
42 
 

บทที ่4 
ผลและวเิคราะห์ผลการวจัิย 

 
4.1 การทดสอบและติดตั้งระบบเคร่ืองปลูกผลกึเชิงเดี่ยวแบบบริดจ์แมน 

 

ไดท้  าการทดลองหา แกรเดียนทอุ์ณหภูมิของเตาหลอมแบบท่อของเคร่ืองปลูกผลึกเชิงเด่ียว
ในภาพท่ี 4.1 โดยวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ของเตาภายในจุดก่ึงกลางท่อปลูกผลึกโดยแขวน เทอร์
โมคฟัเป้ิลไวท่ี้จุดก่ึงกลางท่อปลูกผลึกห่างจากปลายท่อปลูกผลึก 7 ซม. ใชเ้คร่ืองควบคุมป้อน
กระแสไฟฟ้าใหเ้ตาโดยใหท่ี้จุดก่ึงกลางเตามีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จากนั้นเล่ือนเตาข้ึนไป
ดา้นบนใหต้ าแหน่งเทอร์โมคปัเป้ิลอยูห่่างจากจุดก่ึงกลางเตา 1,2,3,4,5,6 เซนติเมตรทางดา้นล่างโดย
แต่ละต าแหน่งตอ้งรอใหอุ้ณหภูมิคงท่ีจึงบนัทึกค่าอุณหภูมิของเตา  จากนั้นเล่ือนเตาลงใหต้ าแหน่ง
เทอร์โมคปัเป้ิลห่างจากจุดก่ึงกลางเตา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เซนติเมตรทางดา้นบนโดยแต่ละต าแหน่ง
ตอ้งรอใหอุ้ณหภูมิค งท่ีจึงบนัทึกค่าอุณหภูมิของเตา น าค่าท่ีไ ดจ้ากการวดัมาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะทางในแนวด่ิงของเตาท่อกบัอุณหภูมิ แสดงในภาพท่ี 4.2  จากนั้นทดลอง
น าสารหลกัท่ีจะปลูกผลึกมาทดลองหลอมโดยแขวนภาชนะจากรูปแสดงลกัษณะเตาของเคร่ือง
ปลูกผลึกแบบบริดจแ์มนและการก าหนดต าแหน่งการแขวนภาชนะบรรจุสาร  โดยจะตอ้งให้ ปลาย
ของภาชนะบรรจุสารอยูท่ี่ต  าแหน่งอุณหภูมิ 920 องศาเซลเซียส เน่ืองจากจุดหลอมเหลวของสาร
หลกัลิเธียมฟลูออไรดท่ี์ใช ้คือ 875 องศาเซลเซียส  ดงันั้นอุณหภูมิท่ีใชจ้ะตอ้งมากกวา่อุณหภูมิของ
จุดหลอมเหลวของสารหลกัลิเธียมฟลูออไรดเ์พื่อใหส้ารเกิดการหลอมอยา่งสมบูรณ์เพราะ อุณหภูมิท่ี
วดัคือต าแหน่งภายในเตานอกภาชนะบรรจุสาร  
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ภาพที ่4.1 เคร่ืองปลูกผลึกเชิงเด่ียวแบบบริดจแ์มน 

 

 
ภาพที ่4.2 ลกัษณะอุณหภูมิภายในท่อของเคร่ืองปลูกผลึกแบบบริดจแ์มนท่ีต าแหน่งการแขวน

ภาชนะบรรจุสาร 
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จากรูปแสดงลกัษณะเตาของเคร่ืองปลูกผลึกแบบบริดจแ์มนและการก า หนดต าแหน่งการ
แขวนภาชนะบรรจุสาร  โดยจะตอ้งใหป้ลายของภาชนะบรรจุสารอยูท่ี่ต  าแหน่งอุณหภูมิ 920 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากจุดหลอมเหลวของสารหลกัลิเธียมฟลูออไรดท่ี์ใช ้คือ 875 องศาเซลเซียส  ดงันั้น
อุณหภูมิท่ีใชจ้ะตอ้งมากกวา่อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสารหลกัลิเธียมฟลูอ อไรดเ์พื่อใหส้าร
เกิดการหลอมอยา่งสมบูรณ์เพราะอุณหภูมิท่ีวดัคือต าแหน่งภายในเตานอกภาชนะบรรจุสาร  

 

 
ภาพที ่4.3 ลกัษณะเกรเดียนทข์องอุณหภูมิท่ีใชใ้นการปลูกผลึกทีแอลดี 

 

4.2 กระบวนการเตรียมผลกึเชิงเดี่ยวลเิธียมฟลูออไรด์ 

     เร่ิมจากการชัง่สารหลกั ท่ีมีลิเธียมฟลูออไรด์  (LiF) มีความบริสุทธ์ิ  99 เปอร์เซ็นต์  และ
เติมสารเจือ  4 ชนิด คือแมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4.7H2O) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ  99 เปอร์เซ็นต์  ดว้ย
ปริมาณ 0.20 โมลเปอร์เซ็นต ์และ  คอปเปอร์ (II)ซลัเฟต  (CuSO4.5H2O) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ  98 
เปอร์เซ็นต์  ดว้ยปริมาณความเขม้ขน้  0.05 โมลเปอร์เซ็นต์  เติมปริมาณสารเจือโซเดียมคาร์บอเนต  
(Na2 CO3)ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.2 เปอร์เซ็นต ์ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ 0-2 โมลเปอร์เซ็นต ์ และเติม
สารเจือซิลิกอน (II)ออกไซด์  (SiO2) ท่ีมีความบริสุทธ์ิของสาร  99.9 เปอร์เซ็นต์  ดว้ยปริมาณท่ี
เปล่ียนแปลง คือ  0.00, 0.15, 0.30, 0.50, 0.70, 0.90, 1.20, 1.50, 1.70, 1.90 และ 2.00 โมลเปอร์เซ็นต์  
เพื่อท าการศึกษาผลของปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอนต่อคุณสมบติัความเป็นเทอร์โมลู
มิเนสเซนซ์ของทีแอลดีท่ีเตรียมข้ึนโดยใชเ้ทคนิคการปลูกผลึกเชิงเด่ียวแบบบริดจแ์มน  

จากนั้นน าสารทั้งหมดท่ี ไดไ้ปผสมดว้ยเทคนิคแบบเปียก (Wet Mixing) ในน ้ากลัน่โดยการ
ใชเ้คร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และระเหยน ้ากลัน่ออกโดยใช้  hot plate ท่ีอุณหภูมิ 
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150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ขั้นตอนสุดทา้ยน าสารท่ีเตรียมไดใ้ส่ในภาชนะบรรจุสาร และ
น าไปแขวนในท่อปลูกผลึก แสดงในภาพท่ี 4.2  

กระบวนการปลูกผลึก มีขั้นตอนการปลูกดงัน้ี  คือ ขั้นแรกไดท้  าการดูดอากาศออกจากท่อ
ปลูกผลึกใหมี้ระดบัความดนัสุญญากาศ 10-4 mbar ใชเ้วลาในการหลอม 10 ชัว่โมง จากนั้นท าการยก
เตาหลอมข้ึนดว้ยอตัราความเร็ว  2 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง  เป็นระยะ  48 มิลลิเมตร ใชเ้วลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงสู่อุณหภูมิหอ้งดว้ยอตัรา 62.5 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง ใชเ้วลา 12 ชัว่โมง  

จากการทดลอง พบวา่ลกัษณะของลูกผลึกท่ีไดมี้ลกัษณะผวิของลูกผลึกมีสีด าเน่ืองจาก
ปนเป้ือนแกรไฟตจ์ากภาชนะบรรจุสาร แต่ภายในมีลกัษณะใสและลกัษณะผลึ กจะมีสีขาวขุ่นมาก
ยิง่ข้ึนเม่ือท าการเปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอนมากข้ึน ส่วนลกัษณะรอยร้าวและ
การหลอมของลูกผลึกเม่ือสังเกตุดว้ยตาเปล่า พบวา่ ลูกผลึกมีการหลอมทั้งลูกและมีระนาบคืบ 
(Cleavage plane) เกิดข้ึนอยา่งชดัเจน ซ่ึงเม่ือท าการตดัผลึกดว้ยใบมีดโ ดยใชแ้รงเคาะดว้ยฆอ้นจะได้
ผลึกออกมาเป็นแผน่ตามระนาบท่ีเกิดข้ึน แสดงในภาพท่ี 4.4 และ 4.5 

 

      
 

(ก) ลกัษณะทางกายภาพภายนอกของลูกผลึก    (ข) ลกัษณะทางกายภาพภายในของลูกผลึก 
ภาพที่ 4.4  ลกัษณะทางกายภาพของลูกผลึกลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ยแมกนีเซียม  0.20 โมล

เปอร์เซ็นต ์ คอปเปอร์ 0.05 โมลเปอร์เซ็นต ์และเจือดว้ยซิลิกอน 0.00 โมลเปอร์เซ็นต ์
 

                  
(ก) แสดงการตดัผลึกตามระนาบท่ีเกิดข้ึน  (ข) เมด็ทีแอลดีท่ีผา่นการตดัใหมี้ขนาด 5x5x0.5 มิลลิเมตร 

 

ภาพที ่4.5 ลกัษณะทางกายภาพของผลึกท่ีไดเ้ม่ือท าการตดัผลึกตามระนาบท่ีเกิดข้ึน 
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4.3 กระบวนการเตรียมผลกึผงทแีอลดีชนิดลเิธียมฟลูออไรด์  
 

 ไดท้  าการเตรียมผลึกผงทีแอลดีชนิดผลึกโพลีของลิเธียมฟลูออไรด์  โดย เติมสารเจือ
แมกนีเซียม คอบเปอร์ ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือท่ี  0.20, 0.05 และ 0.90 โมล
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ใชเ้ทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิสูง โดยเง่ือนไขและตวัแปรต่างๆ ไดท้ดลองท า
ตามบทความวจิยัของสถาบนั Korea Atomic Energy Research: KAERI [5] และ [7] เพื่อศึกษา
คุณสมบติัเบ้ืองตน้และใชเ้ปรียบเทียบคุณสมบติัต่าง ๆ กบัผลึกเชิงเด่ียวท่ีเตรียมไดจ้ากงานวจิยัช้ินน้ี  

เร่ิมจากการชัง่สารหลกัท่ีมีลิเธียมฟลูออไรด ์(LiF) เป็นสารหลกัมีความบริสุทธ์ิของสาร 99 
เปอร์เซนต ์และเติมสารเจือ 3 ชนิด คือเมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4.7H2O) มีความบริสุทธ์ิของสาร 99 
เปอร์เซนต ์  และคอปเปอร์(II)ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) ท่ีมีความบริสุทธ์ิของสาร 98 เปอร์เซนต ์ และ
ซิลิกอน(II)ออกไซด์  (SiO2) มีความบริสุทธ์ิของสาร 99.9 เปอร์เซนต ์ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ตามล าดบั   จากนั้นน าสารทั้งหมดท่ีไดไ้ปผสมดว้ย
เทคนิคแบบเปียกในน ้ากลัน่โดยการใชเ้คร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท าการระเหยน ้า
กลัน่ออกโดยใช้ hot plate ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าสารท่ีเตรียมไดใ้ส่ใน
เบา้หลอมเบา้หลอมแพลตตินมั และน าไปหลอมดว้ยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  1050 องซาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอนดว้ยอตัรา 2 ลิตรต่อนาที แสดงในภาพท่ี 4.6 

 
ภาพที ่4.6 แผนภาพการปลูกผลึกโพลีดว้ยเทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิสูง (Melting method) 
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 จากนั้นท าใหผ้ลึกเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว และน าผลึกท่ีไดม้าบดดว้ยครกอาร์เกทและท าการ
ขจดัส่ิงเจือปนโดยการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขม้ขน้ 1 Normal เป็นเวลา 10 นาที น าผลึก
ท่ีไดไ้ปลา้งด้ วยน ้ากลัน่และระเหยน ้ากลัน่ออกโดยใช้  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 และในขั้นตอนสุดทา้ยน าเมด็ทีแอลดีท่ีไดไ้ปท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 825 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอนดว้ยอตัรา 2 ลิตรต่อนาที เพื่อเพิ่มความแขง็
ใหก้บัเมด็ทีแอลดีและความสะดวกกบัการน าไปใชง้านต่อไป แสดงในภาพท่ี 4.7 ถึง 4.9  
 

                   
              (ก) ก่อนการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก           (ข) หลงัจากลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความ

เขม้ขน้  1 Normal เป็นเวลา 10 นาที 
ภาพที ่4.7 ผลึกโพลีชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์ผา่นกระบวนการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 

 

     
 

ภาพที ่4.8 การอดัเมด็ผลึกโพลีใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร หนา 0.6 มิลลิเมตร 
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ภาพที ่4.9 เมด็ผลึกโพลีท่ีไดห้ลงัจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 825 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
 
4.4 ทดสอบโครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง XRD 

จากการน าผลึกทีแอลดีชนิด ลิเธียมฟลูออไรด์ (LiF): แมกนีเซียม คอปเปอร์ ซิลิกอน ไป
ท 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 ซ่ึงไดท้  าการศึกษาระนาบของผลึกท่ีได้
ดงัต่อไปน้ี  
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ภาพที ่4.10 แสดงระนาบของสารตั้งตน้ลิเธียมฟลูออไรด ์(LiF)  
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ภาพที ่ 4.11   ระนาบของผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอนท่ี 

ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์โดยใชเ้ทคนิค
การหลอมท่ีอุณหภูมิสูง 
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ภาพที ่4.12     แสดงระนาบผลึกทีแอลดีชนิด ลิเธียมฟลูออไรด์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ี

ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.00 โมลเปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.13  ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย  แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.15 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.14  ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย  แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของ สารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.30 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.15   ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย  แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.50 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.16   ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย  แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.70 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.17   ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย  แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสา รเจือ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  

20 40 60 80 100 120

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

(400)

(200)

 

 

In
te

n
s

it
y

(c
p

s
)

2 Theta (deg.)

 
ภาพที ่4.18   ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย  แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.20 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกด้ วยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.19  ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.50 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.20  ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.70 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.21  ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือด้ วย แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.90 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  
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ภาพที ่4.22  ระนาบผลึกชนิดลิเธียมฟลูออไรดท่ี์เจือดว้ย แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณ

ความเขม้ข้นของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 2.00 โมลเปอร์เซนต ์ท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแบบ
บริดจแ์มน  



55 
 

จากการศึกษาระนาบผลึกท่ีไดจ้ากกระบวนการปลูกทั้ง 2 เทคนิคพบวา่ผลึกท่ีไดจ้าก
กระบวนการปลูกผลึกดว้ยเทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิสูงแสดงระนาบของสารหลกัลิเธียม
ฟลูออไรด ์ซ่ึงต่อจากจะเรียกวา่ผ ลึกโพลี ส่วนผลึกท่ีไดจ้ากกระบวนการปลูกแบบบริดจแ์มนจะ
แสดงระนาบของสารหลกัลิเธียมฟลูออไรด ์ท่ีมีจ  านวนระนาบลดลงเน่ืองจากกระบวนการปลูกผลึก
แบบบริดจแ์มนสามารถท าใหก้ารจดัเรียงตวัของหน่วยเซลล ์ (unit cell) ของลิเธียมฟลูออไรดมี์ความ
เป็นระเบียบมากข้ึน ซ่ึงต่อจากน้ีจะเรียกวา่ผลึกเชิงเด่ียว 

 
4.5 ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติความเป็นเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 

 

     จากการศึกษาโดยไดท้ าการตดัผลึกใหมี้ขนาด 5x5x0.5 มิลลิเมตร น ้าหนกั 25 มิลลิกรัม 
จากนั้นน าเมด็ทีแอลดีท่ีไดไ้ปฉายรังสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 128 keV ท่ีปริมาณรังสี 100 mRem น าเมด็ที
แอลดีไปท าการวเิคราะห์และประเมิณค่าปริมาณรังสีดว้ยเคร่ืองอ่าน TLD รุ่น 3500 ของบริษทั 
Harshaw – Bicron โดยท าการบนัทึกขอ้มูลตั้งแต่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ถึง 300 องศาเซลเซียส  
ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

4.5.1  ผลของความเข้มข้นของสารเจือทีม่ีต่อ ความไวต่อการตอบสนองทางรังสี   
                ความไวในการตอบสนองต่อรังสีหมายถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแสงท่ีปล่อย

ออกมาจากทีแอลดีต่อหน่ึงหน่วยปริมาณรังสีท่ีทีแอลดีไดรั้บ จากการศึกษาความไวต่อการ
ตอบสนองทางรังสีของผลึกทีแอลดีท่ีไดโ้ดยไดท้  าการเปล่ียนปริมาณสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.00 - 
2.00 โมลเปอร์เซ็นต์  และเปรียบเทียบกบัทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั
Harshaw – Bicron (TLD100) ท่ีใชก้นัในเชิงพาณิชย ์ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.23 และ 4.24 
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ภาพที ่4.23   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมากบัความเขม้ขน้ของสารเจือ Mg 0.20

โมลเปอร์เซ็นต์  Cu 0.05 โมลเปอร์เซ็นต์  เม่ือท าการเปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้ ของ
สารเจือซิลิกอน  0.00 ถึง 2.00 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัจากผา่นการฉายรังสี ท่ีปริมาณ 1 
mGy. ( ฉายรังสีเอกซ์ ) 

 

จากผลการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน าผลึกโพลีและผลึกเชิงเด่ียว
ไปผา่นการฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 1mGy. พบวา่ผลึกโพลีมีปริมาณแสงประมาณ 115.39 nC และ
ผลึกเชิงเด่ียวท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอน 0.00 โมลเปอร์เซนต ์มีปริมาณแสงท่ีนอ้ย
ท่ีสุด คือประมาณ 69.04 nC และปริมาณแสงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารเจือซิลิกอนและท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอน 0.90 และ 1.50 โมลเปอร์เซนต ์มี
ปริมาณแสงมากท่ีสุด คือประมาณ 150 nC แต่ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอน 1.50, 1.70, 
1.90 และ 2.00 โมลเปอร์เซนต ์จะมีการกระจายตวัมากกวา่อาจเน่ืองมาจากความไม่สม ่าเสมอของ
ปริมาณสารเจือท่ีเติม และปริมาณแสงท่ีทีแอลดีปล่อยออกมามีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ
สารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 1.50 ถึง 2.00 อาจมีสาเหตุมาจากการเติมปริมาณสารเจือท่ีมากจนท าใหที้แอลดี
มีการดูดกลืนแสงไวบ้างส่วน 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ ของบริษทั Harshaw – 
Bicron (TLD100) พบวา่ ทีแอลดีมีความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน าไปผา่นการฉายรังสี
เอกซ์ท่ีปริมาณ 1mGy. มีปริมาณแสงประมาณ 74.99 nC  
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ภาพที ่4.24   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมากบัความเขม้ขน้ของสารเจือ Mg 0.20

โมลเปอร์เซ็นต์   Cu 0.05 โมลเปอร์เซ็นต์  เม่ือท าการเปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้ ของ
สารเจือซิลิกอน  0.00 ถึง 2.00 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัจากผา่นการฉายรังสี ท่ีปริมาณ 1 
mGy. ( ฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 ) 

 

จากผลการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน าผลึกโพลีและผลึกเชิงเด่ียว
ไปผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 1mGy. พบวา่ ปริมาณแสงท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั คือประมาณ 
30 - 40 nC และไม่มีแนวโนม้ท่ีชดัเจน 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – 
Bicron (TLD100) พบวา่ ทีแอลดีมีความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน าไปผา่นการฉายรังสี
แกมมาท่ีปริมาณ 1mGy. มีปริมาณแสงประมาณ 30.87 nC  

จากการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีของผลึกทีแอลดีชนิด  
LiF:Mg(0.20), Cu(0.05), Si(0.15) จากนั้นท าการเปล่ียนปริมาณสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.00 - 2.00 
โมลเปอร์เซ็นต ์  ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.25 
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ภาพที ่4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมา กบัความเขม้ขน้ของสารเจือ Mg 0.20

โมลเปอร์เซ็นต์   Cu 0.05 โมลเปอร์เซ็นต์  ซิกอน 0.15โมลเปอร์เซ็นต์  ซิกอน  เม่ือท าการ
เปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้ ของสารเจือโซเดี ยม 0.00 ถึง 0.50 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัจาก
ผา่นการฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 1mGy. 

 
 จากผลการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน าผลึกเชิงเด่ียวไปผา่นการ

ฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 1mGy. พบวา่ผลึกเชิงเด่ียวท่ีเจือดว้ยโซเดียมท่ี 0.05 โมลเปอร์เซ็นต์   ปล่อย
แสงออกมาไดป้ริมาณมากท่ีสุด คือประมาณ 104.20 nC และปริมาณแสงจะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือท า
การเพิ่มปริมาณสารเจือโซเดียม คือ ตั้งแต่ 0.20  ถึง 0.50 โมลเปอร์เซ็นต ์มีปริมาณแสงท่ีนอ้ยท่ีสุด 
คือประมาณ 50 ถึง 60 nC และท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือโซเดียม 0.50 โมลเปอร์เซ็นต ์จะมี
การกระจายตวัมากท่ีสุด คือ ค่า SD ประมาณ 26 nC ทั้งน้ีเน่ืองจากการปลูกผลึกดว้ยวธีิบริดจแ์มนใน
แนวตั้งน้ี ภาชนะบรรจุสารจะวางตวัในแนวตั้งฉากกบัพื้น ส่งผลใหข้ณะสารเดือด และมีสารเจือ
ปริมาณมากข้ึน แรงดึงดูดของโลกจะส่งผลต่อการกระจายตวัของสารเจือขณะปล่อยใหส้ารเยน็ตวัลง 
จึงส่งผลใหค้่าความไวในการตอบสน องต่อรังสีไม่สม ่าเสมอ  ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในกรณีท่ีเติม
สารเจือปริมาณมากเกินความจ าเป็น  
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จากการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีของผลึกทีแอลดีชนิด LiF:Mg(0.20), 
Cu(0.05), Na(0.00) จากนั้นท าการเปล่ียนปริมาณสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.00 - 2.00 โมลเปอร์เซ็นต์  
ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.26 

74.60 75.14

95.27

117.95 121.29

157.52

178.20

142.63
149.01

144.17

123.57

0

50

100

150

200

250

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

LiF:Mg, Cu, Si (0.00)
LiF:Mg, Cu, Si (0.15)
LiF:Mg, Cu, Si (0.30)
LiF:Mg, Cu, Si (0.50)
LiF:Mg, Cu, Si (0.70)
LiF:Mg, Cu, Si (0.90)
LiF:Mg, Cu, Si (1.20)
LiF:Mg, Cu, Si (1.50)
LiF:Mg, Cu, Si (1.70)
LiF:Mg, Cu, Si (1.90)
LiF:Mg, Cu, Si (2.00)

ปริมาณแสง (nC)

ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือซิลกิอน (mole % )

 
 

ภาพที ่4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาเม่ือท าการเปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้ 
ของสารเจือซิลิกอน 0.00 ถึง 2.00 โมลเปอร์เซ็นต ์หลงัจากผา่นการฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 
1mGy. 

 
จากผลการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน า ผลึกโพลีและผลึกเชิงเด่ียว

ไปผา่นการฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 1mGy. พบวา่ผลึกเชิงเด่ียวท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ
ซิลิกอน 0.00 และ 0.15 โมลเปอร์เซนต ์มีปริมาณแสงท่ีนอ้ยท่ีสุด คือประมาณ 75 nC และปริมาณ
แสงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจื อซิลิกอนและท่ีปริมาณความเขม้ขน้
ของสารเจือซิลิกอน 0.90 และ 1.20 โมลเปอร์เซนต ์มีปริมาณแสงมากท่ีสุด คือประมาณ 165 nC แต่
ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอน 1.50, 1.70, 1.90 และ 2.00 โมลเปอร์เซนต ์จะมีการ
กระจายตวัมากกวา่อาจเน่ืองมาจากความไม่สม ่าเสมอของปริมา ณสารเจือท่ีเติม และปริมาณแสงท่ีที
แอลดีปล่อยออกมามีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 1.50 ถึง 2.00 อน่ึงผลึกท่ี



60 
 

ไดจ้ากการเติมสารเจือซิลิกอน  ตั้งแต่ 1.50 ถึง 2.00  โมลเปอร์เซ็นต์  มีลกัษณะทางกายภาพค่อนขา้ง
ขาวขุ่นอาจเป็นสาเหตุใหแ้สงท่ีปล่อยออกมาออกมาไดไ้ม่ดีเน่ืองจากเกิด การดูดกลืนแสงไวบ้างส่วน
ดว้ยตวัเอง  

 
                     4.5.2   ผลของชนิดและปริมาณสารเจือทีม่ีต่อความลกึของหลุมกบัดักทีส่ร้างขึน้  

         วธีิการหาความลึกของหลุมกบัดกัอิเล็กตรอน นั้นมีวธีิศึกษาได ้2 วธีิคือ  
         1)  พิจารณาลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟท่ีไดจ้ากการกระตุน้อะตอมดว้ยความร้อน ความ 

ลึกของหลุมกบัดกัวธีิน้ีจะบอกไดด้ว้ยค่าของอุณหภูมิท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาจากหลุมกบัดกั
มากท่ีสุด 

          2)  ค  านวณจากค่าพารามิเตอร์กบัดกัพลงังานจลน์ของผลึก  ซ่ึงความสัมพนัธ์ทาง
ฟิสิกส์ของแขง็ค่าท่ีไดจ้ะบอกเป็นอิเล็กตรอนโวลต ์
 
1)  การหาความลกึของหลุมกบัดักโดยพจิารณาลกัษณะโกลว์เคิร์ฟ 
    โกลวเ์คิร์ฟ  คือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของแสงท่ีทีแอลดีปล่อย

ออกมากบั กบัอุณหภูมิห รือเวลาท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน ซ่ึงปัจจยัและตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลท าให้
โกลวเ์คิร์ฟเปล่ียนแปลงไปไดแ้ก่ อตัราการใหค้วามร้อนกบัเมด็ทีแอลดีกล่าวคือ ถา้เพิ่มอตัราการให้
ความร้อนข้ึนเป็นสองเท่าจะท าใหค้วามสูงของพีคเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าแต่ความกวา้งของพีคจะแคบ
ลง ดงันั้นในการศึกษาผูว้จิยัจึงไดค้วบคุมตวัแปรดงักล่าวโดยการ ตั้งอุณหภูมิในการอ่านปริมา ณแสง
คงท่ีทุกๆการทดลองโดยใหอ้ตัราการตั้งความร้อนแก่หวัวดัรังสีทีแอลดีท่ีไดจ้ากการทดลองตั้งแต่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสถึง 300 องศาเซลเซียส  โดยใหเ้พิ่มข้ึนดว้ยอตัราท่ีคงท่ี  10 องศาเซลเซียส
ต่อวนิาที  
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ตารางที ่4.1  แสดงผลของลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของทีแอลดีช นิด LiF:Mg(0.20), Cu(0.05), Si(0.15) 
จากนั้นท าการเปล่ียนปริมาณสารเจือโซเดียมตั้งแต่ 0.00 - 2.00 โมลเปอร์เซ็นต ์
ปริมาณารเจือ

โซเดี่ยม 
(mole %) 

ปริมาณแสง 
(nC) 

ลกัษณะโกลว์เคิร์ฟ 

0.00 74.03 

 
0.05 104.20 

 
0.10 67.45 

 

~ 136oC 
 

~ 239oC 
 

~ 260oC 
 

~ 143oC 
 

~ 236oC 
 

~ 264oC 
 

~ 238oC 
 

~ 275oC 
 ~ 151oC 
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0.15 79.10 

 
0.20 58.10 

 
0.30 51.79 

 
0.40 60.68 

 

~ 156oC 
 

~ 252oC 
 

~ 277oC 
 

~ 162oC 
 

~ 264oC 
 

~284oC 
 

~ 140oC 
 

~ 239oC 
 

~ 262oC 
 

~ 156oC 
 

~ 255oC 
 

~ 277oC 
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0.50 53.08 

 
 

ารางที ่4.2  แสดงผลของลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของทีแอลดีชนิด  LiF:Mg(0.20), Cu(0.05), Na(0.05) 
จากนั้นท าการเปล่ียนปริมาณสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.15 – 0.90 โมลเปอร์เซ็นต ์
ปริมาณารเจือ

ซิลกิอน 
(mole %) 

ปริมาณแสง 
(nC) 

ลกัษณะโกลว์เคิร์ฟ 

0.15 90.60  

 
 

0.30 168.76   

~ 175oC 
 

~ 268oC 
 

~ 290oC 
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0.50 165.01  

 
 

0.70 156.82  
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0.90 129.12  

 
 

 
 
ตารางที ่4.3  แสดงผลของลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของทีแอลดีชนิด  LiF:Mg(0.20), Cu(0.05), Na(0.00) 
จากนั้นท าการเปล่ียนปริมาณสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.15 - 2.00 โมลเปอร์เซ็นต ์
ปริมาณารเจือ

ซิลกิอน 
(mole %) 

ปริมาณแสง 
(nC) 

ลกัษณะโกลว์เคิร์ฟ 

0.15 74.50 

 
0.30 75.10 

 

พคี 2 
พคี 3 

พคี 1 

พคี 2 

พคี 3 
พคี 1 
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0.50 95.27 

 
0.70 117.95 

 
0.90 157.52 

 
1.20 178.20 

 

พคี 2 
พคี 3 

พคี 1 

พคี 2 
พคี 3 

พคี 1 

พคี 2 

พคี 3 
พคี 1 

พคี 2 

พคี 3 
พคี 1 
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1.50 142.63 

 
1.70 149.01 

 
1.90 144.17 

 
2.00 123.57 

 
 
 

พคี 2 

พคี 3 

พคี 1 

พคี 2 

พคี 3 

พคี 1 

พคี 2 

พคี 3 

พคี 1 

พคี 2 

พคี 3 

พคี 1 พคี 4 
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จากการศึกษาลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกทีแอลดีท่ีไดโ้ดยไดท้  าการเปล่ียนปริมาณ
สารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.15 ถึง 2.00 โมลเปอร์เซ็นต ์ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 5.4 ถึง 5.15 

 

 
 
ภาพที ่ 4.27    ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกโพลีชนิดลิเธียมฟลูออไรด์ ท่ีเจือดว้ย แมกนีเซียม คอป

เปอร์ ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ 
 

จากการศึกษาลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของทีแอลดีท่ีปลูกไดห้ลงัจากการน าทีแอลดี ไปฉาย
รังสีเอกซ์ท่ีปริมาณรังสี 1mGy.  พบวา่ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟท่ีไดเ้ม่ือเติมปริมาณสารเจือซิลิ กอน 0.15, 
0.30 0.50 และ 0.70 โมลเปอร์เซนต ์พบวา่มีลกัษณะคลา้ยกนัคือมีพีค 3 พีค โดยมีต าแหน่งพีคท่ี 1 ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 148 องศาเซลเซียส  ต าแหน่งพีคท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 260 องศาเซลเซียส  และ
ต าแหน่งพีคท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 276 องศาเซลเซียส ส่วนลกัษณะโกลว์ เคิร์ฟท่ีปริมาณสารเจือ
ซิลิกอน 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ พบวา่  มีพีค 3 พีค โดยมีต าแหน่งพีคท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 137 
องศาเซลเซียส  ต าแหน่งพีคท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 205 องศาเซลเซียส  และต าแหน่งพีคท่ี 3 ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 274 องศาเซลเซียส   ส่วนลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟท่ีป ริมาณสารเจือซิลิกอน 1.20 โมล
เปอร์เซนต ์ พบวา่มีพีค 3 พีค โดยมีต าแหน่งพีคท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 102 องศาเซลเซียส ต าแหน่ง
พีคท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 162 องศาเซลเซียส  และต าแหน่งพีคท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 265 องศา
เซลเซียส และท่ีปริมาณสารเจือซิลิกอน 1.50 โมลเปอร์เซนต ์ พบวา่มีพีค 4 พีค โดยมีต าแหน่งพีคท่ี 
1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส  ต าแหน่งพีคท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส  
และต าแหน่งพีคท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 261 องศาเซลเซียส และต าแหน่งพีคท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส และลกัษณะโกลวเ์ คิร์ฟท่ีปริมาณซิลิกอนท่ี 1.70 ถึง 2.00 โมล
เปอร์เซนต ์พบวา่ มีลกัษณะคลา้ยกนัคือมีพีค 3 พีค โดยมีต าแหน่งพีคท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 
องศาเซลเซียส  ต าแหน่งพีคท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 185 องศาเซลเซียส  และต าแหน่งพีคท่ี 3 ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 260 องศาเซลเซียส  
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ส่วนลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  
Harshaw – Bicron  (TLD100) มีต าแหน่งพีคท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 165 องศาเซลเซียส  ต าแหน่ง
พีคท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 207 องศาเซลเซียส  ต าแหน่งพีคท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 258 องศา
เซลเซียสและต าแหน่งพีคท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 300  องศาเซลเซียส 

 
                  2 )  การหาความลกึของหลุมกบัดักโดยวธีิค านวณจากค่าพารามิเตอร์กบัดักพลงังานจลน์
ของผลกึ 

   ไดท้  าการทดลองค านวณค่าพารามิเตอร์กบัดกัพลงังานจลน์ของผลึกโพลี ผลึก
เชิงเด่ียว และผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron (TLD100)  
โดยใชเ้ทคนิคการเปล่ียนอตัราการใหค้วามร้อนท่ีใชใ้นการอ่านค่าปริมาณแสงตั้งแต่ 1 องศา
เซลเซียส ถึง  20 องศาเซลเซียส มีขั้นตอนดงัน้ี คือน าเมด็ผลึกท่ีไดไ้ปฉายรังสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 128 
keV ท่ีปริมาณรังสี 3 mGy.  จากนั้นท าการวเิคราะห์และประเมินค่าปริมาณรังสีดว้ยเคร่ืองอ่าน TLD 
รุ่น 3500 ของบริษทั Harshaw – Bicron โดยท าการบนัทึกขอ้มูลตั้งแต่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ถึง 
300 องศาเซลเซียส  และท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึกท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 องศาเซลเซียส
ต่อวนิาที ตามล าดบั จากนั้นท าการบนัทึกลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟดว้ยโปรแกรม CGCD แสดงในภาพท่ี 
4.28 ถึง 4.40   
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ภาพที ่4.28  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกโพลี บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือ

เปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

Tm 
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LiF:Mg, Cu, Si(0.00)
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ภาพที ่4.29  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(0.00) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  
LiF:Mg, Cu, Si(0.15)
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ภาพที ่ 4.30 ต าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(0.15) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

LiF:Mg, Cu, Si(0.30)
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ภาพที ่ 4.31  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(0.30) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

Tm 

Tm 
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LiF:Mg, Cu, Si(0.50)
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ภาพที ่ 4.32 ต าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(0.50) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

LiF:Mg,Cu, Si(0.70)
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ภาพที ่ 4.33  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(0.70) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  
 

Tm 
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LiF:Mg, Cu, Si(0.90)
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ภาพที ่4.34  ต าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(0.90) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  
 

LiF:Mg, Cu, Si(1.20)
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ภาพที ่4.35  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(1.20) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

Tm 

Tm 
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LiF:Mg, Cu, Si(1.50)
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ภาพที ่4.36  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(1.50) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  
 

LiF:Mg, Cu, Si(1.70)
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ภาพที ่4.37  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(1.70) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  
 

Tm 

Tm 
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LiF:Mg, Cu, Si(1.90)
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ภาพที ่4.38  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),  Si 

(1.90) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

LiF:Mg, Cu, Si(2.00)
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ภาพที ่4.39 ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05),Si(2.00) 

บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก 
 

Tm 

Tm 
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ภาพที ่4.40  ต  าแหน่งอุณหภูมิพีคหลกั (Tm) ของผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์อง

บริษทั Harshaw – Bicron (TLD100) บนัทึกดว้ยโปรแกรม CGCD เม่ือเปล่ียนแปลง
อตัราอุณหภูมิท่ีใหก้บัเมด็ผลึก  

y = 8648.1x - 5.1434

R
2
 = 0.9947

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021

1/Tm

ln
(T

m
2
/B

)

LiF:Mg, Cu, Si (0.9)  Poly

Linear (LiF:Mg, Cu, Si (0.9)

Poly)

 
ภาพที ่ 4.41  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี
ใหก้บัผลึกโพลีท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s 

y = 18182x - 23.79
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ภาพที ่ 4.42  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (0.00)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  

 

Tm 
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y = 19337x - 26.441
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ภาพที ่4.43  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (0.15)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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ภาพที ่ 4.44  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (0.30)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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ภาพที ่4.45  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (0.50)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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y = 14323x - 16.821
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ภาพที ่4.46  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (0.70)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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ภาพที ่4.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (0.90)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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ภาพที ่ 4.48 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (1.20)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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y = 9920.8x - 7.7155

R
2
 = 0.9472

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021

1/Tm

ln
(T

m
2

/B
)

LiF:Mg, Cu, Si (1.50) 

Linear (LiF:Mg, Cu, Si

(1.50) )

 
ภาพที ่4.49  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (1.50)  เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  

y = 16767x - 21.702
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ภาพที ่ 4.50   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (1.70) เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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ภาพที ่ 4.51 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (1.90) เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  
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y = 14089x - 16.243
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ภาพที ่ 4.52 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกเชิงเด่ียวชนิด  LiF : Mg 
(0.20), Cu (0.05), Si (2.00) เม่ือท าการเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  

 

 
ภาพที ่ 4.53 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  Logarithm ของ 2

mT กบั 1/Tm ของผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron (TLD100)  เม่ือท าการเปล่ียน
อุณหภูมิท่ี 1, 5, 7, 11 และ 17 °C/s  

จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าค านวณโดยใชโ้มเดลของแรนดอลลแ์ละวลิคินส์  ซ่ึงเป็นไปตาม
สมการท่ี 1 

 

sk

E

Tk

ET

m

m ln
1

)(ln
2




           (1) 

 
เม่ือ 

mT  คือ ต าแหน่งอุหภูมิของพีคหลกั 
          คือ อตัราความร้อนท่ีใหก้บัเมด็ทีแอลดีขณะอ่านปริมาณแสง 

  K   คือ ค่าคงท่ี Boltzmann’s 
       E   คือ activation energy  
        s   คือ frequency factor 
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จากการศึกษาเม่ือท าการค านวณในเบ้ืองตน้พบวา่ผลึกท่ีไดมี้ความเขม้แสงเทอร์โมลู
มิเนสเซนตไ์ม่เปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มค่ าอตัราการใหค้วามร้อนท่ีใชใ้นการอ่านค่าปริมาณแสงตั้งแต่ 1 
ถึง 20 องศาเซลเซียส มีโกลวเ์คิร์ฟท่ีใหอุ้ณหภูมิของพีคหลกัพีคเดียวและต าแหน่งอุณหภูมิของพีค
หลกัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการใหค้วามร้อนโดยมีความสัมพนัธ์เป็นแบบพลงังานจลน์ล าดบัท่ี
หน่ึง ซ่ึงเป็นไปตามโมเดลของแรนดอลลแ์ละวลิคินส์ ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 
ตารางที ่ 4.4  ค่าพารามิเตอร์กบัดกัพลงังานจลน์ของผลึกลิเธียมฟลูออไรด ์: แมกนีเซียม คอปเปอร์ 

และซิลิกอน  
 

ชนิดทแีอลดี 
LiF: Mg(0.2), Cu(0.05), Vary Si 

(mole %) 

                   
ค่าพารามิเตอร์กบัดักพลงังานจลน์ 

E(eV) s (sec-1) 
Poly 0.7449 1.481e6 

Si (0.00) 1.5662 3.904x1014 
Si (0.15) 1.6657 5.882x1015 
Si (0.30) 1.5152 3.046x1014 
Si (0.50) 1.3725 8.972x1012 
Si (0.70) 1.2338 2.893x1011 
Si (0.90) 1.0082 1.041x109 
Si (1.20) 1.0621 3.309x109 
Si (1.50) 0.8546 2.225x107 
Si (1.70) 1.4443 4.461x1013 
Si (1.90) 1.1860 8.201x1010 
Si (2.00) 1.2136 1.596x1011 
TLD 100 1.0941 1.669x1010 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ผลึกโพลีเม่ือท าการค านวณจะไดค้่า  E เท่ากบั 0.7449 eV และค่า 

s เท่ากบั 1.481x106 sec-1 และในผลึกเชิงเด่ียวท่ีปริมาณความเขม้ขน้สารเจือซิลิกอน 0.00 โมล
เปอร์เซนต ์ไดค้่า  E เท่ากบั 1.5662 eV และค่า s เท่ากบั 3.904x1014 sec-1 ท่ีปริมาณความเขม้ขน้
สารเจือซิลิกอน 0.15 โมลเปอร์เซนต ์ไดค้่า  E เท่ากบั 1.6657 eV และค่า s เท่ากบั 5.882x1015 sec-1 
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และเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้สารเจือซิลิกอนจะท าใหค้่า  E และ s มีแนวโนม้ลดลงตามล าดบั  
ส่วนผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron (TLD100)ไดค้่า E 
เท่ากบั 1.0941 eV และค่า s เท่ากบั 1.669x1010 sec-1 

 
4.5.3  ผลของปริมาณรังสีทีม่ีต่อความไวในการตอบสนองต่อรังสี 

     การวดัปริมาณรังสีดว้ยทีแอลดีนั้นจดัวา่เป็นการวดัปริมาณรังสีทางออ้มโดยใชห้ลกัการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาจากทีแอลดีกบัปริมาณรังสีท่ีทีแอลดีไดรั้บมาก่อน
หนา้นั้น  โดยทีแอลดีท่ีดีจะตอ้งความสัมพนัธ์ของปริมาณดงักล่าวแบบเป็นเชิงเส้น 

   จากการน าทีแอลดีไปฉายรังสีเอกซ์ท่ี ปริมาณรังสีตั้งแต่ 0.10, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 
และ 3.00 mGy. และน าไออ่านค่าปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาจากทีแอลดี ไดผ้ลการทดลองในภาพท่ี 
4.54 ถึง 4.65 
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ภาพที ่ 4.54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมากบัปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณต่าง ๆ 

กนัของผลึกโพลีชนิด LiF : Mg (0.20), Cu (0.05), Si (0.90)  
 

y = 74.33x + 13.846
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ภาพที ่ 4.55   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (0.15) 
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y = 93.257x + 14.187
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ภาพที ่ 4.56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (0.30) 
 

y = 131.93x + 13.821
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ภาพที ่ 4.57  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (0.50) 
 

y = 148.8x + 14.108
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ภาพที ่4.58  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (0.70) 
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ภาพที ่ 4.59  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (0.90) 
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ภาพที ่ 4.60  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (1.20) 
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ภาพที ่ 4.61  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (1.50) 
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ภาพที ่4.62  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (1.70) 
 

 
ภาพที ่ 4.63  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (1.90) 
 

 
ภาพที ่ 4.64  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกเชิงเด่ียวชนิด LiF : Mg 

(0.20), Cu (0.05), Si (2.00) 
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ภาพที ่ 4.65  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัปริมาณรังสีท่ีใหก้บัผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่าย

ในเชิงพาณิชยข์องบริษทั Harshaw – Bicron  (TLD100) 
 

จากภาพท่ี 4.54 ถึง 4.65 แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณแสงท่ี ปล่อยออกมาจากทีแอลดี กบั
ปริมาณรังสีท่ีทีแอลดีไดรับมีความสัมพนัธ์กนัแบบกราฟเส้นตรง โดยมีความเป็นเชิงเส้นดี มีค่า 
correlation coefficient เท่ากบั 0.9 ทั้งทีแอลดี ผลึกโพลี ผลึกเชิงเด่ียวและผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั Harshaw – Bicron  (TLD100)  สรุปไดว้า่ทีแอลดีท่ีไดจ้ากงานวจิยั
มีคุณสมบติัขอ้น้ีทดัเทียมกบัทีแอลดีท่ีผลิตในเชิงพานิชยซ่ึ์งใชส้ารเจือเป็น Mg และ Ti ท่ีเป็นท่ีนิยม
ใชก้นัแพร่หลายในอดีต 

 

4.5.4  ผลของพลงังานของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าทีม่ีต่อความไวในการตอบสนองต่อรังสี 
 

 
 

ภาพที ่4.66   เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาเม่ือท าการเปล่ียนปริมาณ
ความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอน 0.00 ถึง 2.00 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัจากผา่นการฉาย
รังสีเอกซ์และรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 1mGy. 
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จากผลการศึกษาความไวต่อการตอบสนองทางรังสีหลงัจากน าผลึกทีแอลดี ไปผา่นก าร
ฉายรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 1mGy. พบวา่ ผลึกเชิงเด่ียวท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารเจือซิลิกอน 0.00 – 0.50 โมลเปอร์เซนต ์เม่ือน าไปทดสอบกบัรังสีเอกซ์จะมีปริมาณแสงมากกวา่
การน าไปทดสอบกบัรังสีแกมมาประมาณ 1 เท่า และท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอน 0.70 
– 2.00 โมลเปอร์เซนต ์เม่ือน าไปทดสอบกบัรังสีเอกซ์จะมีปริมาณแสงมากกวา่การน าไปทดสอบกบั
รังสีแกมมาประมาณ 2 เท่า 

ดงันั้นในการศึกษาคุณสมบติัของทีแอลดี ในส่วนของลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟ  ความเป็นเชิง
เส้น การตกคา้งของปริมาณแสง การน ากลบัมาใชง้านซ ้ าๆ และการค านวณหาค่าพารา มิเตอร์กบัดกั
พลงังานจลน์ของผลึก ผูว้จิยัจะท าการศึกษาโดยใชก้ารทดสอบกบัรังสีเอกซ์เท่านั้น 
 

 

4.5.4    การตกค้างของปริมาณแสง (Residual Dose) 
                 การศึกษาสัญญาณแสงตกคา้งในผลึกโพลี ผลึกเชิงเด่ียวและผลึกทีแอลดีท่ี

ผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron (TLD100)  ท าการทดสอบคุณสมบติั
การตกคา้งของปริมาณแสง โดยฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 1 mGy. จากนั้นท าการอ่านปริมาณแสง
ไดผ้ลการทดลอง แสดงในภาพท่ี 4.50 

 

 
 

ภาพที ่ 4.67   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณจ านวนคร้ังในการอ่านซ ้ า กบัปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมา 
หมายเหตุ :  การอ่าน หมายถึง การกระตุน้อะตอมดว้ยเทคนิคการใหค้วามร้อนตั้งแต่ 60 องศาเซลเซียส 

ถึง 300   องศาเซลเซียส 
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  จากการศึกษาปริมาณแสงตกคา้งในผลึกโพลีและผลึกเชิงเด่ียวเม่ือท าการฉายรังสี
เอกซ์ท่ีปริมาณ 1 mGy.  จากนั้นท าการอ่านปริมาณแสงซ ้ า 5 คร้ัง เพื่อทดสอบปริ มาณแสงตกคา้ง 
พบวา่หลงัจากอ่านปริมาณแสงคร้ังท่ี 2 ปริมาณแสงตกคา้งของผลึกโพลีจะมีค่าประมาณ 39 nC และ
เม่ืออ่านในคร้ังท่ี 5 จะมีปริมาณแสงตกคา้งประมาณ 15 nC อาจเน่ืองมาจากสีของผลึกโพลีมีสีขาว
ขุ่น ดงันั้นเม่ือท าการอ่านปริมาณแสงผลึกจะมีการดูดกลืนแสงไวบ้างส่วนผลึก จึงไม่สามารถปล่อย
แสงออกมาไดท้ั้งหมด  ส่วนในผลึกเชิงเด่ียวท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือซิลิกอนตั้งแต่ 0.00 
ถึง 2.00 โมลเปอร์เซนต ์ หลงัจากอ่านปริมาณแสงคร้ังท่ี 2 พบวา่ปริมาณแสงตกคา้งของผลึกมี
ค่าประมาณ 20 nC และเม่ืออ่านในคร้ังท่ี 5 จะมีปริมาณแสงตกคา้งประมา ณ 5 nC ซ่ึงมีปริมาณแสง
ตกคา้งนอ้ยมาก เน่ืองมาจากผลึกเชิงเด่ียวท่ีปลูกไดมี้สีขาวใส ดงันั้นผลึกจึงไม่มีการดูดกลึนแสงไว้
ในตวัเอง ซ่ึงนบัวา่เป็นคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านทางดา้นการวดัปริมาณรังสี 

ในส่วนผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron 
(TLD100) นั้น พบวา่หลงัจากอ่านปริมาณแสงคร้ังท่ี 2 ปริมาณแสงตกคา้งของผลึกโพลีจะมี
ค่าประมาณ 10 nC และเม่ืออ่านในคร้ังท่ี 5 จะมีปริมาณแสงตกคา้งประมาณ 5 nC 

 

 
 

         4.5.5   การทดสอบคุณสมบัติการจางหายของสัญญาณแสง (Fading) 
 
               ผลการศึกษา การทดสอบคุณสมบติัการจางหายของสัญญาณ (Fading) TLD LiF (Mg:0.2 
mol%  Cu:0.05 mol%   Si:0.9 mol%  )  โดยการน า TLD จ านวน 15 เมด็             ไปแอนนีลเพื่อไล่
อิเล็กตรอนลงจากกบัดกัอิเล็กตรอนท่ีอุณภูมิ 400 °C เป็นเวลา 1 ชม. จากนั้นน าเมด็ TLD ไปฉายรังสี
เอก็ซ์ท่ีเทคนิคการฉาย   30  mA  100 kV ปริมาณรังสี Dose 300 mRem  แลว้อ่านดว้ยเคร่ืองอ่าน 
TLD โดยน าออกมาอ่านคร้ังละ 3 เมด็ ในวนัท่ี  7  วนัท่ี 14   วนัท่ี 30  วนัท่ี 60 และวนัท่ี 90 หลงัจาก
ฉายรังสี ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 
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 ตารางที ่4.5 แสดงค่าสัญญาณแสงท่ีปล่อยมาจากทีแอลดี หลจัากทิ้งช่วงเวลาการอ่านปริมาณแสง
หลงัจากฉายรังสีท่ีเวลาแตกต่างกนั 

TLD Chip No Time(Days) Reading (nC) ±SD 
B5  

7 
 

251.5 

    254.1±4.702 
 D7 259.5 
J6 251.1 
C5  

14 
 

255.9 

255.1±1.044 
F10 255.3 
G6 253.9 
D10 

30 
 

289.9 

558.7 ±27.83 
H3 249.6 
E2 236.5 
E1  

60 
 

268.7 

262.9±10.24 
F3 251.1 
E6 268.9 
E8  

90 
 

268.9 

263.0±10.27 
L7 251.1 

A10 268.9 
 

จากตารางท่ี 4.5 น ามาขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัภาพท่ี 4.68                          

 
 
ภาพที ่4.68 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ของสัญญาณแสง ( TL Reading ;nC) กบัเวลา (Time;Days) 
เพื่อวเิคราะห์การจางหายไปของสัญญาณแสง (Fading) 
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                จากภาพท่ี 4.68 แสดงใหเ้ห็นวา่ ในการอ่าน ที แอล ดี ดว้ยเคร่ืองอ่าน ที แอล ดี หลงัจาก
การฉายรังสีและทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งผลท่ีได ้ไม่พบการเปล่ียนแปลงของสัญญาณแสง  กล่าวอีกนยั
หน่ึงก็คือไม่พบการจางหายไปของสัญญาณแสงนัน่เอง ซ่ึงเป็นคุณส าบติัท่ีส าคญัประการหน่ึง                                                       
 

4.5.6   การศึกษาการน ากลบัมาใช้งานซ ้าของทแีอลดี 
                จากการทดสอบคุณสมบติัการน าผลึกโพลี ผลึกเชิงเด่ียว และผลึกทีแอลดีท่ี

ผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron (TLD100) โดยใชง้านซ ้ า ๆ จ านวน 5 
คร้ัง หลงัจากการฉายรังสีเอกซ์ท่ีปริมาณ 1 mGy.  จากนั้นท าการอ่านปริมาณแสงท่ีไดผ้ลการทดลอง 
แสดงในภาพท่ี 4.69 

 

 
ภาพที ่ 4.69  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแสงกบัจ านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็ผลึก 
 

จากการศึกษาปริมาณแสงท่ีไดห้ลงัจากน าผลึกโพลี  ผลึกเชิงเด่ียวและผลึกทีแอลดีท่ีผลิต
และจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron (TLD100) ไปฉายรังสีเอกซ์ ท่ีปริมาณ 1 
mGy. จากนั้นอ่านปริมาณแสงท่ีไดแ้ละท าการน าผลึกมาใชง้านซ ้ า 5 คร้ัง เพื่อทดสอบปริมาณแสงท่ี
ไดโ้ดยคิดเทียบกบัปริมาณแสงท่ีไดจ้ากการใชง้านคร้ังท่ี 1 พบวา่ปริมาณแสงโดยเฉล่ียท่ีไดใ้นผลึก
โพลีจะลดลงประมาณ 35 เปอร์เซนต ์ ส่วนในผลึกเชิงเด่ียวท่ีปริมาณความเ ขม้ขน้สารเจือซิลิกอน 
0.00 และ 0.15 โมลเปอร์เซนต ์ พบวา่ปริมาณแสงโดยเฉล่ียจะลดลงประมาณ 5 เปอร์เซนต ์ท่ีปริมาณ
ความเขม้ขน้สารเจือซิลิกอน 0.30, 0.50, 0.70 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ พบวา่ปริมาณแสงโดยเฉล่ีย

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
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จะลดลงประมาณ 10 เปอร์เซนต ์ และท่ีปริมาณความเขม้ขน้สารเจือ ซิลิกอน 1.20 ถึง 2.00 โมล
เปอร์เซนต ์พบวา่ปริมาณแสงโดยเฉล่ียจะมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เปอร์เซนต ์  เน่ืองมาจากผลึกมีสี
ขาวขุ่นท าใหเ้กิดการดูดกลืนปริมาณแสงไวบ้างส่วน  

ในส่วนผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  Harshaw – Bicron 
(TLD100) นั้น พบวา่ปริมาณแสงโดยเฉล่ียจะมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เปอร์เซนต ์  เน่ืองมาจากผลึกมี
สีขาวขุ่นท าใหเ้กิดการดูดกลืนปริมาณแสงไวบ้างส่วน  

 

ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกโพลีและผลึกเชิงเด่ียวเม่ือผา่นการใชง้านซ ้ า 5 คร้ัง แสดงใน
ภาพท่ี 4.70 ถึง 4.83 

    
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.71   ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกโพลีชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์ 
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ก่อนและหลงัการ
ใชง้านซ ้ า ๆ 

 

จากภาพท่ี 4.71 ลกัษณะ โกลวเ์คิร์ฟของผลึกโพลีหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีพีค
เกิดข้ึน 3 พีค คือพีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 152 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิ
ประมาณ 198 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 268 องศาเซลเซียส 
 

~ 152oC 

~ 268oC 

~ 198oC 

~ 152oC 
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(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.72  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.00 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

  จากภาพท่ี 4.72 พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีคหลกั 1 พีคท่ีต าแหน่งอุณหภูมิ
ประมาณ 236 องศาเซลเซียส และหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีการเปล่ียนต าแหน่งของพีคท่ี
ต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 267 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าต่างกนัประมาณ 31 องศาเซลเซียส 
 

   
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.73  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.15 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

  จากภาพท่ี 4.73พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 151 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 238 องศาเซลเซียสและพีค 
3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียสและหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

~ 236oC ~ 267oC 

~ 238oC 
 

~ 275oC 
 ~ 151oC 

 

~ 272.oC 
 

~ 148oC 
 

~ 191oC 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
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พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 148 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 
191 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 272 องศาเซลเซียส 
 

     
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่  4.74  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.30 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

  จากภาพท่ี 4.74 พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 154 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 265 องศาเซลเซียส และพีค 
3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 280 องศาเซลเซียสและหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 
พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 165 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 
200 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 284 องศาเซลเซียส 

 

   
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.75  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซีย ม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.50 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

~ 300oC 
 

~ 265oC 
 

~ 280oC 
 

~ 154oC 
 

~ 284oC 
 

~ 165oC 
 

~200oC 
 

~ 171oC 
 

~ 274oC 
 

~ 152oC 
 

~ 270oC 
 

~ 191oC 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
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  จากภาพท่ี 4.75 พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 171 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 274 องศาเซลเซียส และพีค 
3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค  3 
พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 152 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 
191 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส 
 

   
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.76 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.70 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

  จากภาพท่ี 4.76พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 157 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 264 องศาเซลเซียส และพีค 
3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 285 องศาเซลเซียสและหลงัจาก การใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 
พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 
191 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 271 องศาเซลเซียส 

 

 
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.77 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

~ 157oC 
 

~ 274oC 
 

~ 159oC 
 

~ 274oC 
 

~205oC 
 

~201oC 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

~ 157oC 
 

~ 264oC 
 

~ 285oC 
 

~ 150oC 
 

~ 271oC 
 

~191oC 
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จากภาพท่ี 4.77 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม 
คอปเปอร์ ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 0.90 โมลเปอร์เซนต ์ พบวา่
ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 157 องศาเซลเซียส พีค 
2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 205 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 274 องศา
เซลเซียสและหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 
159 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 201 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 274 องศาเซลเซียส 
 

   
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.78  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.20 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

จากภาพท่ี 4.78 พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 113 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 163 องศาเซลเซียส และพีค 
3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 265 องศาเซลเซียสและหลงัจากการใช้ งานซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 
พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 152 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 
191 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 268 องศาเซลเซียส 

~ 152oC 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

~ 163oC 
 

~ 265oC 
 

~ 268oC 
 

~ 113oC 
 

~ 191oC 
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(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.79  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.50 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

จากภาพท่ี 4.79 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม 
คอปเปอร์ ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.50 โมลเปอร์เซนต ์ พบวา่
ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 4 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส พีค 
2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 161 องศาเซลเซียส พีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 261 องศา
เซลเซียสและพีค 4 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่
มีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 184 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่ง
อุณหภูมิประมาณ 207 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 268 องศาเซลเซียส 

 

 
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.80  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.70 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

~ 300oC 
 

~ 261oC 
 

~ 184oC 
 

~ 268oC 
 

~ 161oC 
 ~ 121oC 

 

~ 207oC 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

~ 149oC 
 

~ 193oC 
 

~ 271oC 
 

~ 143oC 
 

~ 268oC 
 

~ 188oC 
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จากภาพท่ี 4.80 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : 
แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.70 โมล
เปอร์เซนต ์ พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 143 
องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 188 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิ
ประมาณ 268 องศาเซลเซียสและหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ี
ต าแหน่งอุณหภูมิประ มาณ 149 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 193 องศา
เซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 271 องศาเซลเซียส 

 

  
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.81  ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิ งเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.90 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

จากภาพท่ี 4.81 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : 
แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ี ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 1.90 โมล
เปอร์เซนต ์ พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 140 
องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 186 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิ
ประมาณ 262 องศาเซลเซียส แ ละหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ี
ต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 163 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 202 องศา
เซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

~ 275oC 
 

~ 202oC 
 ~ 163oC 

 

~ 186oC 
 

~ 262oC 
 

~ 140oC 
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(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.82 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : แมกนีเซียม คอปเปอร์
ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 2.00 โมลเปอร์เซนต ์ก่อน
และหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

จากภาพท่ี 4.82 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ ฟของผลึกเชิงเด่ียวชนิดลิเธียมฟลูออไรด ์ : 
แมกนีเซียม คอปเปอร์  ซิลิกอน ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ 0.20, 0.05 และ 2.00 โมล
เปอร์เซนต ์ พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 2 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 182 
องศาเซลเซียส และพีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 263 องศาเซลเซียส และหลงัจากการใชง้านซ ้ า 
พบวา่มีต าแหน่งพีค 3 พีค คือ พีค 1 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 166 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ี
ต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 205 องศาเซลเซียส และพีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 274 องศา
เซลเซียส 

 

 
(ก) ก่อนการใชง้านซ ้ า                                           (ข) หลงัการใชง้านซ ้ า  

ภาพที ่ 4.83 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกทีแอลดีท่ีผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยข์องบริษทั  
Harshaw – Bicron (TLD100) ก่อนและหลงัผา่นการใชง้านซ ้ า ๆ 

 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

      จ  านวนคร้ังท่ีใชง้านซ ้ าของเมด็TLD 
 

ปริ
มา
ณแ

สง
(nC

) 
 

~ 182oC 
 

~ 263oC 
 

~ 166oC 
 

~ 205oC 
 

~ 274oC 
 

~ 156oC 
 

~ 165oC 
 

~ 207oC 
 

~ 258oC 
 

~300 oC 
 

~ 204oC 
 

~ 248oC 
 

~300 oC 
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จากภาพท่ี 4.83 ลกัษณะโกลวเ์คิร์ฟของผลึกทีแอลดีท่ีผลิต และจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์
ของบริษทั Harshaw – Bicron (TLD100) พบวา่ก่อนการใชง้านซ ้ ามีต าแหน่งพีค 4 พีค คือ พีค 1 ท่ี
ต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ  165 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 207 องศา
เซลเซียส พีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 258 องศาเซลเซียส และพีค 4 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส และหลงัจากการใชง้านซ ้ า พบวา่มีต าแหน่งพีค 4 พีค คือ พีค 1 ท่ี
ต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 156 องศาเซลเซียส พีค 2 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 204 องศา
เซลเซียส พีค 3 ท่ีต าแหน่งอุณหภูมิประมาณ 248 องศาเซลเซียสและพีค 4 ท่ีต าแหน่ง อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือผา่นการใชง้านซ ้ า ต าแหน่งพีค 1, 2 และ 3 จะเล่ือน
มาท่ีต าแหน่งอุณหภูมิต ่ากวา่ประมาณ 10 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 4.6   หาค่า effective atomic number  และparameter  ต่างๆทีสั่มพนัธ์กนัโดยใช้เทคนิคทาง
นิวเคลยีร์เปรียบเทยีบกบัการใช้โปรแกรม XCOM 

        ส าหรับหวัขอ้น้ีไดน้ าเสนอไวใ้นภาคผนวก ก  ในบทความวจิยัส าหรับการเผยแพร่ 
 

4.7  การเปรียบเทยีบผลทั้งหมดกบัทแีอลดีทีผ่ลติในเชิงพานิชย์จากต่างประเทศ  
          ผูว้จิยัจึงไดน้ าทีแอลดีดงักล่าวไปใชง้านจริงในการพฒันางานวดัปริมาณ 
รังสีของโรงพยาบาลศิริราช   ศูนยม์ะเร็งอุบลราชธานี   และโรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค ์       
ผลงานวจิยัดงักล่าวดงัแสดงในภาคผนวก ข ผลงานวจิยัท่ีไดรั้บเผยแพร่แลว้ รวม 4 เร่ือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


