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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  หลกัการทฤษฎี 
 

2.1.1   ปรากฏการณ์เรืองแสง  
   ปรากฏการณ์เรืองแสงในฉนวนหรือสารก่ึงตวัน าจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือสารนั้น

ไดรั้บพลงังานจากภายนอกก่อน ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงพลงังานจากรังสี ซ่ึงถูกดูดกลืนบางส่วนและ
บางส่วนถูกปล่อยออกมามีความยาวคล่ืน มากกวา่เดิม  โดยการเรืองแสงนั้นจะเกิดข้ึนหลงัจากการ
ดูดกลืนพลงังานไปแลว้ระยะเวลาหน่ึงเรียกเวลาดงักล่าวน้ีวา่ Characteristic time (τc ) ซ่ึงใชเ้ป็น
เง่ือนไขในการจดัแบ่งปรากฏการณ์เรืองแสงออกเป็นชนิดต่างๆ  ดงัต่อไปน้ีคือถา้  τc < 10-8  วนิาที  
เรียกปรากฏการ ณ์การเ รืองแสงท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ ฟลูออเรส เซนต์ (Fluorescence)โดยปรากฏการณ์น้ีจะ
เกิดข้ึนขณะท่ีมีพลงังานจากภายนอกมากระตุน้เท่านั้น  กล่าวคือเม่ือมีการกระตุน้ก็จะเกิดการเรือง
แสงทนัทีและเม่ือหยดุการกระตุน้ก็จะหยดุการเรืองแสงทนัทีแต่ถา้ τc >10-8 วินาที เรียกปรากฏการณ์
น้ีวา่ฟอสฟอเรส เซนต์ (Phosphorescence) ซ่ึงเม่ือไดรั้บการกระตุน้จากพลงังานภายนอกจะค่อยๆ 
เกิดการเรืองแสงก่อนท่ีจะถึงช่วงท่ีมีการเรืองแสงมากท่ีสุดเม่ือส้ินสุดการกระตุน้ก็ยงัคงมีแสงออกมา
และลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียล (exponential) นอกจากน้ี ปรากฏการณ์ ฟอสฟอเรส เซนต์   ยงั
สามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 ชนิดดว้ยกนั คือ short-period  ซ่ึงมีค่า τc < 10-4  วนิาที และ long-period 
จะมีค่า τc > 10-4 วนิาที  ส าหรับ long-period ถา้ช่วงเวลาของ τc  มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีเป็นนาทีไปจนถึง 
4.6x109 ปี เราจะเรียกปรากฏการ ณ์เรืองแสงแบบน้ีวา่  เทอร์โมลูมิ เนสเซนต์ (thermoluminescence, 
TL) ซ่ึงปรากฏการณ์กา รเรืองแสงแบบเทอร์โมลูมิเนส เซนต์จะไม่มีการเรืองแสงขณะท่ีถูกกระตุน้
หรือส้ินสุดการกระตุน้จนกวา่จะไดรั้บพลงังานความร้อนท่ีเหมาะสมค่าหน่ึงจึงจะท าใหเ้กิดการเรือง
แสงข้ึน ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของการเรืองแ สงกบัอุณหภูมิจะมีลกัษณะเป็นแบบเอกซ์
โปเนนเชียล 

2.1.2 หลกัการทัว่ไปของเทอร์โมลูมิเนสเซนต์  
  ปรากฏการณ์การเรืองแสงแบบเทอร์โมลูมิเนส เซนต์ (Thermoluminescence, TL) 

จะต่างจา กปรากฏการณ์การเรืองแสงแบบอ่ืน  ๆ ตรงท่ีเม่ือผลึกไดรั้บการกระตุน้จากพลงังาน
ภายนอก เช่น รังสีผลึกจะมีการกกัเก็บพลงังานไวใ้นผลึกโดยท่ีช่วงระยะเวลาท่ีใชใ้นการกกัเก็บจะ
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อยูใ่นเวลาท่ีเป็นวนิาทีไปจนถึงเวลาท่ีเป็นปีจนกวา่จะไดรั้บการกระตุ้ นจากความร้อนท่ีพอเหมาะจึง
จะปล่อยพลงังานนั้นออกมากในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า กล่าวคือเม่ือผลึ กไดรั้บรังสี ซ่ึงมากพอท่ีจะ
กระตุ้นอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นสถานะพื้น  (ground state) ซ่ึงมีพลงังานต ่ากวา่ไปสู่สถานะโลด  (exited 
state) ซ่ึงเป็นสถานะท่ีมีพลงังานสูงกวา่และไม่เสถียร ดงันั้นอิเล็กตรอนจึงพยายามกลบัคืนสู่สถานะ
พื้น ซ่ึงจะถูกจบัไวท่ี้สถานะก่ึงเสถียร (metastable state) เรียกวา่กบัดกั  (trap) ซ่ึงเป็นสถานะพลงังาน
ท่ีอยูร่ะหวา่งสถานะพื้นและสถานะโลด โดยเกิดจากความบกพร่อง  (defect) ของผลึกจึงไม่สามารถ
กลบัมายงัสถานะพื้นไดแ้ละไม่มีการปล่อยแสงจนกวา่อิเล็คตรอนท่ีถูกจบัไดรั้บการกระตุน้ทางความ
ร้อนดว้ยพลงังานมากพอท่ีจะท าให้ อิเล็คตรอนหลุดออกมาจากกบัดกัแ ละคายพลงังานออกมาในรูป
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแลว้กลบัมายงัสถานะพื้นเช่นเดิม   ซ่ึงหลกัการของเทอร์โมลูมิเนส เซนต์
สามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีแถบพลงังาน  (energy band) กล่าวคือในโครงสร้างผลึกของฉนวน 
(insulator) จะมีแถบพลงังานอยู ่ 2 แถบคือแถบวาเลนว์  (valence band) และแถบการน า (conduction 
band) โดยแถบวาเลนซ์ในสภาวะปกติมี อิเล็คตรอนอยูเ่ตม็และอยูใ่นสถานะยดึแน่น (bound state) 
ส่วนแถบการน าในสภาวะปกติจะไม่มี อิเล็คตรอนอยูเ่ลย แต่ถา้มี อิเล็คตรอนก็จะอยูใ่นสถานะท่ีไม่
ยดึแน่น (unbound state) และอิเล็คตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปมาไดอ้ย่ างอิสระทัว่แลตทิช (lattice) 
และระหวา่งแถบพลงังานทั้งสองน้ีเป็นท่ีวา่ง  ซ่ึงไม่อนุญาตให้ อิเล็คตรอนอยู่ได ้เรียกท่ีวา่งน้ีวา่ เขต
หวงหา้ม (forbidden gap) หรือช่วงพลงังาน (energy gap) โดยทัว่ไปแลว้ผลึกท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าหรือ
ฉนวนจะมีความผดิปกติหรือความบกพร่อง ข้ึนในโครงสร้างผลึก (crystal structure) ท าใหมี้ความ
เป็นไปไดท่ี้ อิเล็คตรอนจะมีระดบัพลงังานในแถบช่องวา่งของผลึก โดยมีการก่อตวัของระดบัพลงั 
(energy level) ไม่เท่ากนัไดห้ลายค่าท าใหแ้ยกไดห้ลายระดบัตามความลึกของพลงังาน (energy 
depth) และเรียกระดบัพลงังานน้ีวา่กบัดั ก  ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการดกัจบั อิเล็คตรอนท่ีตกกลบัลงมาจาก
แถบการน าและการดกัจบั อิเล็คตรอนจะเกิดข้ึนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณของกบัดกั เพราะผลึก
ท่ีใหป้ริมาณแสงมากเน่ืองจากมีปริมาณกบัดกัมาก โดยท่ีปริมาณกบัดกัจะข้ึนกบัความบกพร่องของ
ผลึก ซ่ึงเกิดข้ึนไดห้ลายแบบและแตกต่างกนัออกไปตามกระบวนการปลูกผลึกและการเกิดผลึกโดย
ธรรมชาติเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการก าหนดชนิดของความบกพร่องของผลึก ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ี มีผลท า
ใหโ้ครงสร้างภายในของผลึกเกิดการเปล่ียนแปลงไป เช่นท าใหเ้กิดช่องวา่งหรือเกิดการเปล่ียน
ต าแหน่งโดยชนิดของความบกพร่องแบ่งออกเป็น 4 ชนิดดงัน้ี คือ 

2.2.1 ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น (Line Defect) เป็นความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากการอยูผ่ดิสภาพหรือการอยูผ่ดิท่ีของอะตอมทั้งแนวหรือระนาบภายในผลึก บางคร้ังเรียกวา่  
dislocations ท าให้เกิดจากความผดิปกติของสารประกอบท าใหเ้กิดรอยต่อระหวา่งแ ลตทิช เกิดจาก
การเหล่ือมกนัระหวา่งผวิระนาบแลตทิชท่ีขนานกนั 
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2.2.2 ความไม่สมบูรณ์ตามผวิหนา้ (Surface Defect) เป็นความไม่สมบูรณ์ท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงของระนาบอะตอมท่ีอยูร่วมกนัขา้งขอบเกรน (grain boundaries) 

2.2.3 ความไม่สมบูรณ์แบบจุด (Point defect) แบ่งออกเป็น 
1) Vacancies เกิดข้ึนเม่ืออะตอมหลุดออกไปจา กต าแหน่งปกติซ่ึงเกิดข้ึน

ระหวา่งการก่อผลึกท่ีอุณหภูมิสูง การท าใหผ้ลึกเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว การข้ึนรูป หรือเกิดข้ึนเน่ืองจาก
สั่นของอะตอม เม่ือไดรั้บพลงังานจากรังสีโดยปกติท่ีอุณหภูมิหอ้งจะมี 2 ถึง 3 Vacancies แต่จะมี
ปริมาณช่องวา่งของอะตอมมากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ แสดงในภาพท่ี 2.1-a 

2) Interstitial Defect เกิดข้ึนเม่ือ มีอะตอมท่ีเกินมามากกวา่ปกติ เขา้ไป
แทนท่ีใน ช่องวา่งแลตทิช ภายในผลึก  ซ่ึงอะตอมท่ีเขา้มาแทรกอาจเป็นอะตอมเดียวกบัโครงสร้าง
ผลึกเอง (Self-interstitial atom) หรืออาจเป็นอะตอมของธาตุอ่ืน  (Interstitial impurity atom) โดยท่ี
อะตอมท่ีเขา้ไปแทนท่ีนั้นจะมีขนาดเล็กกวา่อะตอมหลกั แต่จะมีขนาดใหญ่กวา่ท่ีวา่งนั้น ซ่ึงเป็น
สาเหตุท าให้ อะตอมท่ีอยู่ ใกลเ้คียง ถูกอดัและท าให้ โครงสร้างเกิดการบิดเบ้ียว ไปจากเดิม แสดงใน
ภาพท่ี 2.1-b 

3) Substitutional Defect เกิดจากการน าอะตอมของธาตุอ่ืนเขา้มาแทนท่ี
ในอะตอมในโครงสร้างผลึกหลกั ซ่ึงเรียกอะตอมท่ีเขา้มาแทนท่ีและอะตอมท่ีเขา้มาแทนท่ีน้ียงัคงอยู่
ในแลตทิช ถา้อะตอมท่ีเขา้มาแทนท่ีเล็กกวา่อะตอมหลกัจะท าใหเ้กิดการดึงอะตอมท่ีอยูข่า้งๆ  และ
ถูกอดัจึงเกิดการบิดเบ้ียวและความบกพร่องข้ึนในโครงสร้างผลึก แสดงในภาพท่ี 2.1-c และ 2.1-d 

4) Frenkel Defect เป็นจุดบกพร่องท่ีเกิดจากการยา้ยท่ีของไอออนบวก
จากท่ีเดิมไปแทรกอยูร่วมกบัไอออนลบและบวกของอีกท่ีหน่ึง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดช่องวา่งท่ีเป็น
ประจุบวกเกิดข้ึน หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ vacancy-interstitial pair เกิดข้ึนเม่ือไอออนท่ีต าแหน่ง
ปกติเคล่ือนท่ีไปยงั interstitial site ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1-e 

5) Schottky Defect เกิดจากขั้วเป็นคู่ทั้งประจุบวกและประจุลบหลุดออก
จากต าแหน่งเดิม เพื่อรักษาประจุโครงสร้างใหเ้ป็นกลางหรือเป็นการอนุรักษป์ระจุ ท าใหเ้กิดช่องวา่ง
ทั้งบวกและลบเกิดข้ึน แสดงในภาพท่ี 2.1-f  
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ภาพที่  2.1 ความไม่สมบูรณ์แบบจุด ชนิดต่าง  ๆ (a) vacancy (b) interstitial atom (c) small  

substitutialnal atom (d) large substitutialnal atom (e) Frenkel defect (f) Schottky 
defect 

 

ภาพที ่  2.2 การแทนท่ี cation 2+ ในอะตอมหลกัจะท าให ้cation 1+ ท่ีอยูใ่กลห้ลุดออกจากโครงสร้าง 
   เพื่ออนุรักษป์ระจุและท าใหเ้กิดช่องวา่งข้ึน 

 

2.1.3 แบบจ าลองทีใ่ช้อธิบายการเกดิเทอร์โมลูมิเนสเซนต์  
  แบบจ าลองอยา่งง่ายท่ีจะท าใหเ้ขา้ใจปรากฏการณ์น้ีไดแ้ก่แบบจ าลอง

แถบพลงังาน (energy band model) กล่าวคือในแบบจ า ลองน้ีมีระดบัพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งสามระดบั
ดว้ยกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ซ่ึงศูนยก์ลาง (center) ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในผลึกเกิดจากความบกพร่อง
หรือความไม่บริสุทธ์ิของผลึก เม่ือผลึกไดรั้บรังสีจากแหล่งก าเนิดภายนอก พลงังานท่ีผลึกไดรั้บจะ
เป็น Eirra ซ่ึงมีค่ามากกวา่ช่องพลงังาน (band gap) อนัตรกริยาระหวา่งรังสีกบัผลึกท าใหอิ้เล็กตรอน
เป็นอิสระจากแถบวาเลนซ์ (valence band) แลว้ไปอยูใ่นแถบการน า (conduction band) โดยมีผลต่าง
พลงังานเป็น Ec - Ev เม่ือ Ec และ Ev คือระดบัพลงังานของแถบการน าและแถบเวเลนซ์ตามล าดบั ซ่ึง
ส่งผลท าใหเ้กิดโฮลอิ สระ (free hole) ท่ีแถบเวเลนซ์ (ล าดบัท่ี 1) แต่จะมีอิเล็กตรอนจ านวนหน่ึงตก
กลบัไปสถานะพื้น (ground state) โดยทนัทีทนัใด ตามดว้ยการปล่อยแสงหรือถ่ายเทพลงังานใหแ้ลต
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ทิชและท าใหเ้กิดความร้อนในผลึกส่วน อิเล็กตรอน อีกจ านวนหน่ึงถูกจบัท่ีกบัดกั อิเล็คตรอน  
Trapping state, T (ล าดบัท่ี 2) พร้อมกบัมีโฮลอิสระถูกจบัท่ีกบัดกัโฮล Hole traps (H) (ล าดบัท่ี 7) 
อิเล็กตรอนและโฮลอาจรวมกนัโดยผา่นศูนยก์ลางการรวม recombination center (C) (ล าดบัท่ี 4 และ 
6) นอกเหนือจากล าดบัท่ี 1 แลว้อิเล็กตรอนยงัสามารถหลุดออกจากศูนยก์ลางการรวม (C) ไดโ้ดย
การปล่อยรังสีท่ีมีพลงังานมากกวา่พลงังานท่ีแตกต่างระหวา่ง Ec และ C (ล าดบัท่ี 5)  อยา่งไรก็ตามยงั
อาจมีการรวมกนัของอิเล็กตรอนและโฮล ขา้มช่องวา่งแถบพลงังานหวงหา้ม (Forbiden band gab) ท่ี
เรียกวา่การรวมกนัโดยตรง (direct recombination) หรือเรียกอีกนยัหน่ึงวา่การส่ง ผา่นระหวา่งแถบ 
(band-to-band) แต่จะมีโอกาสเกิดไดน้อ้ยกวา่การรวมกนัโดยออ้ม  (indirect recombination) ท่ี
เรียกวา่การส่งขา้มระหวา่งแถบกบัศูนยก์ลาง (band-to-center) โดยเฉพาะในสารก่ึงตวัน าและฉนวน 
เพราะวสัดุเหล่าน้ีมีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง ดงันั้นการรวมกนัจะเกิด ข้ึนได ้โฮลจะตอ้งถูกจบัท่ี C 
ก่อน (ล าดบัท่ี 6) และรวมกบั อิเล็คตรอนโดยขบวนการ annihilation (ล าดบัท่ี 4) จึงจะเกิดการ
ปลดปล่อยแสง 

 

 
 

ภาพที ่2.3 แผนภาพการเกิดเทอร์โมลูมิเนสเซนตต์ามแบบจ าลองแถบพลงังาน โดยท่ีวงกลมทึบแทน 
อิเล็คตรอนและวงกลมกลวงแทนโฮล  ลูกศร 1, 2, 3 4 และ 5 แทนการส่งผา่นอิเล็ คตรอน 
ส่วนลูกศร 6, 7 และ 8 แทนการส่งผา่นโฮล  

 

 จากแบบจ าลองท่ีกล่าวมาจะเห็นวา่ปรากฏการณ์การเรืองแสงแบบเทอร์โมลูมิ เนส
เซนตมี์กระบวนการเก่ียวขอ้งสองกระบวนการดว้ยกนัคือกระบวนการท่ีหน่ึงเป็นการเกิดไอออนไน
เซชัน่ (ionization) และการดกัจับอิเล็คตรอน (electron trapping) กระบวนการท่ีสองคือการรวมกนั
ของอิเล็คตรอนกบัโฮลแลว้ปล่อยแสง 
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2.1.4 ลเิธียมฟลูออไรด์  
  ลิเธียมฟลูออไรด ์(LiF) ในธรรมชาติไม่มีคุณสมบติัท่ีจะน ามาใชเ้ป็นหวัวดัรังสีได้

จะตอ้งน ามาโด๊ปใหเ้กิดคุณสมบติัพิเศษข้ึนภายในอะตอม คือเม่ือเจือดว้ยโล หะบางชนิด (activator) 
จะสามารถแสดงคุณสมบติัการเรืองรังสีดว้ยความร้อน  จึงไดผ้ลึกชนิดน้ีมาใช้วดัรังสี  โดยเจือดว้ย
โลหะชนิดต่างๆ เช่น LiF:Mg, Ti  LiF:Mg, Na  LiF:Mg, Cu, P และ LiF:Cu, Cu, Na, Si เป็นตน้ 
สามารถน าไปใชใ้นงานทางดา้นรังสีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในลกัษณ ะท่ีแตกต่างกนัออกไป
เน่ืองจากคุณสมบติัเฉพาะท่ีแตกต่างกนัของทีแอลดีแต่ละชนิด  โดยคุณลกัษณะเฉพาะของ ลิเธียม
ฟลูออไรดมี์ดงัน้ี 

2.1.4.1 ลิเธียมฟลูออไรดแ์สดงคุณสมบติัเป็นตวัวดัท่ีดีเน่ืองจากเป็น alkali halide 
ท่ีประกอบดว้ย cation (M+) และ anion (X-) โดยแต่ละ Li+ ไอออนซ่ึงอยูท่ี่ศูนยก์ลางของลูกบาศก ์จะ
ถูกลอ้มรอบดว้ย F- ไอออนท่ีอยูใ่กลท่ี้สุด 6 ไอออนและในท านองเดียวกนัอาจพิจารณาไดว้า่ F- มี Li+ 

ไอออน จ านวน 6 ไอออนลอ้มรอบอยูเ่ช่นกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างผลึกของลิเธียมฟลูออไรด ์ซ่ึงเป็นแบบ fcc (face center cubic) ประกอบดว้ย 

Li+ และ F- ไอออน 
2.1.4.2   ไอออนท่ีอยูชิ่ดกนัของลิเธียมฟลูออไรดจ์ะมีค่าคงท่ีแลตทิช (lattice 

constant) เท่ากบั 0.4 nm ดว้ยพลงังานยดึเหน่ืยวกนัท่ีสูงของอิเล็คตรอนกบัแถบเวเลนซ์และความ
กวา้งของช่องพลงังาน ซ่ึงกวา้งถึง 14.3 eV จึงท าใหผ้ลึกลิเธียมฟลูออไรด์ โปร่งแสงในช่วงท่ีตา
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มองเห็นและในช่วงอลัตราไวโอเลต (UV) ดว้ยคุณสมบติัขอ้น้ีการเรืองแสงท่ีเกิดข้ึนจาก
แถบพลงังานท่ีทุกระดบัความลึกสามารถวดัไดโ้ดยปราศจากการสูญเสียไปในวสัดุ 

2.1.4.3   ลิเธียมฟลูออไรดมี์ความ ทนทานสูงต่อส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น  ความช้ืน 
แสง ความเสียดทาน และ สารเคมีเกือบทุกชนิด ดงันั้นลิเธียมฟลูออไรดจึ์งสามารถน ามาใชไ้ดห้ลาย  
คร้ัง 

2.1.4.4   จุดหลอมเหลวของลิเธียมฟลูออไรดเ์ท่ากบั 875 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ค่อนขา้งต ่า ดงันั้นการเติมสารเจือดว้ยโลหะชนิดต่าง ๆ เขา้ไปจะสามารถท าไดง่้ายโดยใชก้ารหลอม
และตกผลึก นอกจากน้ีภายใตส้ถานะก่ึง ของเหลว (semi liquid) จึงสามารถข้ึนรูปอดัใหเ้ป็นเมด็ได้
โดยไม่ตอ้งใชส้ารยดื (binding) ซ่ึงอาจจะไปลดปริมาณเทอร์โมลูมิเนสเซนตท์ าใหมี้ผลกระทบต่อ
การน าไปใชเ้ป็นผลึกวดัรังสีได ้

2.1.4.5   คุณสมบติัการตอบสนองต่อรังสีของผลึกลิเธียมฟลูออไรดใ์นทุกๆ กรณี
จะเหนือกวา่สารประกอบชนิ ดอ่ืนๆ เพราะวา่ค่า effective atomic number (Zeff) ของผลึกลิเธียม
ฟลูออไรดมี์ค่าเท่ากบั 8.2 ส่วนเน้ือเยือ่ (Soft tissue)และอากาศมีค่าเท่ากบั 7.4 และ 7.3 ตามล าดบั ซ่ึง
ใกลเ้คียงกนัจึงถือไดว้า่ลิเธียมฟลูออไรดส์ามารถเทียบเคียงไดก้บัเน้ือเยือ่ (tissue equivalence) 

แมว้า่ลิเธียมฟลูออไรด์ จะเป็นสารประกอบท่ีเสถียรแต่ ลิเธียมฟลูออไรด์ ก็ยงัเป็น
สารเคมีท่ีเป็นพิษเม่ือกลืนเขา้ไปหรือฝังไวใ้ตผ้วิหนงัโดยตรง จากการศึกษาพบวา่ผลึกวดั ลิเธียม
ฟลูออไรด์ท่ีห่อหุม้และฝังไวใ้นเน้ือเยือ่จะละลายใน 3 สัปดาห์และหนูจะแสดงอาการป่วยเน่ืองจาก
พษิของลิเธียมฟลูออไรด ์คือน ้าหนกัลด ติดเช้ือ ซึม สั่นและตายในท่ีสุด ดงันั้นในบางประเทศจึงข้ึน
บญัชีลิเธียมฟลูออไรดเ์ป็นสารพิษ และตอ้งระวงัเป็นพิเศษเม่ือน าลิเธียมฟลูออไรดม์าใช ้

2.1.5 เคร่ืองวดัรังสีชนิดเทอร์โมลูมิเนสเซนต์โดสิมิเตอร์  
  เทอร์โมลูมิเนสเซน ต์โดสิมิเตอร์ หรือท่ีเรียกยอ่ ๆ วา่ทีแอลดี เป็นเคร่ืองมือวดั

ปริมาณรังสีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากวดัรังสีไดท้ั้งปริมาณปฐมภูมิและทุติยภูมิ (รังสี
กระเจิง ) มีขนาดเล็กและพกพาไดส้ะดวกมีความไวในการตอบสนองต่อรังสีสูง เม่ื อใชง้านแลว้
สามารถน ากลบัมาใชง้านซ ้ าได ้จึงเหมาะท่ี จะน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัปริมาณรังสีในงานดา้นต่างๆ 
เช่น ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และทางดา้นการแพทย ์โดยผลึกท่ีไดจ้ะมีคุณสมบติัพิเศษคือเม่ือไดรั้บ
พลงังานจากรังสีแลว้จะท าใหเ้กิดสถานะก่ึงเสถียรข้ึนในอะตอม โดยท่ีพลงังานจ านวนหน่ึงจะถูก
เก็บไวใ้นผลึกและเป็นการเก็บอย่ างถาวร และผลึกจะเก็บพลงังาน นั้นไวจ้นกระทัง่ผลึกนั้นไดรั้บ
พลงังานความร้อนท่ีเหมาะสมปริมาณหน่ึง ผลึกจึงจะคายพลงังานนั้นออกมาในรูปของแสงสวา่ง 
และอะตอมกลบัสู่สถานะพื้นฐานดงัเดิม จึงเรียกผลึกพวกน้ีวา่ ผลึก ทอร์โมลูมิเนสเซน ต ์
(Thermoluminescence crystal) โดยพลงังานในรูปของแสงสวา่งน้ีสามารถวดัไดโ้ดยการเปล่ียนให้
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เป็นพลงังานไฟฟ้าดว้ยหลอดทวคูีณแสง (Photomultiplier tube) ซ่ึงปริมาณแสงจะมีความสัมพนัธ์
กบัปริมาณรังสีท่ีสะสมไว ้ 

ส่ิงท่ีสามารถอธิบายถึงความเขม้ของแสงสวา่งท่ีเกิดข้ึนจากทีแอลดีนั้นไดรั้บการ
เสนอโดยทฤษฎีของ แรนดอลล์วลิคินส์ (Randall and Wilkins) เม่ือพิจารณาถึงผลึกของสารท่ีมีกบั
ดกัอิเลกตรอน  พลงังานท่ีความลึก  (Energy depth; E) ของกบัดกัซ่ึงมีหน่วยเป็น อิเล็คตรอนโวลต ์
(eV) ท่ีอยูต่  ่ากวา่แถบ น า ขณะท่ีสารน้ีมีอุณหภูมิเท่ากบั องศาเคลวนิ ดงันั้นความน่าจะเป็นของการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากกบัดกั ( p ) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (1.1) 

 

/1 E kp se


                           (1.1) 

 
เม่ือ  p   คือ ความน่าจะเป็นของการปลดปล่อยอิเล็คตรอนจากกบัดกัต่อหน่วยเวลา (วนิาที) 

           คือ ช่วงเวลาเฉล่ียของอิเล็คตรอนท่ีอยูภ่ายในกบัดกั 
          K    คือ Boltzman ‘s constant (โดยท่ี k = 1.381x10-23 J/K , 8.62x10-5 eV/K) 
          s    คือ frequency factor ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการผดิปกติตรงส่วนโครงสร้างของผลึก (sec-1) 
          E    คือ ความลึกของกบัดกั (eV) 
 

จากสมการท่ี (1.1)  จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เม่ื อค่า k , E และ s คงท่ี ถา้ค่าอุณหภูมิ 
(T)  เพิ่มข้ึนก็จะเป็นสาเหตุใหค้่า p เพิ่มข้ึนและ   มีค่าลดลง ดงันั้นถา้ลองเพิ่ม อุณหภูมิ เพิ่มข้ึน
เร่ือย  ๆ เป็นเชิงเส้นเทียบเวลาโดยเร่ิมจากอุณหภูมิของหอ้ง  จะท าใหอ้ตัราของการปลดปล่อย
อิเล็คตรอนท่ีถูกกบัดกัมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงขีดสุดท่ีอุณหภูมิ   (Tm) แลว้จ านวนอิเล็ คตรอนท่ีถูกกบัดกัไว้
ก็จะค่อย  ๆ หมดลงในท่ีสุด  ความเขม้แสงสวา่งท่ีเกิดข้ึนเป็ นสัดส่วนกนักบัอตัราการปลดปล่อย
อิเล็คตรอนฉะนั้นค่าสูงสุดของเส้นโคง้สัมพนัธ์หรือท่ีเรียกวา่ พีค (peak) ของความสวา่งจากเทอร์
โมลูมิเนสเซนต ์จะสังเกตเห็นได ้ ณ  อุณหภูมิ  Tm น้ีเอง  ซ่ึงจะเรียกพีคน้ีวา่โกลพีค (glow peak) ซ่ึง
การมีหลุมกบัดกัมากกวา่หน่ึงจะท าใหมี้โกลพีคมากกวา่หน่ึงเช่นกนั แสดงในภาพท่ี 2.5   
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รูปที ่2.5 โกลวเ์คิร์ฟของเทอร์โมลูมิเนสเซนตท่ี์สัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ  
 

จากรูปท่ี 2.5 เป็นผลจากการใหค้วามร้อนแก่สารเรืองแสงท่ีไดรั้บรังสีท่ีมี 2 trap 
depths อุณหภูมิของสารเรืองแสงเป็น  T ขณะท่ีไดรั้บรังสี โกลวเ์คิร์ฟจะมีดว้ยกนั 2 โกลวเ์คิร์ฟ ท่ี 
(Tm)1 และ (Tm)2 แต่กรณีน้ีจะไม่สามารถหาค่าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ถูกตอ้ง แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศา
เซลเซียสแสงอินฟราเรดจากเคร่ืองอ่านใหค้วามร้อนจะเร่ิมท าใหเ้กิดแสงสวา่งท่ีสามารถตรวจวดัได ้

 

2.1.5.1 คุณสมบติัท่ีส าคญัของทีแอลดี 
  ทีแอลดีท่ีจ ะน าไปใชง้านในการวดัปริมาณรังสีนั้นจ าเป็นจะตอ้งศึกษา

คุณสมบติัต่าง ๆ  ดงัต่อไปน้ี 

1) โกลวเ์คิร์ฟ (glow curve) 
โกลวเ์คิร์ฟ เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ ของแสงท่ี

ทีแอลดีปล่อยออกมากบัคุณสมบติัหรือเวลาท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน ถา้อตัราการใหค้วามร้อน 
(heating rate) กบัทีแอลดี มีค่าคงท่ีสม ่าเสมอกราฟทั้งสองนั้นจะคลา้ยกนัมาก ซ่ึงพื้นท่ีใตก้ราฟจะ
เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง เทอร์โมลูมิเนสเซน ตก์บัเวลาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั ผลรวมเทอร์โมลู
มิเนสเซนต ์ ดงันั้นถา้กล่าวถึง โกลวเ์คิร์ฟปกติจะหมายถึงกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง เทอร์
โมลูมิเนสเซน ต์กบัเวลา ซ่ึงปัจจยัและตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลท าให้ โกลวเ์คิร์ฟ เปล่ียนแปลงไปไดแ้ก่ 
อตัราการใหค้วามร้อน  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอตัราการใหค้วามร้อนจะมีผลต่อ โกลวเ์คิร์ฟ อยา่งมาก 
กล่าวคือถา้เพิ่มอตัราการใหค้วามร้อนข้ึนเป็นสองเท่าจะท าใหค้วามสูงของพีคเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าแต่
ความกวา้งของพีคจะแคบลง  แสดงดงัภาพท่ี 2.6   
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ขนาดรูปร่างลกัษณะของทีแอลดี  เน่ืองจากส่วนของทีแอลดีสัมผสักบั ความร้อน 
(heating element) จะไดรั้บความร้อนก่อนส่วนท่ีอยูห่่างออกไปจะไดรั้บความร้อนจากการน าความ
ร้อน  ดงันั้นจะเห็นวา่ขนาด  รูปร่างและสภา พการน าความร้อนของทีแอลดีมีผลต่อ โกลวเ์คิร์ฟอยา่ง
มาก  ดงันั้นถา้ทีแอลดีมีความหนาเกินไปส่วนท่ีอยูห่่างจากความร้อนจะยงัมีอุณหภูมิต ่าอยู ่จึงได้ โกล
พีค(Glow peak) ท่ีอุณหภูมิต ่าในขณะส่วนท่ีอยูใ่กล้ ความร้อนจะใหต้ าแหน่งพีคหลกัท่ีอุณหภูมิสูง  
ซ่ึงผลรวมก็คือ โกลวเ์คิ ร์ฟค่อนขา้งจะกวา้งข้ึนมากและมีรูปร่างผดิไปจากเดิมเพราะพีคมาซอ้นกนั  
ซ่ึงผลน้ีจะเกิดข้ึนเม่ืออตัราการใหค้วามร้อนสูง  

 

 
 

ภาพที ่2.6 การเปล่ียนแปลงอตัราการใหค้วามร้อนท่ีมีผลต่อรูปร่างของโกลวเ์คิร์ฟ  
 

ระดบัของปริมาณรังสี (level of exposure) ปริมาณรังสีท่ีทีแอลดี ไดรั้บจะมีผลต่อ
โกลวเ์คิร์ฟดว้ยเพราะกบัดกัต่าง ๆ จะไม่อ่ิมตวัท่ีปริมาณรังสีเดียวกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.7 ผลของปริมาณรังสีท่ีมีผลต่อโกลวเ์คิร์ฟ  
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ชนิดของรังสี (type of radiation) เม่ือทีแอลดีไดรั้บรังสีต่างชนิดกนัจะให้ โกลว์
เคิร์ฟท่ีมีรูปร่างต่างกนัดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
 

 
ภาพที ่2.8 โกลวเ์คิร์ฟของลิเธียมฟลูออไรด์ซ่ึงน าไปฉายรังสีนิวตรอนและรังสีแกมมา  
 

ประวติัการไดรั้บรังสี และการแอนนีลของทีแอลดีเม่ือทีแอลดีไดมี้การใชง้านซ ้ า
หลาย  ๆ คร้ัง  จะท าใหค้วามไวในการตอบสนองต่อรังสีของทีแอลดีต ่าลงมีวธีิแก้ ไขคือน าไป     
แอนนีลก่อนใชง้าน 

เคร่ืองมือท่ีใชบ้นัทึก โกลวเ์คิร์ฟ (recording instrument) กล่าวคือถา้เคร่ืองมืออยูใ่น
สภาพท่ี ผดิปกติ เช่น เทอร์โมคปัเปิลท างานผดิปกติหากไม่มีการปรับเทียบอุณหภูมิของเทอร์
โมคปัเปิล ท่ีใหก้บั ถาดรองใหค้วามร้อนอาจท าใหต้ าแหน่งอุณหภูมิของพีคหลกัผดิไป 

2) ความไวในการตอบสนองต่อรังสี (Sensitivity) 
ความไวในการตอบสนองต่อรังสี หมายถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแสง

ท่ีปล่อยออกมาจากทีแอลดีต่อหน่ึงหน่วยปริมาณรังสี  ซ่ึงส่ิงท่ีจะมีผลต่อความไวในการตอบสนอง
ต่อรังสีคือลกัษณะรูปร่างของทีแอลดี ขนาดของผลึก และผลของการแอนนีล 

3) ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
ความเป็นเชิงเส้นหมายถึงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นระหวา่งปริมาณ

แสงท่ีปล่อยออกมาจากทีแอลดี  กบัปริมาณรังสีท่ีทีแอลดีไดรั้บ ลกัษณะสัญญาณท่ีไดจ้ากทีแอลดี  
แสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภาพที ่2.9 ตวัอยา่งความเป็นเชิงเส้นของ TL ท่ีปริมาณรังสีต่าง ๆ  
              

จากภาพเม่ือ D1 คือ Minimum Linear Dose Dm คือ Maximum Linear Dose Ds คือ 
Saturated Dose ปริมาณรังสีท่ีทีแอลดีไดรั้บในช่วง D1ถึงDmเรียกวา่ linear range ซ่ึงปริมาณแสงท่ี
ปล่อยออกมาจากทีแอลดีจะเป็นเชิงเส้นกบัปริมาณรังสีและกบั ดกั ต่างๆจะอ่ิมตวัท่ีปริมาณรังสี Dm 
ดงันั้นปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาจากทีแอลดีจะมีปริมาณคงท่ีตรงปริมาณรังสี Ds 

4) การจางหายไปของสัญญาณ (Fading) 
การจางหายไปของสัญญาณหมายถึงการจางหายไปของสัญญาณในที

แอลดีตามกระ บวนการการเกิดเทอร์โมลูมิเนสเซน ต์นั้น เม่ืออะตอม ของทีแอลดี ถูกกระตุน้ดว้ย
พลงังานโฟตอนอิเล็คตรอนจะกระโดดไปคา้งอยูใ่นกบัดกั   การเก็บทีแอลดีไวน้านๆ  หลงัจากทีแอล
ดีไดรั้บรังสีหรืออุณหภูมิในการเก็บสูงหรือมีแสงสวา่งมากจะมีผลท าใหอิ้เล็ คตรอนท่ีคา้งอยูใ่นกบั
ดกัพลงังานแถบต ่าๆ  ตกลงมาท่ีแถบวาเลนซ์เม่ือน าทีแอลดีไปอ่านค่าปริมาณ แสงค่าท่ีไดจ้ะลดลง
จากความเป็นจริง 

2.1.6 เคร่ืองอ่านค่า ทแีอลดี  
  เคร่ืองอ่านค่า ทีแอลดีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ ใหค้วามร้อนสารเรืองแสงทีแอลดี

และวดัสวา่งท่ีปลดปล่อยออกมาซ่ึงมีส่วนประกอบดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 ตวัสารเรืองแสงจะถูกใส่
เขา้ไปในแผงใหค้วามร้อนท่ีอุณภูมิห้ องแลว้จึงท าการ ใหค้วามร้อนตวัสารเรืองแสงนั้นและเม่ือมนั
ปลดปล่อยแสงสวา่งนั้นออกมาจึงท าการวดัดว้ยหลอดทวคูีณแสง (photomultiplier tube) ในการให้
ความร้อนหรือใหค้วามร้อนนั้นมีหลายรูปแบบดว้ยกนั  แต่ท่ีนิยมใชก้นันั้นจะใหค้วามร้อนแก่สาร
เรืองแสงอยา่งรวดเร็วใหท้ัว่บริเ วณกบัดกัท่ีไม่เสถียรนั้นโดยจะยงัไม่ค  านึงถึงแสงสวา่งท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาในช่วงแรก ๆ จนกวา่จะถึงอุณหภูมิท่ีตั้งเอาไว ้ เม่ือสารเรืองแสงไดรั้บความร้อนท่ี
เหมาะสมท่ีจะก่อใหเ้กิด โกลวเ์คิร์ฟไดจ้นครบหมดในทางการวดัจึงด าเนินการวดัผลรวมของความ
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สวา่งของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาทั้งหมด ซ่ึงอาจจะแสดงในรูปของประจุท่ีวดัไดห้รือปริมาณรังสีท่ี
อ่านค่าได ้ขั้นตอนสุดทา้ยจึงเป็นการใ หค้วามร้อนแก่ผลึกเรืองแสงนั้น  จนถึงอุณหภูมิประมาณ 400 
องศาเซลเซียส  เพื่อปลดปล่อยประจุท่ียงัคงคา้งอยูใ่นกบัดกัท่ีลึก  ๆ โดยไม่ ค  านึง ถึงแสงสวา่ง
นอกเหนือจากน้ีท่ี ถูกปลดปล่อยออกมาจากปรากฏการณ์  spurious effect  ในปัจจุบนัเคร่ืองอ่านที
แอลดี ส าหรับวดัปริมาณงัสีท่ีบุคคลไ ดรั้บนั้นไดผ้ลิตข้ึนมาเป็นแบบ ช่องบรรจุทีแอลดีเป็นจ านวน
มาก  ๆ และสามารถป้อนเขา้เคร่ืองอ่านไดที้ละมาก ๆ หรือเป็นเซ็ทโดยอตัโนมติัเป็นรหสัตวัเลขดว้ย
ระบบคอมพิ วเตอร์สามารถเก็บขอ้มูลและบอกปริมาณรังสีและขอ้มูลต่าง  ๆไดอ้ยา่งละเอียด
บริษทัผูผ้ลิตมีหลายบริษทั ไดแ้ก่  Eberline, Harshaw, Panasonic, Scanditronix, Teledyne Isotopes 
และ Victorreen เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพที ่2.10 แผนผงัของเคร่ืองอ่านค่าของทีแอลดี 
 

2.1.7 เทคนิคการค านวณหาค่าพารามิเตอร์กบัดักพลงังานจลน์ 
  นบัเป็นเวลายาวนานเกือบ 50 ปี ท่ีไดมี้การค านวณหาค่าพารามิเตอร์กบัดกั

พลงังานจลน์ (kinetics trapping parameter) จากเทอร์โมลูมิเนสเซนต์โกลวเ์คิร์ฟ ซ่ึงไดมี้เอกสารวจิยั
เป็นจ านวนมากเก่ียวกบัวธีิการหาพารามิเตอร์ของหลุมกบัดกั  (ทั้ง E และ s) จากโกลวเ์คิร์ฟ  (glow 
curve) โดยใชเ้ทคนิคท่ีต่าง ๆ กนั เช่น initial rise method, glow curve peak shape method,  
phosphorescence decay analysis,  curve fitting technique และ  variable heating rates  
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  ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคการเปล่ียนอตั ราการใหค้วามร้อน  (variable 
heating rates) กบัเมด็ทีแอลดี เพื่อใชใ้นการค านวณหาค่า activation energy (E) และ frequency 
factor (s) โดยใชโ้มเดลของแรนดอลลแ์ละวลิคินส์  (Randall & Wilkins model) ตามสมการท่ี  (2.1) 
[10] 
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           (2.1) 

 
เม่ือ  Tm คือ ต าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (°K) 
         คือ อตัราความร้อนท่ีใหก้บัเมด็ทีแอลดีขณะอ่านปริมาณแสง (°Ksec-1) 
         k  คือ ค่าคงท่ี Boltzmann’s (1.381x10-23 J/k) 
          E คือ activation energy (eV) 
           s คือ frequency factor (sec-1) 

 

2.1.8 กระบวนการเตรียมวสัดุ 
2.1.8.1 กระบวนการเตรียมผลึกโพลี (Polycrystalline) 

  กระบวนการเตรียมผลึกแบบโพลีมีหลายเทคนิค ตวัอยา่งเช่น เทคนิค การ
หลอมท่ีอุณหภูมิสูง  (melting method) [11][12] และ [13]  ซ่ึงผลึกท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรีย มแบบ 
Polycrystalline เป็นผลึกแบบผลึกโพลี ผลึกมีการจดัเรียงของระนาบแบบไม่เป็นระเบียบจึงส่งผลให้
ผลึกท่ีไดมี้สีขุ่น ไม่โปร่งแสง ดงันั้นจึงเกิดการดูดกลืนแสงในตวัเอง 

2.1.8.2 กระบวนการเตรียมผลึกเชิงเด่ียว (Crystal Growth)  
  ผลึกท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีเป็นผลึกเชิงเด่ียวมี การจดัเรียงตวักนัของ

อะตอมท่ีเป็นระเบียบ จึงส่งผลใหผ้ลึกท่ีไดมี้ความใส และโปร่งแสง ดงันั้นจึงไม่เกิดการดูดกลืนแสง
ในตวัเอง  ในงานวจิยัน้ีไดท้  ากระบวนการเตรียมผลึกเชิงเด่ียวดว้ยเทคนิคแบบวธีิบริดจแ์มน 
(Brigdman) [20] 

กระบวนการเตรียมผลึกเชิงเด่ียวดว้ยเทคนิคแบบวธีิ บริดจแ์มนนั้นเป็นวธีิเตรียม
ผลึกจากการหลอมเหลวสารโดยผลึกเด่ียวจะเกิดข้ึนจากการก่อนิวเคลียส (nucleation) จากการเยน็
ตวัลงอยา่งชา้ ๆ ของสารท่ีหลอมภายในภาชนะบรรจุสารตรงรอยต่อท่ีมีผลต่างของอุณหภูมิจากสาร
ท่ีหลอมท่ีอุณหภูมิสูงมายงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่จะท าให้ เกิดผลึกข้ึนโดยท่ีผลต่างของอุณหภูมิ
จะเกิดจากการเล่ือนภาชนะบรรจุสารหรืออาจท าไดโ้ดยการเล่ือนเตาซ่ึงการก่อตวัของผลึกจะเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณปลายของภาชนะบรรจุสารแลว้จึ งเกิดต่อเน่ืองไปจนทัว่ทั้งภาชน ะ โดยผลต่างของอุณหภูมิ
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ท่ีบริเวณปลายภาชนะบรรจุสารจะมีผลต่อการเกิดผลึ กอยา่งมาก ภาชนะปลายแหลมท่ี ใชบ้รรจุสาร
จะมีรูปทรงต่าง ๆ แสดงภาพท่ี 2.11 

ภาชนะบรรจุสารหลอมเหลวรูปทรงกระบอกท่ีดา้นปลายมีพื้นท่ีกวา้งเท่าปาก
กระบอกไม่สามารถสร้างสภาวะเร่ิมตน้การก่อตวัเป็นผลึกระนาบเดียวกนัทั้งพื้นท่ีได ้ (ภาพท่ี 2.11-a) 
ดงันั้น การก่อตวัของผลึกจะเ กิดไดจ้ะตอ้งเป็นภาชนะท่ีมีพื้นท่ีของภาชนะท่ีบริเวณปลายกบัปาก
กระบอกท่ีแตกต่างกนักล่าวคือภาชนะบรรจุสารท่ีใชใ้นการปลูกผลู กจะตอ้งมีรูปทรงเป็นปลาย
แหลม แสดงในภาพท่ี 2.11 b ถึง c โดยภาพท่ี 2.11-b เป็นภาชนะบรรจุสารท่ีมีรูปทรงกรวย ซ่ึงเป็น
การสร้างสภาวะการเร่ิมตน้ขอ งสารหลอมเหลวในปริมาณนอ้ยๆ ในการท าใหเ้ยน็ตวัลงเพื่อการเกิด
ผลึกอยา่งเป็นระเบียบตลอดทั้งภาชนะ ภาพท่ี 2.11-c เป็นภาชนะท่ีมีรูปทรงคาปิลลาร่ี (capillary) ซ่ึง
มีเพียงสารหลอมเหลวปริมาณนอ้ย ๆ ท่ีตรงปลายเท่านั้นท่ีเกิดการรวมตวัในช่วงเร่ิมตน้จะเป็นการ
เพิ่มโอกาสในการจดัเรียงระนาบอยา่งมีระเบียบตรงบริเวณรอยต่อของการปลูกผลึกผา่นหลอดคาปิล
ลาร่ีไปสู่ภาชนะท่ีปลูกผลึกภาพท่ี 2.11-d เป็นภาชนะบรรจุสารท่ีมีปลายเป็นรูปกรวยและปลายของ
รูปทรงกรวยเช่ือมต่อกบัภาชนะปลูกผลึกหลกั ซ่ึงการก่อตวัของผลึกจะดีกวา่รูปทรง b และ c ภาพท่ี 
2.11- e จะมีรูปทรงท่ีเป็นกรวยเช่ือมผา่นส่วนของกระเปาะท่ีบานออกในปริมาตรท่ีเหมาะสมผา่น
คาปิลลาร่ีไปยงัปริมาตรหลกัของภาชนะ ซ่ึงภาชนะแบบน้ีจะท าใหเ้กิดการก่อตวัข้ึนท่ีปริมาตรทรง
กรวยเล็กๆผา่นกระเปาะเพื่อเพิ่มโอกาสการเกิดผลึกเด่ียวในกระเปาะเล็ก  ๆ ซ่ึงเหมือนกบัการใชผ้ลึก
ล่อบริเวณปลายภาชนะรูปกรวย 

 
ภาพที ่2.11 ลกัษณะภาชนะบรรจุสารท่ีมีปลายแหลมรูปทรงท่ีแตกต่างกนั  
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กระบวนการเตรียมผลึกเชิงเด่ียวแบบบริดจแ์มนจดัเป็นการเตรียมผลึกข้ึนจาก
สภาวะหลอมเหลวของสารการเกิดผลึกจากการหลอมจะท าใหไ้ดผ้ลึกเด่ียวท่ีมีความเป็นผลึกสูง
เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการเตรียมจะซบัซอ้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ เม่ือความดนัไอและอุณหภูมิขณะเตรียม
มีค่าสูง และเง่ือนไขการควบคุมอุณหภูมิตอ้งการความแม่นย  าอยา่งมากเพื่อใหแ้น่ใจวา่ผลึกท่ีไดมี้
โครงสร้างมาตรฐานวธีิการท่ีเป็นพื้นฐานมากท่ีสุดคือท าใหว้สัดุท่ีหลอมเยน็ตวัลง เช่นการเตรียม
ผลิตภณัฑ์บางตวัจะท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้  ๆ โดยมีโปรแกรมการลดอุณหภูมิเป็นตวัควบคุม  โดยวธีิน้ี
ภาชนะท่ีใชใ้นการหลอมจะตอ้งไม่ติดกบัวสัดุท่ีหลอมเพื่อจะสามารถน าผลึกออกไดง่้ายและช่วยลด
ความเคน้ (stress) ในผลึกซ่ึงอาจเกิดจากสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนไม่เท่ากนั ดงันั้น
ภาชนะท่ีใชอ้าจตอ้งเป็น แกรไฟต ์ (graphite) หรือแพลตตินมั (platinum) ซ่ึงการปลูกผลึกดว้ยวธีิน้ี
สารท่ีบรรจุอยูใ่นภาชนะจะถูกหยอ่นลงตามแนวด่ิงอยา่งชา้  ๆ ดงันั้นส่วนท่ีหลอมซ่ึงอยูต่  ่าสุดใน
ภาชนะจะก่อตวัเป็นผลึกก่อน การเกิดนิวเคลียสของผลึก (nucleation) ท่ีปลายของภาช นะมี
ความส าคญัมาก และมีผลจากรูปร่างของภาชนะ นอกจากน้ีท่ีปลายภาชนะอาจใส่ผลึกล่อ (seed) ไว ้
โดยทัว่ไปถา้ภาชนะยิง่เคล่ือนท่ีชา้ผลึกท่ีไดก้็ยิง่มีคุณภาพสูง ซ่ึงอตัราการเคล่ือนท่ีของภาชนะท่ีนิยม
ใชม้ากท่ีสุดจะอยูใ่นช่วง 2 ถึง 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง การปลูกผลึกเด่ียวโดยเทคนิคบริดจแ์มนแสดง
ในภาพท่ี  2.12 

 
 

ภาพที ่2.12 แผนภาพการเตรียมผลึกเด่ียวดว้ยเทคนิคแบบ บริดจแ์มน [20] 
 

2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
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                  Danails et al.  (1953) [21] เป็นกลุ่มแรกท่ีไดน้ าคุณสมบติั เทอร์โมลูมิเนสเซนต์ มาใชเ้ป็น
เคร่ืองมือวจิยัเพื่ อ วดัปริ มาณรังสีและยงัไดศึ้กษาค านวณค่า เทอร์โมลูมิเนสเซนต์ ท่ีเกิดข้ึนใน
ธรรมชาติ จากถ่านหิน    

Nakajima  et al. (1979) [22] ไดศึ้กษาคุณสมบติัของเคร่ืองวดัปริมาณรังสีท่ีเตรียมไดจ้าก  
LiF  เจือดว้ยสารแมกนีเซียมและคอปเปอร์ พบวา่มีความไวในการตอบสนองต่อรังสีดีโ ดย ผลึกจะ
ใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนใกล ้ 410 นาโนเมตร  แต่ถา้เติมฟอสฟอรัส เขา้ไปจะไดแ้สงท่ีมีค วามยาว
คล่ืนอ่ืนเพิ่มจากเดิมอีก 340 นาโนเมตร และเม่ือใหค้วามร้อนแก่ผลึกอยา่งเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที สารดงักล่าวมีความไวแสง (sensitivity) เทียบเท่ากบั CaSO4, CaF2 

และ MgSiO4 ซ่ึงมีคุณสมบติัดีกวา่ TLD-100 ประมาณ 20-50 เท่าและมีความไวในการตอบสนอง
รังสีสูง นอกจากน้ียงัมีผลงานวจิยัอีกมากท่ีท าวจิยัเก่ียวกบัการพฒันา TLD ชนิดLiF : Mg, Cu, P [23] 
[24] [25] [26] [27] และ [28]    

Takeo  Niwa (1993) [29] ไดป้ระสบความส าเร็จในการเตรียมหวัวดั ทีแอลดีชนิดลิเธียม
ฟลูออไรด์ แบบผลึกเด่ียว ซ่ึงผลึกเด่ียวท่ีไดมี้ลั กษณะใสจึงไม่ดูดกลืนแสงในตวัเอง และมี
ประสิทธิภาพในการ วดัรังสีสูงเขาไดใ้ชส้ารตั้งตน้ ลิเธียมฟลูออไรด์ ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  99.99 
เปอร์เซนต์  และใชส้ารเจือ 2 ตวั คือ MgCl2.6H2O,  NH4H2PO4  หรือ Li3PO4  ในภาชนะแกรไฟต์
ปลายแหลมท่ีแขวนอยูใ่นท่อสุญญากาศความดนั  10-2 Torr  ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ดว้ยเตา
หลอมแบบท่อซ่ึงควบคุมใหเ้ คล่ือนท่ีในแนวด่ิงดว้ยความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง  ใชเ้วลาในการ
ปลูกทั้งหมด 30 ชัว่โมง  จากนั้นลดอุณหภูมิลงท่ี 700 องศาเซลเซียส แลว้ทิ้งไวอี้ก  50 ชัว่โมง พบวา่
การกระจายตวัของสารเจือทั้งสามชนิดไม่สม ่าเสมอ และผลึกท่ีไดมี้พีคหลกัอยูท่ี่ 200 องศาเซลเซียส   
และมีความเป็นเชิงเส้นต่อรังสีในช่วง10-6 -10-3 C.kg-1  

S.H.Doh (1980) [30] ประเทศเกาหลีใต ้มี การพฒันาผงลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย
แมกนีเซียม คอปเปอร์ โซเดียม และ ซิลิกอนโดยในการท าการทดลองจะใชป้ริมาณความเขม้ขน้ของ
สารเจือเป็นช่วงกวา้ง ๆ  คือใชส้ารเจือแมกนีเซียม 0.6 โมลเปอร์เซนต ์คอปเปอร์ 0.8 โมลเปอร์เซนต ์ 
และโซเดียม และ ซิลิกอน 1.8 โมลเปอร์เซนต ์ ซ่ึงคุณสมบติัในการตอบสนองต่อรังสีของ ทีแอลดี
ชนิดน้ีสามารถตอบสนองต่อ รังสีไดดี้ในช่วงท่ีพลงังานต ่าๆ และปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาจะสูง
กวา่  LiF : Mg, Cu, P  ประมาณ  2  เท่า  ท่ีพลงังาน 30 keV  ของ  60Co    

 P. Bilski et al. (1996) [31] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของ โกลวเ์คิร์ฟ และคุณสมบติัต่างๆ
ของการเกิดเทอร์โมลูมิเนส เซนต์  พบวา่แมกนีเซียม ท่ีใชเ้ป็นสารเจือมีอิทธิพลส าคญัต่อความไว
(sensitivity)ในการตอบสนองทางรังสี  ซ่ึงผลึก   LiF: Mg, Cu, Na, Si  จะเตรียมไดจ้ากสถาบนั  
(Korea  Atomic Energy Research: KAERI) น าไปซินเตอร์ในเ ตาใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 800 องศา

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVS-4BP3GNS-1&_user=1750347&_coverDate=12%2F31%2F2004&_alid=604116099&_rdoc=83&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5542&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=229&_acct=C000054434&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750347&md5=24465144dbd8576508db1d825a787e67#bbib1#bbib1
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เซลเซียสท่ี  บรรยากาศไนโตรเจน   เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยเ มด็ผลึกมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 
มิลลิเมตร   ความหนา  0.8 มิลลิเมตร  [32] จากนั้นน าผลการทดลองมาเปรียบเที ยบกบัเมด็ผลึก
มาตรฐาน ตามมาตรฐานทางการคา้ท่ียอมรับวา่ มีค่าความไวในการตอบสนองทางรังสีสูง คือ MCP-
N (LiF : Mg, Cu, P) จากบริษทั  TLD  Niewiadomski  จ  ากดั  นบัจากนั้นเป็นตน้มา ทีแอลดีประเภทน้ี
ไดถู้กพฒันาโดยจากหลาย  ๆ สถาบนัวจิยั อาทิ  ในประเทศจีน สถาบนัวจิยั  Solid  Dosimetic  
Detector  and Method Laboratory  ศึกษาคุณสมบติั เทอร์โมลูมิเนสเซนต์ และอุณหภูมิท่ี เหมาะ
ส าหรับการแอนนีล   คือ  240 ถึง 270  องศาเซลเซียส  เม่ือน าผลมาเทียบกบั  MCP-N          (LiF : 
Mg,Cu,P)   

 J. I. Lee et al.  (2004) [12] ประเทศเกาหลีใตไ้ดมี้ก ารวจิยัและพฒันาทีแอลดีชนิด        
LiF : Mg, Cu, Na, Si  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้าน โดยเติมปริมาณความเขม้ขน้ของสารสารเจือ
แมกนีเซียม  0.2  โมลเปอร์เซนต ์ คอปเปอร์ 0.05  โมลเปอร์เซนต ์ และ โซเดียม และ ซิลิกอน 0.90  
โมลเปอร์เซนต ์ ท าการเตรียมโดยการผสมสารเคมี ใหเ้ขา้กนัและน าไปใหค้วามร้อนในเตาไฟฟ้าท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของ ลิเธียมฟลูออไรด์ เป็นเวลา 30 นาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน
และปล่อยใหเ้ย็นอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้ง  จากนั้นน าผลึกดงักล่าวไปบดและอดัเป็นเมด็มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร หนา 0.8 มิลลิเมตร และน าไปซินเ ตอร์ดว้ยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 785 
ถึง 832  องศาเซลเซียส  หลงัจากท่ีผลึกเยน็ตวั ลงจึงแอนนีลต่อท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบวา่
ลกัษณะของ โกลวเ์คิร์ฟ และความไวในการตอบสนองทางรังสีมีคุณสมบติัเหมือนกบัทีแอลดีชนิด 
GR-200A  ต่อมาจึงถูกน ามาพฒันาเป็นเ คร่ืองวดัรังสีประจ าตวับุคคลโดย  Kaiyong Tang [33] ไดถู้ก
พฒันาข้ึนจากการเติมปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจื อ โดยใช้สารเจือโซเด่ียม  0.00 ถึง 0.45 โมล
เปอร์เซนต ์และแอนนีลท่ีอุณหภูมิประมาณ  240 ถึง 310 องศาเซลเซียส   พบวา่ เม่ือค่อย  ๆ เพิ่ม
ปริมาณความเขม้ขน้ของ โซเด่ียมท าให้ทีแอลดีมีความไวในการตอบสนองท างรังสีสูงตามท่ีปรากฏ
ในพีคหลกั แต่เม่ือลดอุณหภูมิในการแอนนีลนอ้ยกวา่ 300 องศาเซลเซียส หรือเพิ่มอุณหภูมิในการ
แอนนีล  จะท าใหต้ าแหน่งของพีคหลกัจะเล่ือนออกไป ดงันั้นสรุปไดว้า่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการแอนนีล
มีผลต่อความสูงของพีค จากนั้น Haiyong Jung และคณะ [34] ไดท้  าการวจิยัและผลิตทีแอลดี  ส่วน
บุคคลชนิดใหม่จาก  LiF : Mg, Cu, Na, Si โดยใชโ้ปรตอนเป็นตวักระตุ้ นพลงังาน โดยผลึกหวัวดั
ชนิดน้ีจะมีคุณสมบติัท่ีเป็นจุดเด่น คือ เป็นทีแอลดีแบบผลึกผงท่ีถูกน ามาข้ึนรูปโดยการอดัเมด็และ
เพิ่มความคงทนโดยผา่นกระบวนการซินเตอร์ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 830 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงระบบ Badge ของทีแอลดี ออกแบบ Filter Badgeโดยยดึหลกัการแผรั่งสีแบ บ Monte Carlo 
Simulation ซ่ึงมีคุณสมบติัเฉพาะตวัอยูท่ี่ energy respone และ angular dependence โดยท าการ
ทดสอบผา่นการแผรั่งสีของโฟตอนตามมาตรฐาน ISO ของโดส (dose) ระหวา่งค่า 0.78-1.08 
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  J. L. Kim et al.  (2008) [13] ประเทศเกาหลีใตไ้ดมี้การวจิยัและพฒันาทีแอลดีชนิด    
LiF: Mg, Cu,  Si  โดยเติมปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือแมกนีเซียม 0.2 โมลเปอร์เซนต ์คอปเปอร์ 
0.05 โมลเปอร์เซนต ์ และซิลิกอน 0.9 โมลเปอร์เซนต ์ โดยใชว้ธีิการเตรียมแบบซินเตอร์  (Sintering) 
เป็นวธีิการเตรียมท่ีไดผ้ลึกโพลี  (Poly Crystal) พบวา่ทีแอลดี ชนิดใหม่น้ีมีขอ้ดีกวา่ชนิดเก่าอยูห่ลาย
ประการ  เช่น มีความไวในการตอบสนองต่อรังสีดีกวา่ TLD-100 (LiF: Mg, Ti) ถึง 55 เท่า และเม่ือ
ท าการแอนนีลดว้ยเทคนิคแบบ Dual-Step Thermal treatment จะท าใหผ้ลึกโพลีท่ีมีต าแหน่งพีคหลกั
ท่ีประมาณ  250 องศาเซลเซียส   และเม่ือน ามาแอนนีลดว้ยอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  10 
นาที  ก่อนการน ามางานซ ้ า พบวา่คุณสมบติัความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนตแ์ละโครงสร้าง โกลว์
เคิร์ฟไม่เปล่ียนแปลงแมถู้กน ามาใชง้านซ ้ า ๆ   

V. Chernov et al.  (1998) [14] ไดท้  าการปลูกผลึกทีแอลดีชนิด  LiF: Mg, LiF: Mg, Cu 
และ LiF: Mg, Cu, P ดว้ยเทคนิคการปลูกผลึกเชิงเด่ียวแบบบริดจแ์มน- สตอ็กบาร์เจอร์ซ่ึงมีปริมาณ
ความเขม้ขน้ของสารเจือ  CuF2  0.005 ถึง 0.1โมลเปอร์เซนต์ MgF2 0.05 ถึง 0.03 โมลเปอร์เซนต์และ 
(NH4)2.HPO4  2.5 โมลเปอร์เซนต์  จากการศึกษาคุณสมบติัการเรืองแสงด้ วยความร้อนและการ
ดูดกลืนในยา่น UV-VIS (1.5-6.5 eV) เม่ือใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิหอ้งถึง 400 องศาเซลเซียส  ของ
ผลึกเด่ียว LiF: Mg, LiF: Mg,Cu  และ LiF: Mg,Cu,P  เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในขบวนการเกิด เทอร์
โมลูมิเนสเซนต ์ในหวัวดัรังสีท่ีมีลิเธ่ียมฟลูออไรดเ์ป็นสารหลกั พบวา่สเปกตรัมการดูดกลืนของผลึก  
LiF: Mg, Cu และ LiF: Mg, Cu, P  มีลกัษณะเหมือนกนั คือ อยูใ่นช่วง 1.5 ถึง 6.0 eV  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
ถึง  200  องศาเซลเซียส  โดยคอปเปอร์มีส่วนต่อการเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ียา่นพลงังานสูง  
ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในผลึกท่ีเจือดว้ย แมกนีเซียม กบัคอปเปอร์  แมกนีเซียม คอปเปอร์  และ
ฟอสฟอรัส กบัผลึกท่ีเจือดว้ยแมกนีเซียมเพียงอยา่งเดียวอยูท่ี่การสลายตวัท่ีต่างกนัของแถบพลงังาน
ท่ีเหน่ียวน าข้ึนโดยรังสีท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 200 องศาเซลเซียส ในผลึกท่ีเจือ  แมกนีเซียมกบัคอปเปอร์ 
แมกนีเซียมคอปเปอร์  และฟอสฟอรัส แถบพลงังาน 4.0 และ 5.0 eV  จะสลายพร้อมกนักบัแถบท่ี  
4.0 eV และท่ีอุณห ภูมิสูงกวา่  250  องศาเซลเซียส จะเร่ิมเกิดแถบพลงังา น 4.0 และ 4.5 eV  
นอกจากน้ีแถบพลงังาน  5.5  eV  พบในผลึกท่ีเจือดว้ย แมกนีเซียม  เพียงอยา่งเดียวเท่านั้นและการ
สลายตวัของแถบพลงังานลดลงอยา่งรวดเร็วในผลึกท่ีเพิ่มสารเจือต่างชนิดมากข้ึนตามล าดบั 

  T.C. Chen et al. (1997) [9] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของการแอนนีลต่อค่าพารามิเตอร์กบั
ดกัพลงังานจลน์ของทีแอลดีชนิด LiF: Mg, Cu, P โดยไดท้  าการศึกษาและเปรียบเทียบ กบั ทีแอลดี   
3 ชนิด ท่ีจ  าหน่ายในเชิงพานิชย ์คือ MCP-N ท่ีเป็นแบบเมด็ (ประเทศโปแลนด์ ) GR-200 ท่ีเป็นแบบ
แท่ง (ประเทศจีน) และผลึกเช่ิงเด่ียวของ Dr. T. Niwa (ประเทศญ่ีปุ่น) พบวา่ทีแอลดีทั้ ง 3 ชนิด มีพีค
หลกั 2 พีค คือพีค 4 และ พีค 5 และจากการค านวณหาค่ากบัดกัพลงังานจลน์ล าดบัท่ีหน่ึงโดยใช้
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โมเดลของ ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี กลุ่มตวัอยา่งของ  MCP และ GR-200 จะแสดงสัญญาณการเปล่ียน
ต าแหน่งของอุณหภู มิพีคหลกัโดยต าแหน่งพีคหลกัและ ค่าพารามิเตอร์กบัดกัพลงังานจล น์หลงัจาก
ท าการแอนนีลท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 260 องศาเซลเซียส  และค่าของ activation energy (E) และ 
frequency factor (s) จะมีการลดลงเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิของการแอนนีลท่ีสูงข้ึนตามล าดบั  

จากปี พ .ศ. 2542 จนถึง พ .ศ. 2551 จินตนา เหล่าไพบูลยแ์ละคณะ ของมหาวทิยาลยั
อุบลราชธานีไดท้  าการศึกษาคิดคน้ และวจิยัพฒันาเคร่ืองวดัรังสีประจ าตวับุคคล  เป็นผลึกเชิงเด่ียว
ชนิด LiF: Mg, Cu, P [15] [16] [17] [18] และ [19]  ดว้ยเทคนิคการปลูกผลึกแบบบริดจแ์มนพบวา่
ปริมาณความเขม้ขน้สารเจือท่ีใชท่ี้เหมาะสมในการเกิดเทอร์โมลูมิเนส เซนต์ คือใช้แมกนีเซียม 0.60 
โมลเปอร์เซนต์  คอปเปอร์ 0.06 โมลเปอร์เซนต์  และฟอสฟอรัส 0.1 โมลเปอร์เซนต์  ซ่ึงลกัษณะโกล
เคิรฟท่ีได้มีต าแหน่งพีคหลกัอยูท่ี่ประมาณ 250 องศาเซลเซียส  และมีความไวในการตอบสนองทาง
รังสีสูง จึงเหมาะสมอยา่งยิง่ท่ีจะน ามาพฒันาเป็นเคร่ืองวดัรังสีประจ าตวับุคคลท่ีใช้ งานในดา้นการ
วดัทางรังสี   อีกทั้ง ยงัไดท้  าการวจิยัเบ้ืองตน้ในการพฒันาเคร่ืงวดัรังสีประจ าตวับุคคลเป็นผลึก
เชิงเด่ียวชนิด LiF: Mg, Cu, Na, Si [20] พบวา่ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้สารเจือท่ีใชท่ี้เหมาะสมในการ
เกิดเทอร์โมลูมิเนส เซนต์ คือใช้แมกนีเซียม 0.20 โมลเปอร์เซนต์   คอปเปอร์ 0.05 โมลเปอร์เซนต์  
โซเดียมและซิลิกอน  0.15 โมลเปอร์เซนต ์  

จากขอ้มูลดงักล่าวทีแอลดีชนิดน้ีจึงมีความน่าสนใจเป็นท่ีจะ น ามาท าวจิยัและพฒันา ต่อ
โดยใชเ้ทคนิคการเตรียมท่ีต่างจากกลุ่มวจิยัในประเทศเกาหลี คือ การเตรียมทีแอลดีดว้ยเทคนิคบริดจ์
แมน [21] ซ่ึงผูว้ิจยัคาดหวงัวา่จะไดคุ้ณสมบติัท่ีแตกต่างจากเดิม ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีจดั
โครงสร้าง unit cell ของลิเธียมฟลูออไรดใ์ห้ เป็นระเบียบมากยิง่ข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็คตรอนภายในอะตอมและคุณสมบติัความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนต ์เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลในการ
พฒันาเคร่ืองวดัรังสีประจ าตวับุคคลต่อไป 
 

 


