้อผลึกสวนเกินจะดูดกลืนความเขมประกาย
แสง ทําใหประสิทธิภาพการแปลงประกายแสงลดลง แตในขณะเดียวกันหากความหนาของผลึก
นอยเกินไปก็จะทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานนอย เนื่องจากพลังงานของรังสีจะทะลุผลึกวัดรังสี ซ่ึง
แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดกลืนพลังงานของรังสีที่พลังงานตางๆ ของขนาด
ผลึกที่ตางกันดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 แสดงความสัมพนัธของความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของผลึก CsI  
ที่ความหนาและพลังงานตางๆ [8] 
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2. การหักเหแสงระหวางตัวกลาง (Refraction) ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดการลดทอน
ความเขมแสงก็คือดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) ของผลึกซินทิลเลชัน อันเปนผลใหแสง
เกิดการหักเหเปลี่ยนทิศทาง (Refraction)  เมื่อแสงเดินทางจากภายในผลึกซินทิลเลชันมาถึงรอยตอ
ระหวางผลึกซินทิลเลชันและอากาศจะเกิดการหักเหแสงขึ้น   เนื่องจากมคีาดัชนีหักเหที่แตกตางกัน 
ทําใหแสงไมสามารถสงผานออกไปยังอุปกรณไวแสงไดทั้งหมด มุมที่ตกกระทบของแสงจะเปน
สวนสําคัญในการเกิดการสะทอนภายในตัวเอง เมื่อมุมตกกระทบของแสงเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหเกิด
การสะทอนแสงเพิ่มขึ้นตามไปดวย และจะเพิ่มขึ้นเปน 100%  ในตําแหนงที่แสงสะทอนกลับ       
จนหมด ที่ตําแหนงนี้เรียกวามุมวิกฤต (Critical angle,θ) มีความสัมพันธดังสมการ [11] 
 
   )(Sin  =  1-1

µθ     ………………….(9) 
  เมื่อ µ   =  ดัชนีหักเหแสงของสาร 
 
 ดังนั้นในการนําผลึกซินทิเลชันมาใชงานกับอุปกรณไวแสง จําเปนตองใชวัสดุประสาน
รอยตอนําแสง (Optical coupling) แทนที่ชองวางอากาศ   โดยวัสดุประสานจะเปนตัวชวยลดดัชนี 
หักเหของแสงทําใหแสงตกกระทบผิวหนาของอุปกรณไวแสงมากขึ้น ตัวอยางวัสดุประสานรอยตอ
นําแสงไดแก กลีเซอรรีน (Glycerine) มิเนอรรอลออยล (Mineral oil) ซิลิโคนออยล (Silicone oil) 
และ สาร DC2000 เปนตน ซ่ึงวัสดุประสานรอยตอนําแสงจะเปนของเหลวใสที่มีดัชนีหักเห
ใกลเคียงกับดัชนีหักเหของผลึก และมีความหนืด (Viscosity) อยูที่ 106 เซนติสโตคส (Centistokes) 
ในกรณีที่ใชเช่ือมตอแบบถาวร และมีความหนืดที่ 3 x 104 เซนติสโตคส สําหรับการเชื่อมตอแบบ
ช่ัวคราว 

3. การใชวัสดุชวยสะทอนแสง (Refractor) เมื่อรังสีทําอันตรกิริยากับผลึกซินทิลเลชันจะ
ทําใหเกิดประกายแสงกระจายออกจากผลึกในทุกทิศทาง แตในการใชงานกับอุปกรณไวแสง
สวนมากแลวจะมีเฉพาะผิวดานใดดานหนึ่งของผลึกที่สัมผัสกับสวนไวแสง ดังนั้นจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองสะทอนประกายแสงในดานอื่นๆ ใหกลับมาบริเวณผิวหนาของวัสดุไวแสง เพื่อเพิ่ม  
ประสิทธิภาพการกําเนิดสัญญาณ สําหรับวัสดุพื้นฐานที่ใชในการสะทอนประกายแสงยานความยาว
คล่ืน 300 – 500 nm ไดแก อลูมิเนียมฟอยล (Aluminium foil) สวนประสิทธิภาพการสะทอนแสง
ของวัสดุอ่ืนๆ แสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 แสดงประสิทธิภาพของวัสดุสะทอนแสงชนิดตางๆ [11] 

 
 จากผลของการสูญเสียปริมาณแสงดังกลาวขางตน การประกอบผลึกเรืองรังสีและพินโฟโต
ไดโอดเพื่อใชเปนหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันจะตองประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่ 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 การประกอบผลึกวัดรังสีกับพินโฟโตไดโอด [9] 

  

Scintillator
Reflecting Material 

Coupling fluid  

PIN Photodiode 



บทที่ 3 
 

การพัฒนากระบวนการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 
 
 งานวิจัยนี้มีประสงคเพื่อปลูกผลึกวัดรังสีซินทิลเลชันชนิด CsI(Tl) สําหรับประกอบกับ     
พินโฟโตไดโอด ดังนั้นงานวิจัยจึงเริ่มจากการศึกษาและออกแบบระบบปลูกผลึกอยางงายแบบ     
บริดจแมน-สต็อกบารเกอร พรอมทั้งการเตรียมสารเริ่มตนในการปลูกผลึก CsI(Tl) จากนั้นจึงนํา
ผลึกวัดรังสีที่ปลูกขึ้นไดมาศึกษาคุณสมบัติกอนประกอบกับพินโฟโตไดโอด  เพื่อทดสอบ
ความสามารถในการวัดรังสีเอกซและรังสีแกมมา  
 
3.1 ขอมูลพื้นฐานในการพฒันาระบบปลูกผลึก 

 ซีเซียมไอโอไดดเปนสารประกอบในกลุมอัลคาไลน-เฮไลด (Alkaline halide) มีจุด
หลอมเหลว 621°C สามารถระเหยสูบรรยากาศไดงาย ขณะที่ทัลเลียมที่ใชเปนสารเจือจะอยูในรูป
สารประกอบทัลเลียมไอโอไดด ซ่ึงมีจุดหลอมละลาย 440°C มีความเปนพิษตอรางกาย 
(รายละเอียดในภาคผนวก ก.) จากขอมูลดังกลาวทําใหจําเปนตองออกแบบทอปลูกผลึกเปนระบบ
ปด โดยกระบวนการอยางงายในการปลูกผลึกเลือกใชเทคนิคการปลูกผลึกแบบบริดจแมน-     
สต็อกบารเกอร จากสารหลอมเหลวภายใตความดันบรรยากาศของกาซอารกอน ซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยา
เคมีกับ CsI และ TlI ระบบปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้นออกแบบใหใชอุปกรณพื้นฐาน และใหสมรรถนะ
เพียงพอในการปลูกผลึกของสารดังกลาว มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

1. ชุดเตาหลอม 2 โซน และระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
ชุดเตาหลอมอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ําไดอิสระจากกัน ออกแบบใหสามารถทําอุณหภูมิสูงสุดได 
1000°C ซ่ึงเปนอุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของ CsI (621°C) และ TlI (440°C) ตามขอมูลใน
ภาคผนวก ข.  

2. ระบบบันทึกขอมูลและสรางเสนกราฟอุณหภูมิดวยไมโครคอมพิวเตอร พัฒนาขึ้นเพื่อ
ใชในการทดสอบอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาหลอม และการปรับแกรเดียนทของอุณหภูมิภายใน
ทอปลูกผลึก ขณะสารเริ่มตน (Charge sample) เคลื่อนที่ในโซนปลูกผลึก 

3. ทอปลูกผลึก (Growth tube) รูปทรงกระบอกขนาดมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง            
38 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร เปนแบบปลายปดดานลาง และฝาดานบนออกแบบใหเปดปด
สําหรับใสสารเริ่มตน และมีทอสําหรับสูบสุญญากาศพรอมอัดกาซอารกอน 
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4. ระบบสูบสุญญากาศและระบบควบคุมความดันกาซอารกอน สําหรับสูบอากาศออก
หลังบรรจุสารเริ่มตนในภาชนะปลูกผลึกและอัดกาซอารกอน กอนหลอมผงสารเริ่มตนตาม
กระบวนการปลูกผลึก 

5. ระบบขับเคล่ือนทอปลูกผลึก เลือกใชระบบเฟองทดรอบ ขับเคลื่อนดวยสเต็ปเปอร 
(Stepper) สามารถปรับอัตราเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึกไดจาก 0.1 – 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง 

6. ภาชนะปลูกผลึก (Crucible) รูปทรงกระบอกปลายแหลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง       
10 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร  
 
 สวนประกอบทั้งหมดประกอบกันเปนระบบเตาปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร 
แบบประหยัด ดังแผนภาพการสรางในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางของเตาปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร ที่พัฒนาขึ้น 
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3.2 การพัฒนาเตาปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร 

 จากรายละเอียดองคประกอบในโครงสรางเตาปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร 
สามารถออกแบบสรางสวนตางๆ ไดดังนี้ 

 3.2.1 ชุดเตาหลอมแบบ 2 โซน 

 โครงสรางเตาหลอมออกแบบโซนความรอนใหเปนรูปทรงกระบอก เตาหลอมอุณหภูมิสูง
มีโซนความรอนยาว 15 มิลลิเมตร และเตาหลอมอุณหภูมิต่ํามีโซนความรอนยาว 22 มิลลิเมตร 
เลือกใชขดลวดความรอนชนิด Kanthal-AF ขนาด 1.3 มิลลิเมตร  ซ่ึงทนอุณหภูมิสูงสุดไดถึง 
1400°C (รายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก ค.)   เนื่องจากการปลูกผลึกนั้นเตาจะตองทํางานหนักได
อยางตอเนื่อง กําลังไฟฟาของเตาหลอมออกแบบไวที่ 1.2 kW   ซ่ึงสามารถคํานวณความยาวของขด
ลวดความรอนแลวพันเปนรูปคอยล (Helix) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร เพื่อบรรจุ
ลวดความรอนในรองบรรจุขดลวดความรอนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ดังใน   
รูปที่ 3.2 การปรับระยะหางของขดลวดความรอนมีผลตอการจัดแกรเดียนทของอุณหภูมิบริเวณ
โซนปลูกผลึก   ดังนั้น ขดลวดความรอนชุดบน (Primary heater) ซ่ึงเปนชุดที่ตองตั้งอุณหภูมิสูงกวา
จุดหลอมเหลวของสารปลูกผลึกอยางนอย 20°C [2]   จะพันใหมีความถี่สูงกวาขดลวดความรอน   
ชุดลาง (Secondary heater)   ซ่ึงโดยทั่วไปจะตั้งอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของสารตามความ
เหมาะสมของการจัดแกรเดียนทของอุณหภูมิที่ตองการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของรองบรรจุขดลวดความรอนทรงกระบอกที่บรรจุขดลวดความรอน 
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 ชุดเตาหลอมจะตองออกแบบใหมีความเสถียรของอุณหภูมิ   ดังนั้นจึงตองจัดฉนวนปองกัน
การสูญเสียความรอน และการรบกวนของอุณหภูมิแวดลอมจากภายนอกตอบริเวณโซนปลูกผลึก 
ชุดฉนวนกันความรอนเลือกใชอิฐเบาทนไฟเนื้อออน มีพื้นที่หนาตัด 11.5 x 23 ตารางเซนติเมตร 
หนา 7.5 เซนติเมตร (รายละเอียดในภาคผนวก ง.)   นํามาตัดแตงรูปเปนสวนประกอบของระบบ 
เตาปลูกผลึกซึ่งมี 3 สวน  ไดแก 

ก. ฉนวนที่ใชกอเปนตัวเตาหลอม จะหุมรองบรรจุขดลวดความรอนทรงกระบอก โดยเตา
หลอมชุดบนหรือชุดอุณหภูมิสูงมีขนาดพื้นที่หนาตัด 23 x 23 ตารางเซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร 
เตาหลอมสวนลางมีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากันแตสูง 22 เซนติเมตร 

ข. ฉนวนที่ทําหนาที่กันความรอนโดยรอบชั้นนอกของเตาหลอมทั้งอุณหภูมิสูงและต่ํา 
ชวยรักษาใหอุณหภูมิที่ผิวดานนอกของเตาไมสูงเกินไป และเกิดการสูญเสียความรอนนอย การ
สูญเสียความรอนมากเกินไป นอกจากจะทําใหเกิดการไมคงตัวของแกรเดียนทของอุณหภูมิแลวยัง
ทําใหส้ินเปลียงพลังงานในการปลูกผลึกดวย ในระบบเตาปลูกผลึกจะเพิ่มฉนวนโดยรอบของเตา
ปลูกผลึกดานละ  5 เซนติเมตร ทําใหอุณหภูมิที่ผิวเตาขณะทํางานมีอุณหภูมิสูงสุดเพียง 95°C  

ค. แบฟเฟล (Baffle) เปนชวงรอยตอของโซนสําหรับปลูกผลึก เสนผานศูนยกลางของ
แบฟเฟลจะมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของเตาปลูกผลึกและใกลเคียงกับเสนผานศูนยกลาง
ของทอปลูกผลึก เนื่องจากตองการใหเปนสวนปองกันการรบกวนของอุณหภูมิของเตาทั้งสองโซน 
จากการเคลื่อนที่ผานของอากาศในบรรยากาศเกิดการพาความรอนขึ้นระหวางโซน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ก. อิฐทนไฟสําหรับเตาความรอนและฉนวน    ข. แบฟเฟล 
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ค. ฉนวนกนัความรอน 
 

รูปที่ 3.3 แสดงสวนประกอบของชุดเตาหลอม 
 
 3.2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 การควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมเปนส่ิงสําคัญสําหรับระบบปลูกผลึกแบบบริดจแมน-   
สต็อกบารเกอร เพราะตองควบคุมอุณหภูมิของระบบใหคงที่มากที่สุด ในระบบเตาปลูกผลึกมีสอง
โซนจะควบคุมอุณหภูมิ อิสระจากกัน  ดังนั้นจึงตองมีระบบควบคุมอุณหภูมิสองชุดซึ่งมี
สวนประกอบที่เหมือนกันคือ ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature sensors) ระบบควบคุมอุณหภูมิ
แบบพีไอดี (PID temperature controller) และ โซลิดสเตตรีเลย (Solid state relay) จัดวงจรดัง
แผนภาพรูปที่ 3.4   

ก. เตาอุณหภูมิต่ํา จะเลือกตัวตรวจวัดอุณหภูมิของระบบปลูกผลึกดวยเทอรโมคัปเปล
ชนิด K เนื่องจากสามารถวัดอุณหภูมิสูงสุดถึง 1200°C ติดตั้งไวกึ่งกลางของเตาเพื่อวัดอุณหภูมิที่ผิว
ดานใน แลวสงสัญญาณเอาทพุตไปยังระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีของบริษัท FENWAL รุน 
AR24L (ขอมูลเทคนิคในภาคผนวก จ.) ซ่ึงจะเปรียบเทียบคาอุณหภูมิกับคาที่ตองการ (Set point) 
แลวสงสัญญาณควบคุมการเปดปดวงจรจายกระแสไฟฟาผานโซลิดสเตทรีเลยของบริษัท 
ECHOWELL รุน P2425DL ซ่ึงสามารถจายกําลังไฟฟาไดถึง 6 kW 
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ข. เตาอุณหภูมิสูงมีระบบควบคุมอุณหภูมิเชนเดียวกับเตาอุณหภูมิต่ํา ตางกันเพียงใชตัว
ควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีของบริษัท SIGMA รุน SF49 (ขอมูลเทคนิคในภาคผนวก จ.) ซ่ึงมี
ฟงกชันสําหรับควบคุมอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (Ramp rate) ตั้งแต 0.1 – 200°C ตอนาที ทั้งนี้
เพราะเตาอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิสูงมาก (ประมาณ 750 - 900°C) จึงตองควบคุมใหเพิ่มอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิหองอยางชาๆ เพื่อปองกันการเสียหายจากจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
(Temperature shock) และควบคุมใหสารที่ใชปลูกผลึกไมเกิดการหลอมละลายเร็วเกินไป 
นอกจากนี้ยังใชควบคุมอัตราการลดอุณหภูมิของผลึก (Cool down) ในขั้นตอนสุดทายของ
กระบวนการปลูกผลึก 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพวงจรควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางของเตาปลูกผลึก 

PID
Temperature 

controller
Solid 
state 
relay 

Heater 1200°C max. 

K – Type 
thermocouple 6 kW 

220 Vrms

High temperature
furnace 

Baffle

Low temperature
furnace 
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 3.2.3 ระบบบันทึกขอมูลและเสนกราฟอุณหภูมิ 

 ในการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขของการปลูกผลึก จําเปนตองทดสอบอัตราการตอบสนอง
อุณหภูมิขณะเพิ่มและลด หรือการจัดแกรเดียนทของอุณหภูมิใหเหมาะสมกับกระบวนการปลูกผลึก 
จึงไดออกแบบระบบบันทึกขอมูลอุณหภูมิ โดยใชเครื่องดิจิตัลเทอรโมมิเตอรอานคาอุณหภูมิจาก
บริเวณโซนปลูกผลึกและสงขอมูลอุณหภูมิเชิงตัวเลขผานทางพอรตขนาน (Parallel port) ของ     
ไมโครคอมพิวเตอร ดวยการพัฒนาโปรแกรมอานขอมูลดวยภาษา C โดยจะอานขอมูลทุก 1 นาที 
ขณะทดลองปลูกผลึกแลวบันทึกเปนไฟลขอมูลระหวางเวลากับอุณหภูมิ และอานขอมูลทุกระยะ
การเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึก 2.5 มิลลิเมตร (หลังจากหยุดรอ 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่) ขณะ
ทดลองหาแกรเดียนทของอุณหภูมิแลวบันทึกเปนไฟลขอมูลระหวางระยะทางกับอุณหภูมิ โดยมี
แผนผัง (Flow chart) การทํางานของโปรแกรมบันทึกขอมูลดังรูปที่ 3.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังการอานคาอุณหภูม ิ 
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 3.2.4 ทอปลูกผลึก 

 ทอปลูกผลึกทําดวยเหล็กกลาไรสนิม 304 (Stainless steel 304) ทรงกระบอกกลวง เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 38 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร สวนลางเชื่อมปดสนิทแลว
เจาะรูสําหรับสอดเทอรโมคัปเปลเขาไปดานในเพื่อวัดอุณหภูมิภายในบริเวณโซนปลูกผลึก สวน
ดานบนเชื่อมกับทอทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายนอก 50 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร 
สําหรับทอทรงกระบอกที่นํามาเชื่อมตอสวนบนนี้ ดานหนึ่งจะกลึงใหมีเสนผานศูนยกลางภายใน    
40 มิลลิเมตร เพื่อเชื่อมตอกับทอปลูกผลึก อีกดานหนึ่งจะกลึงเปนเกลียวภายในเพื่อใชเปดปดนํา
ภาชนะปลูกผลึกเขาออกทอปลูกผลึก ในขณะเดียวกันบริเวณดานขางเจาะรูขนาด 1/4 นิ้ว จํานวน    
2 รู เพื่อเชื่อมตอกับขอตอทองเหลืองสําหรับระบบสุญญากาศและควบคุมความดันกาซ สวนอีกทาง
หนึ่งใชสําหรับติดตั้งวาวลสําหรับปลอยกาซสวนเกินออก (Release valve) ดังโครงสรางในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะของทอปลูกผลึก 
 
 3.2.5 ระบบสุญญากาศและควบคุมความดันกาซในทอ 

 การปลูกผลึกจําเปนตองกําจัดสารอื่นๆ ที่อาจจะเกิดปฎิกิริยาใดๆ กับผลึกออกจากระบบ 
ดังนั้นตองออกแบบระบบสุญญากาศเพื่อดูดอากาศออกจากทอปลูกผลึก จากนั้นก็เติมกาซเฉื่อย 
(Inert gas) เขาสูทอปลูกผลึกซึ่งแขวนภาชนะปลูกผลึก ในระบบมีวาวลทําหนาที่เปด-ปดสับเปลี่ยน
การใชงานระหวางระบบสุญญากาศกับระบบควบคุมความดันกาซในทอ ระบบสูบสุญญากาศใช
เครื่องสูบแบบโรตารี (Rotary pump) เมื่อสูบอากาศภายในทอปลูกผลึกจนถึงระดับที่ตองการแลวจะ
เปลี่ยนระบบวาลวไปใชงานเปนระบบควบคุมความดันกาซ ซ่ึงใชกาซอารกอนความบริสุทธิ์ 

ตอกับระบบสุญญากาศและ
ความดันกาซอารกอน Release value

ทอปลูกผลึก

เตาปลูกผลึก
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99.999% ควบคุมความดันผานอุปกรณควบคุมความดันกาซ (Pressure regulator) แลวอานมาตรวัด
ความดันภายในทอปลูกผลึก 
 
 3.2.6 ระบบขับเคลื่อนทอปลูกผลึก 

 ระบบขับเคลื่อนทอปลูกผลึกเลือกใชระบบเฟองทด ออกแบบใหระบบขับเคลื่อนทอ
ปลูกผลึกที่ใชในการปลูกผลึก สามารถปรับระดับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึกไดจาก 
0.1 – 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ประกอบดวยสเต็ปเปอร (Stepper) และวงจรขับสเต็ปเปอรที่พัฒนาขึ้น 
ชุดเฟองทดรอบซึ่งสามารถทดรอบไดถึง 1/750 ประกอบอยูกับเฟองเกลียวหนอนที่มีระยะฟน 
(Pitch) 1 มิลลิเมตร ทําหนาที่รองรับการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึก ในขณะที่ตองการเคลื่อนทอ
ปลูกผลึกใหเขาตําแหนงของโซนเริ่มตน ไดจัดระบบเฟองทดใหมีอัตราการทดรอบเพียงแค 3/4 
ใชสเต็ปเปอรเชนเดียวกัน สามารถปรับอัตราการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึกไดสูงสุดถึง 5 เซนติเมตร
ตอนาที ระบบขับเคลื่อนทอปลูกผลึกทั้งสองสัดสวนแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แสดงระบบขับเคลื่อนทอปลูกผลึก 
 
 
 
 
 

Low speed motor

High speed motor 
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 3.2.7 ภาชนะปลูกผลึก 

 ภาชนะปลูกผลึกตองทนความรอนไดสูง ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ กับสารที่ปลูกผลึก และมี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนนอยกวาผลึก เนื่องจากขณะลดอุณหภูมิของผลึกจะทําใหเกิด
การหดตัวของผลึกและภาชนะปลูกผลึก โดยผลึกควรจะหดตัวไดมากกวาภาชนะปลูกผลึกเพื่อให
นําผลึกออกจากภาชนะปลูกผลึกไดงาย ทั้งนี้หากภาชนะปลูกผลึกสามารถหดตัวไดมากกวาอาจทํา
ใหทั้งภาชนะปลูกผลึกหรือผลึกแตกออกจากกันในขณะลดอุหณภูมิของผลึก ดังนั้นจึงใชแกว       
ไวคอรเปนภาชนะปลูกผลึก มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 
100 มิลลิเมตร จากดานบนลงมา 20 มิลลิเมตร ทํารอยบากสองจุดเพื่อใชแขวนภาชนะปลูกผลึกไว
กับโซที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม  

 อุปกรณตางๆ ที่ออกแบบและสรางขึ้นนํามาประกอบเปนโครงยึด ซ่ึงมีขนาด 34 ซม. x    
34 ซม. x 200 ซม. สวนขาทั้งสี่ของโครงสรางจะมีสกรูสําหรับปรับระดับเตาปลูกผลึกใหตั้งตรงใน
แนวดิ่ง ซ่ึงจะวางอยูบนแผนเหล็กที่วางอยูบนแผนยางอีกชั้นหนึ่ง เพื่อทําหนาที่ลดการสั่นสะเทอืนที่
เกิดจากพื้นที่ติดตั้ง ระบบปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้นแสดงในภาพถายรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เตาปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้น 
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3.3 การออกแบบอุปกรณทดสอบการตอบสนองการวัดรังสีของผลึก CsI(Tl) 

 ผลึกวัดรังสีที่ปลูกไดจากงานวิจัยจะตองนํามาทดสอบความสามารถในการวัดพลังงานรังสี
เอกซและรังสีแกมมา ดังนั้นจึงตองออกแบบอุปกรณทดลองและระบบวัดรังสีที่สามารถวิเคราะห
พลังงานของรังสีได โดยเลือกอุปกรณขยายสัญญาณสวนหนาใหเหมาะกับอุปกรณไวแสงที่ใชใน
การทดลอง 
 
 3.3.1 การประกอบอุปกรณทดลองผลึกวัดรังสี 

 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกอุปกรณไวแสง 2 ชนิด ในการทดสอบความสามารถในการวัดรังสี
ของผลึก CsI(Tl) ไดแก หลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) ของ RCA รุน 5819 ซ่ึงรับแสง
ดานหนา มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว และฟนโฟโตไดโอดของ Hamamatsu เบอร S3590-8 
(รายละเอียดเทคนิคในภาคผนวก ฉ.) มีพื้นที่รับแสง 100 ตารางมิลลิเมตร การประกอบอุปกรณ    
ไวแสงเขากับผลึกวัดรังสีจะตองระมัดระวังเรื่องแสงรบกวนจากภายนอก  ส่ิงรบกวนทาง
อิเล็กทรอนิกส และการประสานผลึกกับผิวรับแสงของอุปกรณไวแสง ดังนั้นโครงสรางของ
อุปกรณทดลองทั้ง 2 แบบ จึงมีโครงสรางดังในรูปที่ 3.10 และ 3.11 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงการประกอบ PMT กับผลึก CsI(Tl) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แสดงการประกอบ P-I-N Photodiode กับผลึก CsI(Tl) 
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 3.3.2 ระบบวิเคราะหพลังงานของรังสี 

 การจัดระบบวิเคราะหพลังงานของรังสีแสดงในรูปที่ 3.12 ประกอบดวย อุปกรณขยาย
สัญญาณพัลสที่สามารถเลือกคา shaping time ได อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง (MCA) 
แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง สําหรับไบอัสหัววัดรังสี  สําหรับอุปกรณขยายสวนหนาของการทดลอง
ใช PMT กับผลึกวัดรังสี เลือกใชอุปกรณขยายไวตอแรงดันไฟฟา (Voltage sensitive) จัดวงจรแบบ 
pulse type สวนอุปกรณขยายสวนหนาของการทดลองใช P-I-N photodiode กับผลึกวัดรังสี เลือกใช
อุปกรณขยายไวตอประจุ (Charge sensitive) จัดวงจรแบบ pulse type เชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การจัดระบบวิเคราะหพลังงานของรังสี 
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บทที่ 4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
 ขั้นตอนการพัฒนากระบวนการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด  (ทัลเลียม)   อยางงาย
ประกอบดวย การพัฒนาระบบปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร ที่ใชวัสดุและอุปกรณที่หา
ไดงาย และการทดลองปลูกผลึกของซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  จากสารเริ่มตนของผง CsI ความ
บริสุทธิ์ 99.9% และสารเจือทัลเลียมในรูปผง TlI ความบริสุทธิ์ 99.999% ดวยเงื่อนไขของการ
ปลูกผลึกและอัตราสวนของสารเจือตางๆ เพื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติของผลึกใน 2 กรณี ไดแก 
การทดสอบคุณสมบัติความเปนผลึกเดี่ยวและปริมาณสารเจือทัลเลียมในผลึก  รวมทั้งการนําผลึก
ไปประกอบกับพินโฟโตไดโอด เพื่อใหมีคุณสมบัตเิปนหัววัดซินทิลเลชันและทดสอบคุณสมบัติใน
การแจกแจงพลังงานในการวัดรังสีเอกซและรังสีแกมมา 
 
4.1 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึก 

 การทดสอบคุณลักษณะของเตาปลูกผลึกแบงออกเปน  2 สวน  ไดแก การทดสอบ
ผลตอบสนองการเพิ่มอุณหภูมิกอนเขาสูสภาวะเสถียร (Temperature response) และแกรเดียนทของ
อุณหภูมิบริเวณโซนปลูกผลึก   เมื่อตั้งอุณหภูมิของเตาหลอมชุดอุณหภูมิสูงและชุดอุณหภูมิต่ําที่
ระดับอุณหภูมิตางๆ โดยแบงตําแหนงการตรวจวัดอุณหภูมิ ณ บริเวณโซนปลูกผลึก ดังในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดงตําแหนงของการอานอุณหภูมิบริเวณโซนปลูกผลึก 
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 4.1.1 การทดสอบผลตอบสนองการเขาสูสภาวะเสถียรของอุณหภูมิ 

 เร่ิมดวยการติดตั้งเทอรโมคัปเปลภายในทอปลูกผลึก และสูบอากาศออกจากทอปลูกผลึก 
จากนั้นอัดกาซอารกอนสูทอปลูกผลึกที่ความดัน 2 บรรยากาศ   จัดตําแหนงของทอปลูกผลึกให
ตําแหนงของปลายเทอรโมคัปเปลอยูบริเวณเริ่มตนของการปลูกผลึกและเริ่มใหความรอนกับระบบ 
พรอมบันทึกคาอุณหภูมิทุกๆ 1 นาที   ผลการทดลองเปนไปตามเสนกราฟรูปที่ 4.2 โดยอัตราการ
เพิ่มของอุณหภูมิขึ้นกับการควบคุมของอุปกรณควบคุมอุณหภูมิเตาโซนบน  จากผลการทดลอง
พบวา อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิที่เขาสูสภาวะเสถียรเร็วที่สุดในเวลา 7 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 เสนกราฟแสดงผลตอบสนองการเขาสูสภาวะเสถียรของอุณหภูมิเตาปลกูผลึก 
 
 4.1.2 การทดสอบแกรเดียนทของอุณหภูมิ (Temperature gradient)  

 การปรับแกรเดียนทของอุณหภูมิใหเหมาะสมกับกระบวนการปลูกผลึก เปนการปรับ    
โปรไฟลของอุณหภูมิ (Temperature profile) บริเวณโซนปลูกผลึกของเตาปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้น  
แกรเดียนทของอุณหภูมิเกิดจากการตั้งคาความแตกตางของอุณหภูมิของเตาหลอมชุดอุณหภูมิสูง
และเตาหลอมชุดอุณหภูมิต่ํา และเคลื่อนทอปลูกผลึกใหเทอรโมคัปเปลวัดคาอุณหภูมิตลอดโซน
ปลูกผลึกดังในรูปที่ 4.1 จากดานบน (อุณหภูมิสูง) สูดานลาง (อุณหภูมิต่ํา) เพื่อหาตําแหนงของจุด
หลอมเหลวของสารปลูกผลึกบริเวณกึ่งกลางของแบบเฟล  ในการทดลองนี้จัดใหระบบอานคา
อุณหภูมิดวยไมโครคอมพิวเตอรโดยควบคุมการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึกพรอมอานคาอุณหภูมิ
หลังจากหยุดการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึกเปนเวลา 5 นาที ทุกระยะทาง 2.5 มิลลิเมตร  ผลทดลอง
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ปรับคาความแตกตางของอุณหภูมิและขนาดเสนผานศูนยกลางของแบฟเฟล 55 และ 70 มิลลิเมตร 
หนา 80 มิลลิเมตร   พบวาแบฟเฟลขนาดเสนผานศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร จะใหความเสถียรของ
อุณหภูมิดีกวาและใหเสนกราฟแกรเดียนทของอุณหภูมิดังรูปที่ 4.3 พรอมตารางที่ 4.1 สรุปเงื่อนไข
แกรเดียนทของอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 เสนกราฟคุณลักษณะแกรเดยีนทอุณหภูมิของเตาปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้น 
     เมื่อใชแบฟเฟลขนาดเสนผานศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงแกรเดียนทของอุณหภูมิจากการทดลองใชแบฟเฟลเสนผานศูนยกลาง 55 มม. 

แกรเดยีนทของอุณหภูม ิ
(°C/cm) 

อุณหภูมิของเตาอุณหภูมิสูง 
(°C) 

อุณหภูมิของเตาอุณหภูมิต่ํา 
(°C) 

11.00 725 550 
21.72 767 455 
31.16 820 355 
37.48 845 285 
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4.2 การทดลองปลูกผลึก 

 4.2.1 วัสดุและอุปกรณในการทดลอง 

1. สารเคมี ไดแก CsI ชนิดผงความบริสุทธิ์ 99.9% และ TlI ชนิดผงความบริสุทธิ์ 
99.999%  

2. ภาชนะปลูกผลึกทําดวยแกวไวคอร (Vycore) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 
ยาว 100 มิลลิเมตร มีขนาดมุมกนแกวประมาณ 60°  

3. เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด 0.0001 กรัม  
4. กาซอารกอนบริสุทธิ์ 99.999% 
5. เตาปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้น 
6. เครื่องทําความสะอาดชนิดอุลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner)  

 
 4.2.2 การเตรียมสารปลูกผลึก 

 ไดทดลองเตรียมสารปลูกผลึกเพื่อทดลองปลูกผลึก CsI และ CsI(Tl) โดยคํานวณหา
ปริมาณสารตอปริมาตรหลังการหลอมและกอผลึกในภาชนะบรรจุ พรอมทั้งปริมาณของสารเจือ   
ทัลเลียมในเงื่อนไขตางๆ   ในการทดลองนี้ไดทดลองเตรียมสัดสวนของสารเพื่อบรรจุในภาชนะ
ปลูกผลึกไวคอรเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร หรือปริมาตรที่หวังผล
ประมาณ 2.4 ลูกบาศกเซนติเมตร   เพื่อใหไดผลึกที่ปลูกขึ้นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 
หนา 30 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของภาชนะบรรจุสารและรูปรางผลึก 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณของสวนผสมของสารที่ใชในการปลูกผลึก 

รหัสผลึก ปริมาณสารเจอื Tl   
(% โดยโมล) 

น้ําหนกัของผง CsI 
(กรัม) 

น้ําหนกัของผง TlI 
(มิลลิกรัม) 

C002 0.3619 9.87542 45.74 
C003 0.1079 9.47416 13.05 
C004 0.0599 11.24742 8.05 
C005 0.1772 8.92457 20.20 

 
 การบรรจุสารเริ่มตนจะตองทําความสะอาดภาชนะบรรจุดวย Ultrasonic cleaner และผสม
สารเริ่มตนใหเขากัน   บรรจุลงในภาชนะปลูกผลึกดวยการสั่นใหเนื้อแนนและปดฝาดวยแกรไฟท 
เพื่อกันการฟุงกระจายของสารทัลเลียมภายในทอปลูกผลึก   เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาซีเซียม
ไอโอไดด 
 
 4.2.3 การปลูกผลึกดวยกระบวนการแบบบริดจแมนชนิดแนวตั้ง 

 สารที่เตรียมไดในภาชนะบรรจุจะนํามาแขวนในทอปลูกผลึกดวยโซเหล็กกลาไรสนิมเพื่อ
ลดการสั่นสะเทือนจากการเคลื่อนที่ของทอปลูกผลึก และทําการสูบอากาศออกจากทอปลูกผลึก
ประมาณ 1 ชั่วโมง กอนอัดกาซอารกอนความบริสุทธิ์ 99.999% ความดัน 2 เทาบรรยากาศ            
การปลูกผลึกเริ่มจากการปรับอุณหภูมิของเตาหลอมทั้ง 2 โซนใหไดแกรเดียนทตามเงื่อนไขที่
ตองการ ในการทดลองนี้เลือกใชแกรเดียนทของอุณหภูมิที่ 37.48°C/cm   พรอมทั้งจัดตําแหนง
ปลายภาชนะปลูกผลึกใหอยูเหนือระดับตําแหนงอุณหภูมิหลอมเหลวของสารซีเซียมไอโอไดด
ประมาณ 1 เซนติเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงกวาจดุหลอมเหลวประมาณ 30°C ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5   เร่ิมเดินระบบควบคุมอุณหภูมิภายในโซนปลูกผลึกและรอใหระบบเขาสูสภาวะเสถียร
เปนเวลา 7 ชั่วโมง   กอนเคลื่อนทอปลูกผลึกดวยอัตราเร็วตางๆ ที่เลือกใชในการทดลองแตละครั้ง  
หลังจากสวนบนสุดของผลึกเคลื่อนที่ผานตําแหนงจุดหลอมเหลวของซีเซียมไอโอไดด (621°C) 
เปนระยะทางประมาณ 1 เซนติเมตร หรืออุณหภูมิบริเวณสวนบนสุดของผลึกต่ํากวาจุดหลอมเหลว
ประมาณ 30°C แลว  จะปรับเปลี่ยนอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของภาชนะปลูกผลึกเปน 5 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง สําหรับกรณีของการปลูกผลึกดวยอัตราเร็ว 1 และ 2 มิลลิเมตรตอชั่วโมง  เพื่อลด
ระยะเวลาในการปลูกผลึก  รอจนกระทั่งสวนบนสุดของผลึกเคลื่อนที่ผานตําแหนงจุดหลอมเหลว
ของทัลเลียมไอโอไดด (440°C) ประมาณ 1 เซนติเมตร   จึงลดอุณหภูมิของเตาสวนบนจาก 845°C 
เปน 450°C  โดยควบคุมอัตราการลดอุณหภูมิเปน 1 องศาตอนาที (ควบคุมโดยฟงกชันของตัว
ควบคุมอุณหภูมิของเตาสวนบน)  ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง 30 นาที  แลวปดระบบพลังงาน
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ของเตาปลูกผลึกเพื่อใหเกิดการลดอุณหภูมิของระบบปลูกผลึกโดยธรรมชาติ  รอจนกระทั่งเตา
ปลูกผลึกมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหองแลวจึงนําผลึกออกจากทอปลูกผลึก   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การจัดตําแหนงของภาชนะบรรจุสารในการปลูกผลึก 
 
 4.2.4 ผลการปลูกผลึก 

 จากการทดลองปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด เพื่อทดสอบผลของผลึกเบื้องตน โดยเลือก    
แกรเดียนทของอุณหภูมิ 37.48°C/cm  ซ่ึงคอนขางจะใหความเปนเชิงเสนของเสนกราฟสูง และ
เปล่ียนอัตราเร็วของทอปลูกผลึกที่ 1, 2 และ 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง   พบวาหากทําความสะอาด
ภาชนะปลูกผลึกไมสะอาดพอ ผลึกจะเกิดความขุนและมีเนื้อไมสม่ําเสมอ เนื่องจากสิ่งสกปรกจะ
ปะปนกับการจัดเรียงตัวขณะกอผลึกทําใหสูญเสียระเบียบโครงสราง   หลังจากทําความสะอาด
ภาชนะปลูกผลึกดวยเครื่องอุลตราโซนิค  ผลึกที่ปลูกไดจะมีลักษณะใส  ขณะเดียวกันอัตราเร็วใน
การเคลื่อนทอปลูกผลึกที่ทดลองยังอยูในชวงที่สามารถกอผลึกไดดี จึงไมใหผลความแตกตางของ
ผลึก ส่ิงที่พบในการทดลองเบื้องตน คือ ขณะปลูกผลึกโดยปดฝาภาชนะปลูกผลึกและเปดฝานั้น จะ
ใหผลความแตกตางที่ผิวหนาสวนบนของผลึก   โดยขณะเปดฝาจะมีการยุบตัวเปนหลุมของผิวหนา
ลึกและผิวไมเรียบ 

 

 

 

Slope = 37.48 °C/cm 

1 cm. 

Baffle 

Growth tube 

0°C 1000°C 621°C 650°C 
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 ดังนั้นในการปลูกผลึก CsI(Tl) จึงเลือกใชอุณหภูมิแกรเดียนท 37.48°C และอัตราเร็ว
ในชวง 1, 2 และ 5 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง   เพื่อศึกษาเงื่อนไขในการกอผลึกและศึกษาปริมาณของ
สารเจือทัลเลียม   ผลการทดลองปลูกผลึก CsI(Tl) จากการเตรียมสารเริ่มตนตามตารางที่ 4.2 ใหผล
ของรูปลักษณในการปลูกผลึกดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 ในแงของผลึกวัดรังสีความใสของผลึก
จะชวยใหการสงประกายแสงทําไดดี และไมเกิดการดูดกลืนความเขมของประกายแสง 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของการปลูกผลึก CsI(Tl)  

รหัสผลึก 
อัตราเร็วของ 
ทอปลูกผลึก  

(mm/h) 

ปริมาณของ
สารเจือ Tl 

(% โดยโมล) 
ลักษณะผลึก สีของผลึก 

C002 5 0.3619 ใส เหลืองออน 
C003 1 0.1079 ใส ใส 
C004 2 0.0599 ใส ใส 
C005 1 0.1772 ใส เหลืองออน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางผลึกวัดรังสี CsI(Tl) ที่ปลูกขึ้น 
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4.3 ผลวิเคราะหคุณสมบัติของผลึก 

 ผลึก CsI(Tl) ที่ไดจากกระบวนการปลูกผลึก   ไดนําไปทดสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)   เพื่อตรวจสอบความเปนผลึกเดี่ยวและการวิเคราะหหาปริมาณ       
ทัลเลียมที่เจือในผลึกซีเซียมไอโอไดด  ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซแบบแจกแจงพลังงาน 
(EDXRF) โดยตัดแบงผลึกออกเปน 3 สวน ดังรูปที่ 4.7  เนื่องจากผลึกซีเซียมไอโอไดดเปนผลึกที่
ออนเปราะ (Soft and brittle) การเตรียมผลึกจึงใชเล่ือยฉลุซ่ึงมีขนาดเล็กตัดชิ้นงานได จากนั้นนําไป
ขัดผิวผลึกใหเรียบและไดระนาบ โดยใชกระดาษทรายเบอร 1000 ขัดรวมกับแอลกอฮอล และทํา
การขัดอยางละเอียดอีกครั้งดวยกระดาษทรายเบอร 4000 รวมกับแอลกอฮอล ตามดวยการขัดกับ   
ผากํามะหยี่ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงการตัดผลึกเพื่อนําไปตรวจวิเคราะห 
 
 4.3.1 ผลการวิเคราะหความเปนผลึกเดี่ยว 

 จากการนําผลึก CsI(Tl) รหัส C002, C003, C004 และ C005 ซ่ึงปลูกผลึกดวยแกรเดียนท 
ของอุณหภูมิ แตแตกตางกันที่การผสมปริมาณสารทัลเลียมกอนปลูกผลึกและอัตราการเคลื่อนที่ของ
ทอปลูกผลึก แบงออกเปน 3 สวนดังรูปที่ 4.7  และนําผลึกสวนกลางไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) โดยใชเครื่องวิเคราะหรุน JDX-8030 ของบริษัท JEOL       
ผลการตรวจวิเคราะหผลึกสวนกลางดานบนและดานลาง   พบวาผลึกมีความเปนระนาบผลึกชัดเจน
และมีระนาบเดียวกันทั้งดานบนและดานลาง  ดังผลวิเคราะหในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 

ใชเปนผลึกวดัรังสี 

5 mm. 15 mm. 10 mm.

Top   Middle                      Bottom

10 
mm

. 
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รูปที่ 4.8 ผลการตรวจวิเคราะหผลึก CsI(Tl) ที่ปลูกขึ้นดวยเทคนิค XRD 

ผลึกสวนบน

ผลึกสวนลาง

ก. ผลวิเคราะห XRD ของผลึก CsI(Tl) รหัส C002 ข. ผลวิเคราะห XRD ของผลึก CsI(Tl) รหัส C004

ค. ผลวิเคราะห XRD ของผง CsI
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 4.3.2 ผลวิเคราะหปริมาณสารเจือทัลเลียมในผลึก 

 ไดนําผลึกที่เตรียมไดหลังการวิเคราะหโครงสรางผลึกแลว มาวิเคราะหหาปริมาณทัลเลียม
ดวยเครื่องวิเคราะห EDXRF รุน ED2000 ของบริษัท Oxford โดยเลือกใชโปรแกรมวิเคราะหชนิด 
Semi fundamental เนื่องจากตัวอยางไมมีปญหาเรื่องผลของแมทริกซ (Matrix effect) ใชเงื่อนไข
วิเคราะหตามภาคผนวก ช.   ผลการวิเคราะหตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลวิเคราะหปริมาณสารเจือทัลเลียมในผลึก CsI(Tl)  

 Tl mol% ในสวนตางๆ ของผลึก 
รหัสผลึก 

Tl mol%   
ในผงสารเริ่มตน Top Middle Bottom 

C002 0.3619 0 0.0430 0.0548 
C003 0.1079 0 0.0489 0.0490 
C004 0.0599 0 0.0256 0.0255 
C005 0.1772 0 0.0806 0.0103 

 
 ผลการวิเคราะหปริมาณสารทัลเลียมพบวาการกระจายตัวของทัลเลียมในแนวเกรเดียนทไม
สม่ําเสมอและไมเปนรูปแบบที่แนนอน  
 
4.4 การวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน  

 ไดนําผลึกสวนกลาง (Middle) มาทดสอบคุณภาพในการวิเคราะหพลังงานของรังสีแกมมา 
โดยประกอบเขากับอุปกรณไวแสง 2 ชนิด ไดแก หลอดไวแสงชนิดทวีปริมาณอิเล็กตรอน (PMT) 
และพินโฟโตไดโอด (P-I-N Photodiode)   เนื่องจากผลึก CsI(Tl) มีความไวตอความชื้นเล็กนอย 
ดังนั้นเมื่อทิ้งไวในบรรยากาศปกติผิวจะเริ่มขุน  กอนประกอบเขากับอุปกรณไวแสงจะตองขัด
ผิวหนาออกใหถึงสวนของผลึกที่ใส แลวใชสารเชื่อมประสานผิวหนา (Fluid coupling) เพื่อให
หนาสัมผัสผิวหนาสนิทกับผิวหนาของอุปกรณไวแสง   ลดการสูญเสียความเขมประกายแสงที่จะ
หักเหจากทิศทาง และจําเปนตองเคลือบฟอลยอลูมิเนียมที่ผิวสวนที่เหลือเพื่อชวยสะทอนประกาย
แสงเขาสูผิวหนาของอุปกรณไวแสง 
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 4.4.1 วัสดุและอุปกรณในการทดลอง 

 1. PMT (Photomultiplier Tube) ของ RCA model 5819 
  2. P-I-N Photodiode ของ Hamamatsu เบอร S3590-8 
 3. High voltage power supply ของ ORTEC model 478 
 4. Preamplifier with tube base ของ ORTEC model 276 
 5. Preamplifier ของ CANBERRA model 2006 
 6. Amplifier ของ CANBERRA model 2022 
 7. Multichannel analyzer ของ Tracor Northern model TN-1760 
  8. NIM bin with power supply ของ ORTEC model 4001C/4002A 
 9. ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 และ Am-241 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการจดัระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 
 

 4.4.2 ผลการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานดวยผลึก CsI(Tl) ประกอบกับ PMT  

 ตามปกติอุปกรณไวแสง PMT จะเหมาะกับผลึกเรืองรังสี CsI(Na) [4] เนื่องจากยานการ
ปลอยประกายแสงจะเหมาะกับบริเวณความไวสูงของการตอบสนองความไวแสงของ PMT ในการ
ทดลองนี้ไดอาศัยบริเวณของยานตอบสนองความไวแสงที่ต่ํากวามาศึกษาผลการปลอยประกายแสง
ของ CsI(Tl) ซ่ึงอยูในยาน 320 – 750 nm กอนนําไปใชกับโฟโตไดโอด ผลการทดลองใชผลึกวัด
รังสีที่พัฒนาขึ้นที่ความแตกตางของปริมาณทัลเลียมและมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 
หนา 8 มิลลิเมตร  วัดพลังงานของรังสีแกมมา 662 keV  ของ Cs-137  และผลึกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร  วัดพลังงาน 59.6 keV  ของ Am-241  เปรียบเทียบกับผลึก 
NaI(Tl) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร หนา 25.4 มิลลิเมตร ที่ผลิตในเชิงพาณิชย   โดยวัด

PMT      Preamp

Preamp 

HV 
bias 

CsI(Tl) Crystal 
Amplifier MCA 

PC 

P-I-N Photodiode 
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ใหพีคพลังงานของรังสีสูงเทากันและอยูที่ตําแหนงชองวิเคราะหพลังงานเดียวกัน ใหผลการ
วิเคราะหพลังงานดังสเปกตรัมใน        รูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 จากผลึกวัดรังส ีCsI(Tl) ที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมพลังงานของ Am-241 จากผลึกวดัรังส ีCsI(Tl) ที่พัฒนาขึ้น 
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Resolution = 12.98%, NaI(Tl) ที่ผลิตในเชิงพาณิชย ขนาด φ 25.4 mm x 25.4 mm
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 ผลของสเปกตรัมจากผลึกที่มีปริมาณทัลเลียม 0.0256 – 0.0806 mol%  ในการวัดพลังงาน
รังสีแกมมาของ Cs-137  โดยจัดระบบวัดดังรูปที่ 4.9  ดวยการปรับตําแหนงพีคของพลังงานอยูที่
ตําแหนงเดี่ยวกันและใช shaping time ที่ 2 µs   พบวา ใหความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
(Resolution) ระหวาง 13.67 –  14.39%   ซ่ึงใกลเคียงกับผลึกที่ผลิตในเชิงพาณิชยซ่ึงมีความสามารถ
ในการแจกแจงพลังงานที่ 12.98%  และผลของสเปกตรัมของผลึกที่มีปริมาณทัลเลียม 0.0548 และ 
0.0489 mol% ในการวัดพลังงานของ Am-241  พบวาใหความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ 
34.18% และ 37.03% ตามลําดับ ทั้งนี้ความสามารถในการแจกแจงพลังงานของผลึกที่พัฒนาขึ้นจะ
สูงกวาผลึกที่ผลิตในเชิงพาณิชยเล็กนอย   โดยผลึกในเชิงพาณิชยใหความสามารถในการแจกแจง
พลังงานที่ 31.21%   ผลึก CsI(Tl) ที่พัฒนาขึ้นซึ่งมีสารเจือทัลเลียมระหวาง 0.0256 – 0.0806 mol% 
ใหขนาดพัลสใกลเคียงกัน เนื่องจากความสวางประกายแสงใกลเคียงกัน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิจัยของ Harshaw [4] ซ่ึงไดกลาววา ผลึก CsI ที่เจือสารทัลเลียมระหวาง 0.04 – 0.1 mol% จะ
ใหประสิทธิภาพของการเกิดประกายแสงมากกวา 90%  
 
 4.4.3 ผลการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานดวยผลึก CsI(Tl) ประกอบกับพินโฟโตไดโอด 

 จากการนําผลึกชุดเดียวกับการทดลองในขอ 4.4.2  มาประกอบกับพินโฟโตไดโอด เพื่อวัด
พลังงานของรังสีแกมมา 662 keV ของ Cs-137  ใชภาคขยายสวนหนาของบริษัท CANBERRA 
model 2006 วัดใหพีคของรังสีสูงเทากันและอยูที่ตําแหนงชองวิเคราะหพลังงานเดียวกัน ใหผลของ
สเปกตรัมพลังงานดังในรูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 จากผลึก CsI(Tl) กับพินโฟโตไดโอด 
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 ผลของสเปกตรัมพลังงาน 662 keV ของ Cs-137 ที่วิเคราะหไดจากระบบวัดในรูปที่ 4.9   
พบวาความสามารถในการแจกแจงพลังงานของผลึก CsI(Tl) ที่ใชงานรวมกับพินโฟโตไดโอดให
ความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ดอยกวาผลึก NaI(Tl) ที่ใชในเชิงพาณิชยที่ใชงามรวมกับ 
PMT  โดยใหความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ 15.48%  ที่ปริมาณทัลเลียม 0.0806 mol%   
ในขณะที่ผลึกที่ผลิตในเชิงพาณชิยใหความสามารถในการแจกแจงพลังงานที่ 12.98%  
 
 4.4.4 ประสิทธิภาพการแปลงประกายแสงของผลึก 

 ผลการนําผลึก CsI(Tl) ที่มีปริมาณทัลเลียมระหวาง 0.0256 – 0.0806 mol% ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หนา 8 มิลลิเมตร  ประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) 
และวิเคราะหพลังงานของรังสีแกมมาจาก Cs-137  ที่อัตราขยายสัญญาณคงที่ เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการเปลงประกายแสงจากผลของขนาดสัญญาณพัลส ที่ตําแหนงกึ่งกลางของพีค 
(Peak centroid)   พบวาผลึกที่มีปริมาณสารเจือทัลเลียมสูงขึ้นมีแนวโนมจะใหประสิทธิภาพในการ
เปลงประกายแสงมากขึ้น แตหากปริมาณสารเจือทัลเลียมมีมากเกินไปก็จะทําใหประสิทธิภาพใน
การเปลงประกายแสงลดลง   อยางไรก็ตาม ยังมีพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่อาจมีสวนเกี่ยวของได เชน 
ระนาบของผลึก ความใส และ ความบกพรองของผลึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบตําแหนงพีคพลังงานของ Cs-137 จากการวิเคราะหพลังงาน 
ดวยผลึก CsI(Tl) ที่มีสารเจือทัลเลียมตางกนั 
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บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการพัฒนากระบวนการปลูกผลึกซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม) อยางงาย  ไดแบงงานวิจัย
ออกเปน 2 สวนหลัก คือ การพัฒนาระบบปลูกผลึกแบบบริดจแมน-สต็อกบารเกอร  ซ่ึงใชวัสดุและ
อุปกรณที่หาไดงายพรอมกระบวนการปลูกผลึก   อีกสวนหนึ่งคือการศึกษาผลของผลึกที่ปลูกได 
ทั้งคุณสมบัติพื้นฐานและผลการตอบสนองการวัดรังสีแกมมา  ซ่ึงผลการวิจัยพอสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 เตาปลูกผลึกที่พัฒนาขึ้นสามารถปรับแกรเดียนทของอุณหภูมิไดดวยการปรับความ
แตกตางอุณหภูมิของเตาหลอมชุดอุณหภูมิสูงและต่ํา  ประกอบกับการจัดขนาดความหนาของ    
แบฟเฟล  รวมทั้งการจัดขนาดเสนผานศูนยกลางของแบฟเฟลใหพอดีกับขนาดของทอปลูกผลึก   
จะชวยลดผลการรบกวนของการพาความรอน (Convection flow) บริเวณชองวางระหวางทอ
ปลูกผลึกกับแบฟเฟล ทําใหบริเวณโซนปลูกผลึกมีความเสถียรของอุณหภูมิสูง  โดยการเขาสูภาวะ
อุณหภูมิเสถียรของเตาใชเวลา 7 ช่ัวโมง  นอกจากนี้ยังออกแบบใหปรับอัตราการเคลื่อนที่ของทอ
ปลูกผลึกไดจาก 0.1 – 5 mm/hr  

5.1.2 ผลการปลูกผลึก CsI(Tl)  โดยใชสารเริ่มตนเปนผง CsI ความบริสุทธิ์ 99.9%  ผสม
กับผง TlI ความบริสุทธิ์ 99.999% บรรจุในภาชนะปลูกผลึกที่ทําดวยไวคอรขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 10 mm  แขวนในทอปลูกผลึกที่ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมแบบปด  อัดกาซอารกอนบริสุทธิ์ 
99.999%  ความดัน 2 บรรยากาศ  ที่แกรเดียนทของอุณหภูมิ 38.47°C/cm  และอัตราการเคลื่อนที่
ของผลึก 1, 2 และ 5 mm/hr   พบวาผลึกที่ไดเปนผลึกเดี่ยวมีความใส  สามารถควบคุมปริมาณ
สารเจือทัลเลียมในผลึก CsI ไดในชวง 0.0256 –  0.0806 mol%   

5.1.3 ผลการใชผลึก CsI(Tl) เปนผลึกวัดรังสีประกอบกับพินโฟโตไดโอดของบริษัท 
Hamamatsu รุน S3590-8  ในการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา   พบวาผลึก CsI(Tl) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ความหนา 8 มิลลิเมตร  ใหความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
15.48% ที่พลังงาน 662 keV   นอกจากนี้ยังทดลองใชผลึกที่ความหนา 8 และ 4 มิลลิเมตร  ประกอบ
กับหลอดไวแสงชนิดทวีคูณอิเล็กตรอนของบริษัท RCA รุน 5819  วัดสเปกตรัมพลังงานของรังสี
แกมมา   พบวาใหความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 13.67% ที่พลังงาน 662 keV และ 34.18% 
ที่พลังงาน 59.6 keV ตามลําดับ   ซ่ึงใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับผลึก NaI(Tl) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร หนา 25.4 มิลลิเมตร  ที่ผลิตในเชิงพาณิชย 
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5.2 วิจารณผลการวิจัย 

5.2.1 สําหรับการปลูกผลึกอยางงายการควบคุมแกรเดียนทของอุณหภูมิที่มี อัตรา
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอระยะทางต่ําใหมีความเปนเชิงเสนสูง จะตองออกแบบใหมีการเกิดชอง
อากาศ (Air channel)  ระหวางแบบเฟลกับทอปลูกผลึกใหนอย เพื่อรักษาความเสถียรของอุณหภูมิ
บริเวณโซนปลูกผลึก  อาจจะใชระบบแบริง (Bearing)  ที่ทนอุณหภูมิสูง  ประกอบกับทอปลูกผลึก
เพื่อลดชองวางระหวางทอปลูกผลึกกับแบฟเฟล  ในกรณีของระบบทอปลูกผลึกแบบปด  

5.2.2 จากขอมูลในการปลูกผลึกในสภาพของภาชนะปลูกผลึกแบบเปดในทอปลูกผลึก
ระบบปด   พบวา TlI มีจุดหลอมตัวที่อุณหภูมิ 440°C ซ่ึงต่ํากวา CsI ถึง 181°C ทําใหเกิดปญหาการ
ระเหยออกจากผิวหนาของ CsI ในกระบวนการปลูกผลึก  มีผลใหยีลด (Yield) ของสารเจือทัลเลียม
อยูในเนื้อผลึกประมาณ 17%  แมวาความดันบรรยากาศภายในทอปลูกผลึกจะสูงถึง 2 บรรยากาศ  
และใชกราไฟตเปนจุกปดภาชนะปลูกผลึกไว   ปญหาของการระเหยของสารเจืออาจมีความ
จําเปนตองออกแบบภาชนะปลูกผลึกเปนแบบปดสนิท  โดยคํานวณปริมาตรของภาชนะปลูกผลึก
ใหเพียงพอตอการรวมตัวของสาร  เมื่อเกิดการหลอมเหลวหลังจากบรรจุสารเริ่มตน สูบอากาศออก  
แลวใชกระบวนการเปาแกวปดผลึกภาชนะปลูกผลึก  ซ่ึงนอกจากจะชวยไมใหเกิดการฟุงกระจาย 
สูญเสียสารที่ตองการเจือในผลึกแลว   อาจจะชวยใหเกิดกระบวนการแพรของสารเจือในสภาพไอ
ของสารสูผลึกไดเพิ่มขึ้น และมีการกระจายตัวสม่ําเสมอมากขึ้น 

5.2.3 การนําภาชนะปลูกผลึกกลับมาใชใหมมีปจจัยที่ตองพิจารณา 2 ประการ คือ การ
ปลอยใหผลึกเย็นตัว (Cooling down) อยางชาๆ จะทําใหผลึกไมติดกับผนังภาชนะปลูกผลึก ทําให
นําผลึกออกจากภาชนะไดงาย และการนําภาชนะกลับไปปลูกผลึกใหมจะตองทําความสะอาดดวย
เครื่องทําความสะอาดอุลตราโซนิค   เนื่องจากมีส่ิงสกปรกติดอยูที่ผนังของภาชนะปลูกผลึก         
จะทําใหเกิดความไมสมบูรณในโครงสรางผลึก 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ในงานวิจัยข้ันตอไปมีปจจัยที่นาสนใจศึกษาเพื่อควบคุมกระบวนการปลูกผลึกอยาง
งายใหไดผลึก CsI(Tl) ที่มีคุณภาพสูง ไดแก ความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของสารเจือทัลเลียม
ในผลึก  ความบกพรองที่เกิดขึ้นในผลึก  การเพิ่มยีลด (Yield) ของสารเจือทัลเลียมในกระบวนการ
ปลูกผลึก  เปนตน 
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5.3.2 เนื่องจากราคาของสารเริ่มตนหลัก CsI ระหวางความบริสุทธ์ิ 99.9% และ 99.999% 
ตางกันมาก  จึงนาจะมีการศึกษาการใชสารเริ่มตนหลักในการพัฒนาผลึกวาใหผลแตกตางกันมาก
นอยเพียงใดในแงมุมของความประหยัดและคุณภาพของผลึก  เปนตน 
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 ภาคผนวก ก. 
 

แสดงความปลอดภัยในการใชสารเคม ี
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ภาคผนวก ข. 
 

คุณสมบัตขิองซีเซียมไอโอไดด 
 

CsI 
Caesium Iodide 
Description 
The material with the deepest known IR transmission, CsI is sometimes 
used for components in the widest range spectrophotometers. An 
extremely soft material it is extremely difficult to polish and so 
performance is compromised for range. Doped with thallium, CsI(Tl) is a 
useful scintillator which emits at a wavelength which is a good match for 
silicon photodiodes. Arrays of this material are used in security imaging 
systems. 
Properties 
Apparent Elastic Limit (MPa) 5.6 (810psi) 
Bulk Modulus (K) (GPa) 12.67 
Cleavage Planes None 
Decay Constant (µs) 0.03 & 0.1 
Density (g/cm-3) 4.51 
Dielectric Constant 5.65 at 1MHz 
Elastic Coefficient C11 24.6 
Elastic Coefficient C12 6.7 
Elastic Coefficient C44 6.24 
Emission Spectral Range (nm) 250 to 500 
Hardness (knoop) (100) direction 20.0 
Melting Point (°C) 621 
Molecular Weight 259.83 
Peak Scintillation Wavelength (nm) 310 
Photons/MeV 16,800 
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Poisson Ratio 0.214 
Radiation Length (cm) 1.86 
Reflection Loss (%) 13.6 at 11ต (2 surfaces) 
Refractive Index 1.78 at 10°C 
Shear Modulus (G) (GPa) 6.24 
Solubility (g/100g H2O) 44.0 at 273K 
Specific Heat Capacity (J.kg.m-1.K-1) 201 
Stability Deliquescent 
Structure Cubic 
Temperature Coefficient of Light Output 
(%.K-1) 

-0.53 

Thermal Conductivity (W.m-1.K-1) 1.1 at 298K 
Thermal Expansion (K-1) 48.3 X 10-6 at 293K 
Transmission Range (ต) 0.25 to 55.0 
Youngs Modulus (E) (GPa) 5.3 

 
CsI(Tl) 
Thallium doped Caesium Iodide 
Properties 
After Glow Approx 2.0% after 2ms 
After Glow Approx 2.8% after 1ms 
Cleavage Planes None 
Decay Constant (µs) 1.0 
Density (g.cm-3) 4.51 
Dielectric Constant 5.65 at 1MHz (298K) 
Emission Spectral Range (nm) 375 to 725 
Gamma and X-ray absorption  
coefficients (cm-1) 

0.48 at 660keV 

Gamma and X-ray absorption  
coefficients (cm-1) 10.00 at 100keV 
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Light Escape Cone to Air (°) 34.1 
Light Escape Cone to Glass (°) 57.2 
Light Escape from one face to Air (%) 8.6% 
Light Escape from one face to Glass (%) 22.9% 
Melting Point (°C) 621 
Optical Transmission Range 240nm to 70°C 
Peak Scintillation Wavelength (nm) 565 
Photons/MeV 52,000 
Radiation Length (cm) 1.86 
Refractive Index at peak emission 1.78 
Soluble in Alcohol Yes 
Specific Heat (J.kg-1.K-1) 0.048 
Stability Slightly Hygroscopic 
Structure BCC 
Temperature Coefficient of       
Light Output (%.°C-1) 

+0.32 

Thermal Conductivity (W.m-1.K-1) 1.13 at 298K 
Water Solubility (g/100ml H2O) 44 at 273K 
Youngs Modulus (GPa) 5.3 
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ภาคผนวก ค. 
 

แสดงคณุสมบตัิของขดลวดความรอน 
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ภาคผนวก ง. 
 

แสดงคณุสมบตัิของอิฐทนไฟ 
 

INSULATING FIREBRICK Properties Type 
C. 1 C. 2 

Maximum Service 
Temperature (0°C) 

1300 1400 

Bulk Density G/Cm³ 1.06 1.14 

Thermal Conductivity 
K Cal/mh C at 300°C (Mean) 

0.28 0.32 

Rehead shrinkage 0.57 0.59 
% at ( ) C x 8 hrs (1300) (1400) 
Cold Srushing 
Strength Kg/Cm² 

63 78 

Modulus of Rupture (Kg/cm.) 25 32 
Thermal Expansion 0.51 0.49 
% at ( ) °C (1000) (1000) 

Chemical Composition %     
               AL2  O3 30 35 
                  Si   O2 65 61 
               Fe2   O3 1.8 1.6 
Raw material Fire clay 
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ภาคผนวก จ. 
 

แสดงขอมูลอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอด ี
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ภาคผนวก ฉ. 
 

แสดงขอมูลทางเทคนิคของพินโฟโตไดโอด 
 
 
 



 76

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 77

ภาคผนวก ช. 
 

การวิเคราะหปริมาณแทลเลียมโดยใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนต  
(X-ray Fluorescence) 

 
ชื่อเครื่อง: X-ray Fluorescence Spectrometer 
ยี่หอ:  Oxford 
รุน:  ED2000 

 
ขอมูลที่ใชในการวิเคราะห: 

 1. MODE   Vacuum Mode 
 2. Tube Voltage   50   kV 
 3. Filter    Thick Cu 
 4. Pulse Rate   16   kcps 
 5. Warmup Time  10   sec. 
 6. Upper Energy Limit  52   keV 
 7. Energy Rang   40   keV 
 8. Resolution   175 eV 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นาย มานิตย  จิตรภักดี เกิดวันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดพัทลุง สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ       
พ.ศ. 2543 
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