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บทที ่3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึง วสัดุอุปกรณ์และ เคร่ืองมือท่ีใช้ ในการเตรียม ผลึก ทีแอลดี  

กระบวนการเตรียมผลึก ทีแอลดี และการทดสอบคุณสมบติั ต่าง ๆ ของท่ีผลึกแอลดีท่ีเตรียมข้ึน เช่น  
ศึกษาลกัษณะทางกายภาพ  ศึกษาระนาบของผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ศึกษาคุณสมบติั
ความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนตแ์ละการค านวณหาค่าพารามิเตอร์กบัดกัพลงังานจลน์ของผลึกทีแอลดี
โดยใชเ้ทคนิคการเปล่ียน แปลงอตัราการใหค้วามร้อนท่ีใชใ้นการอ่านค่าปริมาณแสงตั้งแต่ 1 องศา
เซลเซียส ถึง 20 องศาเซลเซียส เป็นตน้ 

 

3.1  วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการปลูกผลกึ 
 

3.1.1 สารเคมีทีใ่ช้ 
3.1.1.1 ลิเธียมฟลูออไรด ์(LiF) (บริสุทธ์ิ 99%, Riedel-de Haen) 
3.1.1.2 แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4.7H2O) (บริสุทธ์ิ 99%, Fisher Scientific) 
3.1.1.3 คอปเปอร์(II)ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) (บริสุทธ์ิ 98%, Fisher Scientific) 
3.1.1.4 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  (บริสุทธ์ิ 99.2 %, Riedel-de Haen) 
3.1.1.5 ซิลิกอน(II)ออกไซด ์(SiO2) (บริสุทธ์ิ 99.9%, Fluka) 

3.1.2 วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเตรียมตัวอย่าง 
3.1.2.1 เคร่ืองชัง่สารชนิดละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ) ตราสินคา้ DENVER 

INSTRUMENT  
3.1.2.2 ครกอาร์เกท 
3.1.2.3 น ้ากลัน่ 
3.1.2.4 กรดไฮโดรครอริก 
3.1.2.5 เคร่ืองผสมสารแบบ Magnetic Stirrer  
3.1.2.6 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก Minipress บริษทั Philips 
3.1.2.7 แม่พิมพอ์ดัเมด็สาร 
3.1.2.8 ถาดหลุมพลาสติกใส่ตวัอยา่ง  ส าหรับฉายรังสีเอกซ์ 
3.1.2.9 ก๊าซอาร์กอน 
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3.1.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปลูกผลกึโพล ี
3.1.3.1 เตาหลอม อุณหภูมิ สูง 1400 องซาเซลเซียส  ท่ีสร้างโดยกลุ่มวจิยัแกว้ 

ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี แสดงในภาพท่ี 3.1  
 

 
 

ภาพที ่3.1  เตาหลอมอุณหภูมิสูง 1400 องซาเซลเซียส สร้างโดยกลุ่มวจิยัแกว้ ภาควชิาฟิสิกส์       
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

 

3.1.3.2 เบา้หลอมแพลตตินมั แสดงในภาพท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพที ่3.2  เบา้หลอมแพลตตินมั 
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3.1.4 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปลูกผลกึเชิงเดี่ยวด้วยเทคนิคแบบบริดจ์แมน 
 

3.1.4.1 เคร่ืองปลูกผลึก เชิงเด่ียวของวสัดุแบบบริดจแ์มน ท่ีถูกพฒันาข้ึนโดยกลุ่ม
นกัวจิยัคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี  แสดงในภาพท่ี 3.3  

 
ภาพที ่3.3  เคร่ืองปลูกผลึกเชิงเด่ียวของวสัดุแบบบริดจแ์มน  
 

3.1.4.2 เบา้หลอมทรงกระบอกท่ีท าจากแกรไฟต์  ซ่ึงมีลกัษณะปลายแหลมท ามุม 
60 องศา  แสดงในภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที ่3.4  เบา้หลอมทรงกระบอกท่ีท าจากแกรไฟต ์
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3.1.5 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางรังสี 
 

3.1.5.1 เคร่ือง วดัรังสีประจ าตวับุคคล (Electronic Pocket Dosimeter:EPDTM) 
Model PDM-253 บริษทั ALOKA Co. LTD  ท่ีผา่นการปรับเทียบโดยส านกังานพลงังานปรมาณูเพื่อ
สันติ แสดงในภาพท่ี 3.5 
 

 
 

ภาพที ่3.5  เคร่ืองวดัรังสีประจ าตวับุคคล (Electronic Pocket Dosimeter) 
 

3.1.5.2 เคร่ืองฉายรังสีเอกซ์  เพื่อส าหรับทดสอบคุณสมบติัทางรังสี  แสดงในภาพ
ท่ี 3.6 
 

 
 

ภาพที ่3.6  เคร่ืองฉายรังสีเอกซ์ ผลิตโดยบริษทัคงศกัด์ิเอกซ์เรยก์ารแพทยแ์ละอุตสาหกรรม จ ากดั 
 

3.1.5.3 เคร่ืองวเิคราะห์และประเมิณค่าปริมาณรังสี เคร่ืองอ่าน TLD รุ่น 3500 
บริษทั Harshaw – Bicron    แสดงในภาพท่ี 3.7 
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ภาพที ่3.7  เคร่ืองอ่าน TLD Harshaw รุ่น 3500 บริษทั Harshaw – Bicron   
 

3.1.6 เคร่ืองมือทดสอบโครงสร้างผลกึ 
 

  ศึกษาโครงสร้างของผลึกท่ีเกิดข้ึน ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) รุ่น X’ 
Pert MPD ยีห่อ้ Philips โดยใช ้Cu K เป็นแหล่งก าเนิดรังสี  ( = 1.5406 A) ซ่ึงใชร่้วมกบั
โปรแกรมวเิคราะห์ X’ Pert line1.3b เพื่อวเิคราะห์ระ นาบของผลึกท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งท่ีเตรียม ได ้
แสดงในภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพที ่3.8  เคร่ือง X-ray diffractometer รุ่น X’ Pert MPD ยีห่อ้ Philips 
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3.2  กระบวนการเตรียมผลกึ 
 

  ไดท้  าการเตรียมผลึกทีแอลดีชนิด ลิเธียมฟลูออไรด์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์ ซิลิกอน 
ดงัต่อไปน้ี คือ 

3.2.1 กระบวนการเตรียมทแีอลดีชนิดผลกึโพลด้ีวยเทคนิคการหลอมทีอุ่ณหภูมิสูง  
  เร่ิมจากการชัง่สารตั้งตน้ท่ีมีลิเธียมฟลูออไรด ์(LiF) เป็นสารหลกัมีความบริสุทธ์ิของสาร 99 
เปอร์เซนต ์ และเติมสารเจือ 4 ชนิด คือเมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4.7H2O) มีความบริสุทธ์ิของสาร 99 
เปอร์เซนต ์ และคอปเปอร์(II)ซลัเฟต(CuSO4.5H2O) ท่ีมีความบริสุทธ์ิของสาร 98 เปอร์เซนต ์
โซเดียมคาร์บอเนต ( Na2CO3)ท่ีมีความบริสุทธ์ิของสาร 99.9 เปอร์เซนต ์ และซิลิกอน(II)ออกไซด์
(SiO2) มีความบริสุทธ์ิของสาร 99.9 เปอร์เซนต ์ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.2, 0.05 และ0.9 
โมลเปอร์เซนต ์ตามล าดบัจากนั้นน าสารทั้งหมดท่ีไดไ้ปผสมดว้ยเทคนิคแบบเปียกในน ้ากลัน่โดย
การใชเ้คร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท าการระเหยน ้ากลัน่ออกโดยใช้ hot plate ท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าสารท่ีเตรียมไดใ้ส่ในเบา้หลอมเบา้หลอม
แพลตตินมัและน าไปหลอมดว้ยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ1050 องซาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที [14] และ 
[15] ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอนดว้ยอตัรา 2 ลิตรต่อนาที แสดงในภาพท่ี 3.9 

 
ภาพที ่3.9  แผนภาพการปลูกผลึกโพลีดว้ยเทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิสูง (Melting method) 
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จากนั้นท าใหผ้ลึก เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว  และน าผลึกท่ีไดม้าบดดว้ยครกอาร์เกทและท า
การขจดัส่ิงเจือปนโดยการลา้งด้ วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขม้ขน้ 1 Normal เป็นเวลา 10 นาที น า
ผลึกท่ีไดไ้ปลา้งดว้ยน ้ากลัน่และระเหยน ้ากลัน่ออก โดยใช้ hot plate ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   
จากนั้นน าผลึกท่ีไดไ้ปผา่นการคดัแยกขนาดใหมี้ขนาดมากกวา่ 90 ไมครอน น าผงไปชัง่ใหมี้น ้าหนกั 
25 มิลลิกรัม และน ามาข้ึนรูปดว้ยวธีิอดัดว้ยความดนั 1 ตนั ใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร 
หนา 0.6 มิลลิเมตร [14] และ [15] และในขั้นตอนสุดทา้ยน า เมด็ทีแอลดีท่ีไดไ้ปท าการเผาผนึก ท่ี
อุณหภูมิ 825 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน ดว้ยอตัรา 2 ลิตรต่อนาที 
เพื่อเพิ่มความแขง็ใหก้บัเมด็ทีแอลดีและความสะดวกกบัการน าไปใชง้านต่อไป  

 

3.2.2 กระบวนการเตรียมทแีอลดีชนิดผลกึเชิงเดี่ยว 
เร่ิมจากการชัง่สารตั้ งตน้ท่ีมีลิเธียมฟลูออไรด ์ (LiF) เป็นสารหลกั มีความบริสุทธ์ิ

ของสาร 99 เปอร์เซนต ์  และเติมสารเจือ 4 ชนิด คือ แมกนีเซียมซั ลเฟต (MgSO4.7H2O) มีความ
บริสุทธ์ิของสาร 99 เปอร์เซนต ์  และ  คอปเปอร์(II)ซลัเฟต(CuSO4.5H2O) มีความบริสุทธ์ิของสาร 
98 เปอร์เซนต ์  ท่ีปริมาณความเขม้ขน้  0.2 และ 0.05 โมลเปอร์เซนต ์ ตามล าดบัโดย ท าการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของ สารเจือโซเดียมคาร์บอเนต ( Na2CO3)ท่ีมีความบริสุทธ์ิของ
สาร 99.9 เปอร์เซนต ์ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 -0.50 โมลเปอร์เซนต ์ และสารเจือซิลิกอน(II)ออกไซด์
(SiO2) มีความบริสุทธ์ิของสาร 99.9 เปอร์เซนต ์  ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0.00 ถึง 1.50โมลเปอร์เซนต ์  
จากนั้นน าสารทั้งหมดท่ี ไดไ้ปผสมกบัสารเจือดว้ยเทคนิคแบบเปียก  (Wet Mixing) ในน ้ากลัน่โดย
การใชเ้คร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 3 ชัว่โมง   จากนั้นท าการระเหยน ้ากลัน่ออกโดยใช้  hot plate 
ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง   ขั้นตอนสุดทา้ยน าสารท่ีเตรียมไดใ้ส่ในเบา้หลอม
ชนิดแกรไฟตค์รูซิเบิลและน าไปแขวนในทอ่ปลูกผลึก แสดงในภาพท่ี 3.10  

 
ภาพที ่3.10  ลกัษณะเตาปลูกผลึกแบบบริดจแ์มน [22] 
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ภาพที ่3.11  ลกัษณะแกรเดียนทข์องอุณหภูมิของเตาห ลอมแบบสองโซน ของเคร่ืองปลูกผลึกแบบ
บริดจแ์มน [22] 

 

การปลูกผลึกมีขั้นตอนการปลูกดงัน้ี คือ ขั้นแรกไดท้  าการดูดอากาศออกจากท่อปลูกผลึก
ใหมี้ระดบัความดนั สุญญากาศ  10-4 mbar โดยใชเ้วลาในการหลอม 10 ชัว่โมง จากนั้นท าการ ยกเตา
หลอมข้ึนดว้ย อตัราความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อชัว่โ มง เป็นระยะ 40 มิลลิเมตรโดยใชเ้วลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงสู่อุณหภูมิหอ้งดว้ยอตัรา 62.5 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง ใชเ้วลา 12 ชัว่โมง  
 
3.3  การทดสอบคุณสมบัติทางรังสี 
  

  เม่ือผา่นกระบวนการปลูกผลึก แลว้ไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของผลึก    
ทีแอลดีท่ีเตรียมได ้โดยท าการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 ลกัษณะทางกายภาพ   
โดยการสังเกตุลกัษณะทัว่ไปของผลึกทีแอลดีท่ีได้ เช่น สี ความขุ่น ความเป็นเน้ือ

เดียวกนั และการเกิดรอยร้าว เป็นตน้ 
3.3.2 ระนาบของผลกึ 

น าผลึกทีแอลดีท่ีเตรียมไดไ้ปท าการศึกษาระนาบของผลึกท่ีเกิดข้ึนดว้ยเคร่ือง X-
ray diffractometer (XRD) รุ่น X’ Pert MPD ยีห่อ้ Philips โดยใช ้Cu K เป็นแหล่งก าเนิดรังสี  ( = 
1.5406 Å) ซ่ึงใชร่้วมกบัโปรแกรมวเิคราะห์ X’ Pert line1.3b เพื่อวเิคราะห์ระนาบของผลึกท่ีเกิดข้ึน  

3.3.3 คุณสมบัติความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ 
น าผลึกทีแอลดีท่ีได้ ไปท าการทดสอบ คุณสมบติัความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนต์  

เช่น ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟ   ความไวต่อการตอบสนองทางรังสี ผลของพลงังานท่ีมีต่อความไวในการ
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ตอบสนองต่อรังสี  ความเป็นเชิงเส้น การจางหายไปของสัญญาณแสง สัญญาณรังสีตกคา้ง และการ
น ากลบัมาใชง้านซ ้ า โดยน าเมด็ทีแอลดี ไปฉายรั งสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 128 keV ท่ีปริมาณรังสี 100 
mRem จากนั้นน าเมด็ทีแอลดีไปท าการวเิคราะห์และประเมิณค่าปริมาณ แสงท่ีปล่อยออกมาจากที
แอลดีดว้ยเคร่ืองอ่าน TLD รุ่น 3500 ของบริษทั Harshaw – Bicron โดยท าการบนัทึกขอ้มูล ความ
ร้อนท่ีใชใ้นการกระตุน้เมด็ทีแอลดีตั้งแต่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ถึง 300 องศาเซลเซียส 

3.3.4   ค านวณหา ค่าพารามิเตอร์กบัดักพลงังานจลน์ของผลกึลเิทยีมฟลูออไรด์  : 
แมกนีเซียม, คอปเปอร์, ซิลกิอน  

ไดท้  าการค านวณค่าพารามิเตอร์กบัดกัพลงังานจลน์ของผลึกลิเทียมฟลูออไรด์  : 
แมกนีเซียม, คอปเปอร์, ซิลิกอน ท่ีเตรียมไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการเปล่ียนแปลงอตัราการใหค้วามร้อนท่ี
ใชใ้นการกระตุน้เมด็ทีแอลดีโดยอ่านค่าปริมาณแสงตั้งแต่ 1 องศาเซลเซียส ถึง 20 องศาเซลเซียส ซ่ึง
มีขั้นตอนดงัน้ีคือ น าเมด็ทีแอลดีท่ีไดไ้ปฉายรังสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 128 keV ท่ีปริมาณรังสี 3 mGy.  
จากนั้นน าเมด็ทีแอลดีไปท ากา รวเิคราะห์และประเมิ ณค่าปริมาณรังสีดว้ยเคร่ืองอ่าน  TLD รุ่น 3500 
ของบริษทั Harshaw – Bicron  ท าการบนัทึกขอ้มูลตั้งแต่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ถึง 300 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลาในการอ่าน และบนัทึกขอ้มูล  60, 120 และ 180 วนิาที ตามล าดบัจากนั้นท าการ
บนัทึกลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟดว้ยโปรแกรม CGCD และน าค่าต่าง ๆ ท่ีไดม้าค านวณโดย ใช้โมเดลของ
แรนดอลลแ์ละวลิคินส์ (Randall & Wilkins model) [8][9] และ [10] ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี (3.1) 
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           (3.1) 

 
เม่ือ  Tm คือ ต าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (K) 
         คือ อตัราความร้อนท่ีใหก้บัเมด็ทีแอลดีขณะอ่านปริมาณแสง (K/s) 
        k  คือ ค่าคงท่ีของโบลตซ์มนัซ์ (Boltzmann’s=1.381x10-23 J/K) 
        E   คือ activation energy (eV) 
         s   คือ frequency factor (1/s) 
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กระบวนการวจัิยทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังแสดงในแผนภาพที ่1 
 

ค านวณสารทีใ่ช้ในการปลูกผลกึ 
ใชต้ั้งตน้ ลิเทียมฟลูออไรด์ เป็นสารหลกัและถูกเจือดว้ยสารเจือ  แมกนีเซียม  

(MgSO4.7H2O ) ท่ีปริมาณความเขม้ขน้  0.2 โมลเปอร์เซนต ์คอปเปอร์  (CuSO4.5H2O) ท่ีปริมาณ
ความเขม้ขน้  0.05 โมลเปอร์เซ็นต ์โซเดียม  (Na2CO3) ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ 0-2 โมลเปอร์เซ็นต ์
และท าการเปล่ียนปริมาณสารเจือซิลิกอน (SiO2) ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ ตั้งแต่ 0.00 – 2 
.00 โมลเปอร์เซนต ์ตามล าดบั   

 

 

 

 

 

 

น าสารทีเ่ตรียมได้ไปผสมในน า้กลัน่โดยใช้เคร่ือง magnetic stirrer 

 

ระเหยน า้กลัน่ออกโดยใช้ hot plate ทีอุ่ณหภูมิ 150  ํ C 

 

ปลูกผลกึเชิงเดี่ยวด้วยเทคนิคแบบบริดจ์แมน 
 

ปลูกผลกึโพลด้ีวยเทคนิค Melting method    

 

อดัเม็ดขึน้รูปให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4.5 
มิลลเิมตร หนา 0.6 มิลลเิมตร 
 

 

ตัดผลกึให้มีขนาด 5 มม. x 5 มม. x0.5 มม. 
 
 

  ทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของผลกึลเิทยีมฟลูออไรด์: แมกนีเซียม, คอปเปอร์, ซิลกิอนโดย 
- ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของผลึกทีแอลดี 
- ศึกษาระนาบของผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
- ศึกษาคุณสมบติัความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ 
- หาค่า effective atomic number  และparameter  ต่างๆท่ีสัมพนัธ์กนัโดยใชเ้ทคนิคทาง

นิวเคลียร์ 
 

 


