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Quality control  of crucial technical parameters of the diagnostic x-ray equipments are 
necessary and important to protect the patients from unnecessary exposure during diagnostic 
radiography. A multi-electronic detectors can be used to determine the tube high voltage  supply 
or kilovolt peak (kVp) also as exposure time and output or dose from one exposure. Half Value 
Layer or HVL can be analysed using radiation detector and the set of aluminium filters. The 
developed Test  kit  from this research could be used to analyse the kVp , HVL and output 
simultaneously. It was found that  the ratio of reading  from TLD 200 filtered by the  copper 
filters which  thickness were 0.2 and 1.5 milimetre was proportional to the kVp. This was used as 
a calibration graph to determine the unknow kVp. To determine the HVL, signal from TLD 700 
filtered by the set of aluminium filters which thickness were 1.3, 2.6 and 4.0 milimetre and also 
unfiltered signal  were used . The output  was determined using unfiltered TLD signal. The  
Test  kit  can be used to determine the kVp of most diagnostic X-ray equipments , 1 phase or 3 
phase and high frequency . From the  results of field trial , this Test  kit could detect four  
x-ray equipments which were  not comply to the standard for  kVp  and one for HVL . The 
results were corresponded to the measurement of the standard quality assurance instrument.  The 
dimension of the Test kit  was not suitable for  determining the HVL and output of dental  
x- ray  equipments due to limitation of their cones size and thickness of aluminium. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 
  การนําเครื่องผลิตรังสีเอกซมาใชประโยชนในประเทศไทย   เร่ิมมาตั้งแตป  2471  
โดยเริ่มนํามาใชในการวินิจฉัยโรคทางการแพทย ตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชงานในดานอื่น 
เชน การรักษาโรคมะเร็ง  การวินิจฉัยโรคฟน การวินิจฉัยโรคสัตว  นอกจากนั้นยังมีการนําเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซมาใชในงานวิจัย งานดานอุตสาหกรรม เชนงานถายภาพทางรังสีเพื่อตรวจสอบขอ 
บกพรองของชิ้นงานเปนตน  รังสีเอกซอาจทําอันตรายกับผูที่เกี่ยวของไดดังนั้นเพื่อควบคุมอันตราย 
ดังกลาว จึงมีประกาศแนบทายพระราชบัญญัติปรมาณูเพื่อสันติ  พ.ศ. 2504 [ 1 ]  ใหผูใชและครอบ
ครองเครื่องผลิตรังสีเอกซตองขออนุญาตใชและผลิตรังสีเอกซ เร่ิมมีการดูแลดานความปลอดภัย
ของเครื่องผลิตรังสีเอกซตามพระราชบัญญัติดังกลาวในป พ.ศ. 2512 โดยกองปองกันอันตรายจาก
รังสี (ปจจุบันเปลี่ยนเปนกองรังสีและเครื่องมือแพทย) กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง         
สาธารณสุข ซ่ึงมีหนาที่ดูแลเรื่องของความปลอดภัยทางรังสีของเครื่องและหองเอกซเรย      สําหรับ
เครื่องจะตองมีรังสีร่ัว (Leakage  radiation)  ไมเกิน  100  mR/hr  ที่ระยะหางจากโฟกัสของหลอด  
รังสีเอกซ 1 เมตร ตามขอกําหนดของคณะกรรมมาธิการปองกันอันตรายจากรังสีระหวาง
ประเทศ(International Committee on Radiological  Protection : ICRP [  2   ] )  ในสวนของหองที่ติด
ตั้งเครื่องผลิตรังสีเอกซมีการตรวจวัดระดับรังสี ดานนอกของผนังหองและประตูหอง  หากระดับ
ของรังสีเกินขอกําหนดของ  ICRP  จะตองมีการแกไขโดยการเพิ่มความหนาของผนังหองหรือบุ
ผนังหองดวยตะกั่ว  โดยทั่วไปหากผนังหองกออิฐ ฉาบปูน จะตองมีความหนาไมต่ํากวา 20 
เซนติเมตร  หากเลือกที่จะบุตะกั่วตองใชตะกั่วหนาไมต่ํากวา  1  มิลลิเมตร  สําหรับผนังดานที่ปอง
กันรังสีทุติยภูมิ (Secondary  radiation)  และบุตะกั่วหนาไมต่ํากวา  2  มิลลิเมตร สําหรับผนังดานที่
ปองกันรังสีปฐมภูมิ  (Primary radiation)  สวนใหญของเครื่องผลิตรังสีเอกซ เปนเครื่องที่ใชงาน
ดานการวินิจฉัยโรคทางการแพทย  ซ่ึงมีบุคลากรที่เกี่ยวของอยู  3 ประเภท  ประเภทที่หนึ่ง ไดแก 
แพทย     ผูชวยแพทย และเจาหนาที่ผูควบคุมเครื่องกําเนิดรังสี  ประเภทที่สองไดแก คนไขที่จะเขา
รับการวินิจฉัยโรคและประเภทที่สามไดแกประชาชนทั่วไปที่อยูหรือผานเขามาในบริเวณหอง
เอกซเรย  บุคลากรประเภท ที่หนึ่ง ไดรับการคุมครองความปลอดภัยดานรังสีจากการตรวจสอบ
ใหบริเวณที่ปฏิบัติงานตองมีระดับรังสีอยูในเกณฑที่ปลอดภัย แตบุคลากรเหลานี้มีโอกาสที่จะ
ไดรับรังสีขณะปฏิบัติงานที่หลีกเลี่ยงไมได เชนการจับคนไขหรือตองอยูในหองเอกซเรยจาก
เทคนิคการวินิจฉัยโรค แบบฟลูออโรสโคป (Fluoroscopy) บุคลากรประเภทนี้ตองใชเครื่องวัด
รังสีประจําบุคคลติดตัว   เพื่อวัดระดับรังสีที่ไดรับขณะปฏิบัติงานโดยระดับรังสีที่ไดรับตองไมเกิน
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คาโดสลิมิต              (Dose  limit) [ 3  ][ 4  ]  ที่กําหนดโดย  ICRP  ในสวนของหองเอกซเรยหากไดรับ
การตรวจสอบแลววาปลอดภัย ดังนั้นบุคลากรประเภทที่สาม ไดแก ประชาชนทั่วไปที่อยูใกลหรือ
ผานเขามาในบริเวณดังกลาวยอมมีความปลอดภัยดวย  สวนบุคลากรประเภทที่สอง ไดแก คนไขไม
มีการกําหนดระดับปริมาณรังสีที่ไดรับขณะเขารับการตรวจวินิจฉัยหรือรักษาโรคดวยรังสี  เพียงแต
มีการกําหนดหลักการใชรังสีที่เรียกวา ALARA[  5  ]  (As low as  reasonably  achievable)  โดยยึด
หลักวาใหใชระดับปริมาณรังสีต่ําที่สุดเพื่อบรรลุวัตถุประสงคอยางสมเหตุสมผลที่สุด  คนไขควร
ไดรับปริมาณรังสีนอยที่สุด  เสียคาใชจายนอยที่สุด  เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดังกลาวจึงไดมีการ
นําเอาระบบประกันคุณภาพ  (Quality  assurance : QA) [ 6  ]   มาใชในงานวินิจฉัยโรคดวยรังสีเอกซ   
โดยตองการใหภาพถายทางรังสีมีคุณภาพเพียงพอตอการวินิจฉัยโรคที่ถูกตอง หากภาพถายที่นํามา
แปลผลมีคุณภาพไมเพียงพอตอการวินิจฉัยอาจทําใหตองมีการถายภาพซ้ําอีก  ทําใหผูปวยไดรับ
ปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ตองเสียเวลา และเสียคาใชจายเพิ่ม  การวินิจฉัยที่ลาชาขึ้นอาจเปนผลเสียตอการ
รักษาโรคตอไป  กิจกรรมทั้งหลายในระบบ QA จะประกอบดวยสวนของการควบคุมคุณภาพ 
(Quality control : QC)  ตาง ๆ เชน การควบคุมคุณภาพของขบวนการถายภาพเอกซเรยซ่ึงอาจแยก
ยอยเปนการควบคุม    คุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซ การควบคุมคุณภาพของฟลมเอกซเรย
และกลักบรรจุฟลม (Cassette) และการควบคุมคุณภาพขบวนการลางฟลมเอกซเรยเปนตน  นอก
จากนั้น ระบบ  QA  ยังครอบคลุมถึงระบบการบริหารจัดการอีกดวย 
  การควบคุมคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีรังสีเอกซ จะตองมีการควบคุมตัวประกอบ
ทางเทคนิค (Technical  factor)  ที่สําคัญ  4  อยาง  คือ ความตางศักยไฟฟาสูงสุดของหลอด  กระแส
ที่จายใหหลอดรังสีเอกซ  เวลาในการฉายรังสี  และระยะทางจากหลอดถึงฟลมเอกซเรย  นอกจาก
ตัวประกอบทางเทคนิคเหลานี้แลว ยังมีตัวประกอบอื่น ๆ เชน การกรองรังสี (Filtration)  หรือความ
หนาครึ่งคา (Half value layer : HVL) ซ่ึงมีผลกับพลังงาน  (Quality)  ดังนั้นเพื่อใหสอดคลองกับ
ความจําเปนในแงของการปองกันอันตรายจากรังสีและการควบคุมคุณภาพ  การตรวจสอบเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซที่ดําเนินการอยูในปจจุบันจึงตองดําเนินการตรวจสอบทั้งในแงของการปองกัน
อันตรายจากรังสี และตรวจสอบคุณภาพของเครื่องควบคูกันไป  ตัวประกอบดานคุณภาพที่จะตรวจ
สอบความถูกตอง ไดแกคา ความตางศักยสูงสุดของหลอด  เวลาที่ใชในการฉายรังสี  การกรองรังสี 
และเอกซโพเชอรที่ไดจากการฉายรังสี  ตัวประกอบ 3  ตัวแรกจะไดรับการสอบเทียบ (Calibration)  
มาแลวจากโรงงานผูผลิต  หลังจากติดตั้งแลวควรจะไดรับการตรวจสอบและสอบเทียบใหมจาก
บริษัทผูติดตั้งเนื่องจากเมื่อใชงานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซจะลดลงอาจ
เนื่องจากวัสดุและอุปกรณตาง ๆ เส่ือมลงตามอายุการใชงาน คาตัวประกอบทางเทคนิคอาจคลาด
เคลื่อนไปจากจุดที่เคยสอบเทียบไวซ่ึงความคลาดเคลื่อนเหลานี้อาจเปลี่ยนแปลงไปมากกวาเกณฑ
มาตรฐานที่ยอมรับไดซ่ึงมาตรฐานของตัวประกอบทางเทคนิคบางคาของเครื่องผลิตรังสีเอกซซ่ึง
กําหนดโดยหนวยงานระดับนานาชาติเปรียบเทียบกับของประเทศไทยเปนดังนี้ สํานักงานอาหาร
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และยาของสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration : FDA)  กําหนด คาความหนาครึ่งคาของ
รังสีเอกซที่ความตางศักยสูงสุดของหลอด 80 กิโลโวลต ตองมีคาไมต่ํากวา 2.3 มิลลิเมตรของ
อะลูมิเนียม[7 ]  (2.3 mm Al) ในขณะที่ประเทศโทยโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทยกําหนดไววาตอง
ไมต่ํากวา 2.5 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม[ 8 ] (2.5 mm Al)  สําหรับคาความตางศักยสูงสุดของหลอด  
National Council on Radiation Protection and Measurement  (NCRP) [ 9 ]  ซ่ึงเปนหนวยงานของ
สหรัฐอเมริกาไดออกขอแนะนําไววา ความตางศักยสูงสุดของหลอดจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ เมื่อตั้ง
ที่ 80 กิโลโวลต (kV) ตองแตกตางจากคาที่วัดไดจริงไมเกินรอยละ ± 5  แตประเทศไทยกําหนดไว 
ไมเกินรอยละ  ±10 [ 8 ]   

การตรวจสอบเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ดําเนินการอยูโดยกองรังสีและเครื่องมือแพทย  ดําเนิน
การในสองสวนคือดานความปลอดภัยจากรังสีจะทําการตรวจสอบรังสีร่ัวและรังสีสะทอนจาก
หลอดรังสีเอกซ  ตรวจสอบความสามารถในการกั้นรังสีของผนังและประตูหองเอกซเรย สวนดาน
คุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซ จะทําการตรวจสอบตัวประกอบเทคนิคตาง ๆ ไดแก ความตางศักย
สูงสุดของหลอด     เวลาที่ตั้งในการฉายรังสี    เอกซโพเชอร  ความหนาครึ่งคา ความเปนเชงิเสน 
ของผลคูณระหวางคากระแสหลอดกับเวลาที่ฉายรังสี (mAs) เปนตน  ตัวประกอบทางเทคนิค 3    
ตัวแรกสามารถตรวจสอบไดพรอม ๆ กัน จากการฉายรังสีเพียงครั้งเดียวโดยใชเครื่องวัดชนิด
อิเล็กทรอนิกส  สวนความหนาครึ่งคาตรวจสอบไดจากการฉายรังสีขณะไมมีแผนกรองรังสีและมี
แผนกรองรังสี  ถึงแมวาการตรวจวัดโดยใชเครื่องวัดชนิดนี้จะมีความรวดเร็วแตเครื่องมือดังกลาวมี
ราคาคอนขางแพง ชุดละประมาณ 800,000 บาท  จึงเปนเรื่องยากและจะเสียคาใชจายจํานวนมาก  
หากเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซจะจัดหาเครื่องมือเหลานี้ไวใชงานเอง  ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพ
เหลานี้จึงยังคงเปนภาระกิจของกรมวิทยาศาสตรการแพทยซ่ึงตองรับผิดชอบกับเครื่องผลิตรังสี
เอกซทั่วประเทศจํานวนทั้งสิ้น  6,530 เครื่อง (พ.ศ. 2546) โดยสามารถตรวจสอบไดประมาณปละ 
2,100 เครื่องหรือประมาณ  30 % เทานั้น เนื่องจากมีบุคลากรไมพอเพียงในการทํางานดังกลาว  การ
ตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซอาจมีความจําเปนตองตรวจสอบทุกปเนื่องจากผลการตรวจ
สอบดังกลาวใชเปนเกณฑในการตอใบอนุญาตขอใชและผลิตรังสีเอกซจากเครื่องผลิตรังสีเอกซซ่ึง
ตองทําทุกป 

แนวทางการแกปญหาดังกลาวอาจใหภาคเอกชนซึ่งตองไดการรับรองจากหนวยงานที่เกี่ยว
ของเขามาดําเนินการตรวจสอบโดยเก็บคาบริการ ซ่ึงคอนขางมีปญหาเนื่องจากราคาเครื่องมือ คาใช
จายสูง  ตองเรียนรูเทคนิคการตรวจ  ทําใหตองลงทุนสูง  
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แนวทางอื่นอาจทําไดโดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่สามารถสง
ทางไปรษณียใหผูใชฉายรังสีตามเงื่อนไขที่กําหนดแลวสงกลับคืนเพื่อวิเคราะหคาตัวประกอบ
เทคนิคบางตัวที่กําหนดไว หากผลการวิเคราะหผานคามาตรฐาน ก็ถือวาการตรวจสอบผาน หากผล
จากชุดตรวจสอบคุณภาพไมผานอาจตองสงชุดตรวจสอบคุณภาพไปตรวจสอบใหมหรือใชเจาหนา
ที่ออกไปตรวจสอบแบบเดิม  การตรวจสอบโดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยการสงทาง
ไปรษณียเปนการลดภาระการทํางานของเจาหนาที่ หากตองการตรวจเครื่องผลิตรังสีเอกซทั้งหมด
ทั่วประเทศก็อยูในวิสัยที่ทําได เพราะเจาหนาที่ไมจําเปนตองออกไปตรวจทั้งหมด อาจเลือกตรวจ
เฉพาะเครื่องที่ไมผานการทดสอบเทานั้น ในประเทศสหรัฐอเมริกาก็นิยมสงชุดตรวจคาตัวประกอบ
ทางเทคนิคตางๆไปใหผูเปนเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซทางไปรษณียแลวสงกลับคืน เพื่อตรวจรับ
รอง (Audit) ตัวประกอบทางเทคนิคเชน ความหนาครึ่งคาหรือเพื่อการตรวจรับรองคาปริมาณรังสี
จากการถายภาพเพื่อวินิจฉัยโรคที่เจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซตองปดประกาศใหผูเขารับการวินิจฉัย
โรคทราบวาจะไดรับรังสีปริมาณเทาใดจากการถายภาพรังสีเพื่อวินิจฉัยโรคนั้น[ 10  ]  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
  เพื่อพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยสําหรับวัดคา ความตาง
ศักยสูงสุดของหลอด (kVp)  ความหนาครึ่งคา  (HVL) และเอกซโพเชอร (Exposure ) โดยใช เครื่อง
วัดรังสีชนิดเทอรโมลูมิเนสเซนต (Thermoluminescent dosimeter :TLD ) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
  1.เพื่อพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยชนิด 1 และ 3 เฟส (Phase) 
ระบบเรียงกระแสทั้งแบบ ฮาลฟเวฟและฟูลเวฟ (Half  wave & Full wave rectifier) ตลอดจนเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซชนิดความถี่สูง 
             2.เพื่อวิเคราะห ความตางศักยสูงสุดของหลอด ความหนาครึ่งคา และเอกซโพเชอร   
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของและวางแผนวิธีวิจัย 
2.  ออกแบบและสรางชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
3.  ทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่พัฒนาขึ้น 
 



 5

4.  ปรับปรุงและแกไขชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
5. สรางกราฟการสอบเทียบ ความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคา และเอกซโพเชอร กับ

เครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
6. นําชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้นไปวัดตัวประกอบเทคนิคทั้งสาม  
7. วิเคราะหตัวประกอบเทคนิค โดยใชกราฟการสอบเทียบ เปรียบเทียบคาที่ไดกับคาที่วัด

ไดจากเครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
8.  สรุปผลการทดลองและเขียนงานวิจัย 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
            ไดชุดตรวจสอบคุณภาพที่สามารถตรวจสอบคุณภาพเบื้องตนของเครื่องผลิตรังสีเอกซโดย
ไมจําเปนตองใชเจาหนาที่ออกไปตรวจสอบเอง ทําใหสามารถควบคุมคุณภาพของเครื่องผลิตรังสี
เอกซใหอยูในมาตรฐานไดมากยิ่งขึ้น  
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
              

Arnold F. Jacobson (ค.ศ.1982) [ 11  ]  ไดทําวิจัยเพื่อหาความตางศักยสูงสุดของหลอดรังสี
เอกซโดยวัดจากความเขมของรังสีโดยใช  Rectifier diode เปนหัววัดความเขมของรังสีจาก
เครื่องผลิตรังสีเอกซผานแผนทองแดงที่มีความหนาแตกตางกัน ผลการวิจัยพบวาเมื่อเลือกใชแผน
ทองแดงที่มีความหนา 0.75 มม. และ 1.3 มม. จะใหคาความไว หรือ Output ratio   ดีที่สุดในชวง 
60-150 kVp  โดย  Ratio ดังกลาวไมขึ้นกับคา การกรองรังสีและกระแสหลอด 

สาโรจน ปริยวาที (ค.ศ.1989) [ 12  ]   ทําวิทยานิพนธเร่ือง การพัฒนาเครื่องวัดกิโลโวลตพีค
แบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโดยใชแผนเรืองแสง (Fluoroscopic screen)   
รับลํารังสีเอกซที่ผานแผนทองแดง ความหนาแตกตางกัน (0.5 มิลลิเมตร และ 1.0 มิลลิเมตร)              
ใชโฟโตไดโอด (Photodiode) วัดปริมาณแสงที่เกิดจากแผนเรืองแสงซึ่งมีความเขมตางกันเนื่องจาก
ปริมาณรังสีที่ตกกระทบแผนเรืองแสงตางกัน ปริมาณแสงจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาในรูป
ของความตางศักย  ผลการวิจัยพบวาอตัราสวนของความตางศักยที่ไดเปนสัดสวนกับความตางศักย
สูงสุดของหลอดแตไมขึ้นกับกระแสหลอดและเมื่อไดทําการสอบเทียบกับเครื่องผลิตรังสีเอกซ
มาตรฐานแลวสามารถใชเปนเครื่องวัดกิโลโวลตพีคแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องเอกซเรย
วินิจฉัยได    
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D.S. Arnold , A.D. Cotterill , M.C. Fitzgerald ( ค.ศ.1992) [13 ]   ไดทําวิจัยเพื่อหาแนวทาง
พัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย  โดยทดลองใช ทีแอลดี ชนิด CaSO4(Dy) 
ซ่ึงเปนทีแอลดีชนิดความไวสูงวัดความเขมของรังสีที่ผานแผนทองแดงที่มีความหนาแตกตางกัน  
ใชทีแอลดี 700 วัดความเขมของรังสีที่ผานแผนอะลูมิเนียมและไมผานแผนอะลูมิเนียม  ผลการวิจัย
พบวาอัตราสวนของสัญญาณจากทีแอลดีชนิด CaSO4 (Dy) แปรผันกับความตางศักยสูงสุดของ
หลอดรังสีเอกซและสัญญาณของทีแอลดี 700 ที่ผานและไมผานแผนอะลูมิเนียมสามารถใชหาความ
หนาครึ่งคาของเครื่องผลิตรังสีเอกซไดพรอมกันจากการฉายรังสีคร้ังเดียว ผลการทดลองนี้สามารถ
ใชเปนแนวทางในการพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพที่สามารถสงทางไปรษณียเพื่อวัด ความตางศักย
สูงสุด  ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอรของเครื่องผลิตรังสีเอกซได 
  L.A. De Werd , N.B. Chiu (ค.ศ. 1993) [10 ]  ไดทําการวิจัยเร่ืองการหาเอกซโพเชอรของ
การถายภาพทางรังสีเพื่อวินิจฉัยโรคโดยใชเครื่องวัดรังสีที่สามารถสงทางไปรษณีย ตอมาไดพัฒนา
สูระบบการตรวจรับรองปริมาณเอกซโพเชอรโดยใชเครื่องวัดรังสีที่สามารถสงทางไปรษณียเนื่อง
จากในสหรัฐอเมริกามีขอกําหนดใหผูเปนเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซตองปดประกาศคาเอกซโพ
เชอรมาตรฐานเพื่อใหผูเขารับการถายภาพรังสีเพื่อวินิจฉัยโรคทราบ 

 



บทที่ 2 
 

การวัดตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโดยใช ทีแอลดี 
 
2.1 รังสีเอกซ  
  

 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนเนื่องจากการ
ลดความเรงเมื่อเคลื่อนที่ผานสนามคูลอมปของนิวเคลียส เรียกรังสีเอกซชนิดนี้วาเบรมสสตราหลุง 
(Bremsstrahlung) มีลักษณะเปนสเปกตรัมแบบตอเนื่อง (Continuous spectrum) รังสีเอกซ   ยัง
สามารถเกิดจากการเปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนภายในวงโคจรชั้นในของอะตอมรียกวา   
รังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic x-rays หรือรังสีเอกซเรือง (Fluorescent x-rays) ซ่ึงมีลักษณะเปน
สเปกตรัมแบบอนุกรมของพลังงานเดี่ยว (Line spectrum) 
 
2.2  อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลาง 
  

 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลางมีลักษณะเชนเดียวกับรังสีแกมมา  รังสีทั้งสองนั้นมี
คุณสมบัติเหมือนกันแตแตกตางกันที่แหลงกําเนิดโดยรังสีแกมมานั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานภายในนิวเคลียส สวนรังสีเอกซนั้นเกิดที่ชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส ทั้งรังสี
แกมมาและรังสีเอกซประพฤติตัวเปนไดทั้งคลื่นและอนุภาค (Wave and particle duality) จึงเรียกชื่อ
รวมกันวาโฟตอน (Photon)  อันตรกิริยาของโฟตอนกับตัวกลางที่สําคัญไดแก   การดูดกลืนแบบ 
โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric absorption)  การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)  และ
การเกิดแพรโพดัคชัน (Pair production) ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  
 2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก  เปนปรากฏการณที่อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรของ
อะตอมดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนไวทั้งหมดทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกไปจากอะตอม อะตอม
สูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนไอออน สวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากอะตอมเรียกวา          
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) เนื่องจากอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสมีพลังงานยึดเหนี่ยว
ตางๆกัน หากอิเล็กตรอนชั้นในดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและอิเล็กตรอนนั้นหลุดออก
จากอะตอม ก็จะทําใหเกิดที่วางขึ้น อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรชั้นนอกซึ่งมีพลังงานสูงกวาก็จะเขา
ไปแทนที่พรอมปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งก็คือรังสี            
เอกซเฉพาะตัวนั่นเอง  
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รูปที่ 2.1  แสดงแผนภาพการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 

 
 โอกาสที่จะเกิดปรากฏการโฟโตอิเล็กทริกเมื่อโฟตอนที่เขาชนมีพลังงานต่ํากวา  

0.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และสวนมากมักเกิดกับธาตุที่มีคาเลขอะตอมสูง 
 2.2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน    เปนอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอน
ในวงโคจรชั้นนอก ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม  สวนโฟตอนยังคงมีพลังงานเหลืออยู
แ ละจะกระ เ จิ งออกไปโดยมีพ ลั ง ง านลด      อิ เ ล็ กตรอนที่ ห ลุดออกไป เรี ยกว า       
คอมปตันอิเล็กตรอน (Compton electron)     สวนโฟตอนที่กระเจิงออกไปนั้นเนื่องจากมี      
พลังงานลดลงจึงอาจถูกดูดกลืนตามปรากฏการโฟโตอิเล็กทริกตอไปไดอีก    
   

                           
รูปที่ 2.2  แสดงแผนภาพการกระเจิงแบบคอมปตัน 

 โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อโฟตอนที่เขาชนมีพลัง
งานอยูระหวาง 0.5 – 3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  
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 2.2.3 การเกิดแพรโพดัคชัน   เปนอันตรกิริยาที่เกิดเมื่อโฟตอนมีพลังงานมากกวา 1.02       
เมกะอิเล็กตรอนโวลตขึ้นไปและมักเกิดบริเวณใกลนิวเคลียสของอะตอม พลังงานของโฟตอนจะ
เปล่ียนรูปไปเปนอนุภาคอิเล็กตรอนที่มีประจุลบและอนุภาคโพสิตรอนที่มีประจุบวก หากโฟตอนมี
พลังงานมากกวา 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  พลังงานสวนเกินจะแบงเปนพลังงานจลนของอนุภาค
ทั้งสอง ซ่ึงสามารถทําใหเกิดการแตกตัว (Ionization) ของตัวกลางที่อนุภาคผานไป เมื่ออนุภาคทั้ง
สองสูญเสียพลังงานไปอาจกลับเขามารวมกันกลายเปนปรากฏการลบลาง (Annihilation)ไดโฟตอน
ที่มีพลังงาน 0.51 เมกะอิเล็กตรอนโวลต เคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึง   
โฟตอนดังกลาวจะไปทําใหเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันและการดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริกตอ
ไปไดอีก 
 

    
รูปที่ 2.3  แสดงแผนภาพการเกิดแพรโพดัคชัน 

 
เมื่อรังสีเอกซผานเขาไปยังตัวกลางทําอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง ซ่ึงอันตรกิริยาที่

เกิดขึ้นไดแกปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก  การกระเจิงแบบคอมปตัน และการเกิดแพรโพดัคชัน 
หรืออ่ืนๆโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาตางๆของโฟตอนกับตัวกลางเหลานี้จะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวล (µ / ρ) การเกิดอันตรกิริยาตางๆ ทําใหปริมาณความเขมของรังสีเอกซมีคา  
ลดลง  ซ่ึงสามารถนิยามไดจากความสัมพันธที่ เปนไปตามกฏของเบียร -แลมเบิรต            
(Beer-Lambert law) สําหรับโฟตอนพลังงานเดียวดังนี้  

 

                                              I        =     Io  e – (µ / ρ) ( x)                                   (2.1) 
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                    เมื่อ      I    คือ ความเขมของโฟตอนที่ผานตัวกลางออกมา 
                 I 0 คือ ความเขมของโฟตอนที่เขาชนกับตัวกลาง 
                                µ   คือ          คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน  
                                 ρ  คือ         ความหนาแนนของตัวกลาง 
            µ / ρ คือ         คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  
                 x คือ ความหนาของตัวกลางในหนวย มวลตอพื้นที่ 
 
 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล µ / ρ  เปนคาที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยา 
ตาง ๆ ของโฟตอนกับตัวกลาง ซ่ึงประกอบดวย  3 สวน หลักดังนี้  
 

             µ / ρ        =    µpc / ρ  +   µc / ρ +  µpp / ρ                                               (2.2) 
 
 เมื่อ   µ / ρ   คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลรวม 
         µpc / ρ  คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของการเกิดโฟโตอิเล็กทริก 
         µc / ρ   คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลเชิงมวลของการกระเจิงแบบคอมปตัน 
         µpp / ρ  คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของการเกิดแพรโพดัคชัน 
  
 คาสัมประสิทธิ์แตละคาที่กลาวมานั้น        จะมีคาเฉพาะขึ้นอยูกับพลังงานของโฟตอนและ   
เลขอะตอมของตัวกลางนั้น ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงพลังงานต่ําโดยเฉพาะใน
ชวงงานรังสีวินิจฉัยจะมีโอกาสเกิดขบวนการโฟโตอิเล็กทริกสูงกวาอันตรกิริยาอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดง คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลตางๆของตะกั่วที่พลังงานตางๆของ                     
               รังสีแกมมา 
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2.3 ตนกําเนิดรังสีเอกซ  

 
             2.3.1 รังสีเอกซเฉพาะตัว  มีแหลงกําเนิดได 2 ชนิด ชนิดแรกจากจากตนกําเนิดชนิด
ไอโซโทปรังสีสลายตัวแบบจับอิเล็กตรอน (Electron capture) หรือการสลายตัวใหรังสีบีตาหรือ
รังสีอัลฟาแลวปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัวออกมาซึ่งมีลักษณะของสเปกตรัมเปนแบบอนุกรมของพลัง
งานเดี่ยว ตัวอยางไอโซโทปรังสีที่นํามาใชเปนตนกําเนิดรังสีเอกซ แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทปรังสีบางชนิดที่ใชกันโดยทั่วไป [ 14  ] 
 

รังสีเอกซที่นําไปใชประโยชน ไอโซโทปรังสี ชนิดของการ
สลายตัว 

ครึ่งชีวิต 

แหลงกําเนิด พลังงาน (keV) 

Fe55
26  ECa 2.7 y Mn K x-rays 5.9 

Co57
27  EC 270 d Fe K x-rays 6.4 

Cd109
48  EC 1.3 y Ag K x-rays 22 

I125
53  EC 60 d Te K x-rays 27 

Gd153
64  EC 236 d Eu K x-rays 42 

Pu238
94  α 89.6 y U L x-rays 15-17 

Am241
95  α 470 y Np L x-rays 11-22 

ECa = Electron capture 
แหลงกําเนิดชนิดที่ 2 เกิดจากไอโซโทปทั่วไป หากไดรับพลังงานจากภายนอกที่มีคาใกล

เคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยว(Binding energy)  ของอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรตาง ๆ ทําใหอิเล็กตรอน
หลุดจากวงโคจรกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระและเกิดชองวางของพลังงานในชั้นที่อิเล็กตรอนหลุด
ออกไป อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรถัดไปจะเขามาแทนที่พรอมคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูป
ของรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 2.5 พลังงานของรังสีเอกซที่ปลอยออกมาเปนพลังงานเฉพาะคามี
ลักษณะของสเปกตรัมเปนแบบอนุกรมของพลังงานเดี่ยวเหมือนไอโซโทปรังสีดังแสดงเปนตัว
อยางใน ตารางที่ 2.2 
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รูปที่ 2.5      แสดงการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว  
 
ตารางที่ 2.2   แสดงพลังงานสูงสุดของรังสีเฉพาะตัว พลังงานยึดเหนี่ยวของชั้น K ของธาตุที่สําคัญ    
                     และเกี่ยวของกับงานรังสีวินิจฉัย[ 15   ][ 16  ]        
 

ธาตุ เลขอะตอม พลังงานยึดเหนี่ยว 
ชั้น K (keV) 

พลังงานสูงสุดของรังสี
เฉพาะตัวช้ัน K (keV) 

คารบอน 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 
อะลูมิเนียม 
แคลเซียม 
ทองแดง 
ดีบุก 

ไอโอดีน 
แบเรียม 
ทังสเตน 
ตะกั่ว 

6 
7 
8 
13 
20 
29 
50 
53 
56 
74 
82 

0.284 
0.400 
0.532 
1.560 
4.040 
8.980 

29.200 
33.164 
37.410 
69.508 
88.001 

0.282 
0.392 
0.523 
1.553 
4.012 
8.976 

29.106 
33.016 
37.255 
69.090 
87.343 
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2.3.2  รังสีเอกซ เบรมสสตราหลุง  (Bremsstrahlung)   รังสีเอกซชนิดนี้มีแหลงกําเนิดจาก
เครื่องผลิตรังสีเอกซ โดยการเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงขึ้นภายในหลอดสุญญากาศดวยความ
ตางศักยระหวางขั้วแคโทดและแอโนด อิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปชนเปา 
(Target) ซ่ึงเปนขั้วแอโนด  เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานสนามคูลอมปของนิวเคลียสดังแสดงใน  
รูป 2.6 จะสูญเสียพลังงานจลน พลังงานที่สูญเสียไปสวนหนึ่งจะเปลี่ยนไปเปนรังสีเอกซ  พลังงาน
สวนใหญจะเปลี่ยนไปเปนความรอน  รังสีเอกซที่เกิดจากขบวนการนี้จะมีสเปกตรัมแบบตอเนื่อง มี
คาของพลังงานตอเนื่องจนถึงคาสูงสุดของความตางศักย ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกรังสีเอกซชนิดนี้วา 
รังสีขาว (White radiation) เนื่องจากมีสเปกตรัมหลายชวงพลังงานเหมือนแสงสวางและเนื่องจาก
อิเล็กตรอนที่มากระทบเปาของหลอดรังสีเอกซที่สวนใหญทําจากโลหะทังสเตน ดังนั้นจะมีรังสี
เฉพาะตัวช้ัน K ของทังสเตนปนออกมาดวยเสมอดังแสดงในรูปที่ 2.7 เครื่องผลิตรังสีเอกซมีสวน
ประกอบที่สําคัญ 3 สวน  สวนแรกไดแก หลอดกําเนิดรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซ่ึงประกอบ
ไปดวยสวนที่สําคัญไดแกขั้วแคโทดประกอบไปดวยสวนที่เปนไสหลอด (Filament) ทําหนาที่
เปนแหลงกําเนิดของอิเล็กตรอน และขั้วแอโนดประกอบไปดวยสวนที่เปนเปาซึ่งทํามาจากโลหะที่
มีประสิทธิภาพสูงในการปลดปลอยรังสีเอกซออกมาและทนความรอนไดสูงดวยเชนกัน สวนที่สอง
ไดแกระบบระบายความรอน เนื่องจากรอยละ 99 ของพลังงานที่เกิดขั้วแอโนดเปนความรอน มี
เพียงประมาณรอยละ 1 เทานั้นที่เปนรังสีเอกซ  สวนที่สามไดแกระบบการเรงพลังงานของ
อิเล็กตรอนโดยแหลงจายความตางศักยสูงระหวางขั้วแคโทดและแอโนดซึ่งจะกลาวรายละเอียด   
ตอไป 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6   แสดงแผนภาพการเกิดรังสีเอกซ เบรมสสตราหลุง 
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รูปที่ 2.7  แสดงสเปกตรัมของรังสีเอกซที่เกิดจากเปาทังสเตนที่ความตางศักยสูงสุดตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8  แสดงแผนภาพของหลอดรังสีเอกซที่ใชในงานรังสีวินิจฉัย ชนิดเปาหมุนได 
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2.4  ชนิดของระบบจายไฟฟาแรงสูงของเครื่องผลิตรังสีเอกซ [17  ]   
 
                   สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องผลิตรังสีเอกซนอกจากหลอดรังสีเอกซแลวยัง
ประกอบดวยระบบจายไฟฟาแรงสูงใหกับขั้วแอโนดและแคโทดเพื่อเรงอิเล็กตรอนเขาชนเปาที่ขั้ว
แอโนด ชนิดของระบบจายไฟฟาแรงสูงของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยอาจแบงไดดังนี้ 
                  2.4.1 ชนิดคอนเวนชั่นแนล (Conventional) โดยใชหมอแปลงไฟฟา (Tranformer)     
เพิ่มความตางศักยใหสูงขึ้น แลวใชตัวเรียงกระแส (Rectifier) เปล่ียนกระแสสลับใหเปนกระแสตรง  
ระบบนี้ยังแยกยอยออกมาไดอีก 3 ประเภทดังนี้ 
                                 2.4.1.1  ระบบ 1 เฟส  ฮาลฟเวฟ  (1 Phase half wave) หรือ 1 PH   ระบบนี้ใช
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 1 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักยแลวใชตัวเรียง
กระแสเปลี่ยนกระแสสลับใหเปนกระแสตรงชนิด ฮาลฟเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 B เครื่องผลิตรงัสี
เอกซชนิดนี้ใหประสิทธิภาพต่ํานิยมใชงานที่ใชกําลังนอยปจจุบันยังคงใชสําหรับเครื่องผลิตรังสี
เอกซวินิจฉัยโรคฟน 
                               2.4.1.2  ระบบ 1 เฟส ฟูลเวฟ  (1 Phase full wave ) หรือ 1 PF  ระบบนี้ใชแหลง
จายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 1 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักยแลวใชตัวเรียงกระแส
ที่แตกตางจากระบบ 1 PH จะได กระแสตรงชนิด ฟูลเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 C เชนกันเครื่องผลิต
รังสีเอกซชนิดนี้ใหประสิทธิภาพดีกวาชนิด 1 PH  ปจจุบันยังคงใชสําหรับวินิจฉัยโรคทั่วไป ขอเสีย
ของเครื่องระบบนี้คลายกับระบบ 1 PH ที่ใหรังสีเอกซในชวงพลังงานต่ําคอนขางมากเนื่องจาก
ความไมคงที่ของความตางศักย   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  แสดงลักษณะรูปแบบของคลื่น ความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
ชนิด 1PH และ 1PF 
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                               2.4.1.3  ระบบ 3 เฟส  6 หรือ 12 พัลส  (3 Phase  6 or 12 pulse) หรือ 3P6  
3P12 ระบบนี้ใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 3 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักย
แลวใชตัวเรียงกระแสที่แตกตางจากระบบ 1 PF จะได กระแสตรงชนิด 6 หรือ 12 พัลส ตอรอบ  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10  เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดนี้ใหประสิทธิภาพดีกวาชนิด 1 PH หรือ 1 PF  ความ
ตางศักยที่ไดมีคาคอนขางคงที่  และคาเฉลี่ยจะเขาใกลความตางศักยสูงสุดมากกวาระบบ 1 PH  หรือ 
1 PF ระบบเครื่องมีประสิทธิภาพสูงสามารถจายกระแสหลอดไดสูง สามารถถายภาพในชวงเวลา
ส้ันๆได ทําใหลดปญหาภาพถายทางรังสีไมชัดเจนจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะ  

 

รูปที่ 2.10  แสดงลักษณะรูปแบบของคลื่น ความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
ชนิด 3 P6 และ 3 P12    



 17

                                2.4.1.4 ระบบ คาปาซิเตอร ดิสชารจ (Capacitor discharge) ระบบนี้ใชแหลง
จายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 1 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักยแลวใชใชตัวเรียง
กระแสที่เหมือนกับระบบ 1 PF เพียงแตใชตัวเก็บประจุ หรือ คาปาซิเตอร เขาไปแทนที่ หลอดรังสี
เอกซของระบบกรองกระแสโดยใหตัวเก็บประจุจายกระแสใหหลอดรังสีเอกซโดยตรง ซ่ึงยังมีขอ
เสียที่ตองรอเวลาในการเก็บประจุใหตัวเก็บประจุ (Charge) และหลังจากเริ่มคายประจุ 
(Discharge) ความตางศักยจะมีคาลดลง ทําใหรูปแบบของความตางศักยคลายกับระบบ 1 PF  เครื่อง
ผลิตรังสีเอกซระบบนี้ใหกําลังไมสูงมากนัก นิยมผลิตเปนเครื่องที่เคลื่อนที่ได (Mobile) 
                    2.4.2    ระบบความตางศักยคงท่ี (Constant potential generator) หรือ CP  ระบบนี้
นํามาใชกับเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด อินเตอรคอนเวนชั่นแนล (Interconventional) หรือชนิด 
เครื่องเอกซเรยหลอดเลือดคอมพิวเตอร (Digital subtraction angiography : DSA) ซ่ึงตองการความ
คงตัว (Consistency) และความเที่ยงตรง ( Reproducibility) ของความตางศักยสูงสุด  นอกจาก
ระบบการใชตัวเรียงกระแสแลวยังมีระบบการปอนยอนกลับ (Feed back) เพื่อควบคุมความผิดปกติ
ของทั้งความตางศักยและกระแสในวงจร ทําใหการเปลี่ยนกระแสสลับเปนกระแสตรงไดดีและรวด
เร็วยิ่งขึ้น ความคงตัวและความเที่ยงตรงของความตางศักยสูงสุดทําใหสามารถถายภาพไดหลาย
ภาพในชวงเวลาสั้นๆ ซ่ึงระบบ ธรรมดาไมสามารถทําได 
                    2.4.3  ระบบความถี่สูง (High frequency)  หรือ HF ระบบนี้จะใหกําลังสูง  สามารถใช
ไดกับแหลงจายไฟชนิด 1 หรือ 3 เฟส  ระบบประกอบดวย การเปลี่ยนจากระบบกระแสสลับเปน
กระแสตรงโดยใชตัวเรียงกระแส  หลังจากนั้นจะผานเขาระบบสวิตชช่ิงเปลี่ยนระบบกระแสตรง
ใหเปนระบบกระแสสลับที่มีความถี่สูงถึง 10 กิโลเฮิรต แลวเขาสูระบบเพิ่มความตางศักยโดยใช
หมอแปลงชนิดความถี่สูงหลังจากนั้นใชตัวเรียงกระแสเปลี่ยนกระแสสลับใหเปนกระแสตรงอีก
คร้ัง ดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.11 ความตางศักยเฉลี่ยของเครื่องผลิตรังสีเอกซระบบนี้จะมีคา
เขาใกลความตางศักยสูงสุดมากกวาระบบ 1PH หรือ 1PF 

 
รูปที่2.11    แสดงแผนภาพของเครื่องผลิตรงัสีเอกซชนิดความถี่สูง[ 17   ] 
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ความสามารถในการเรียงกระแสสลับใหเปนกระแสตรง โดยปรับความเรียบของลักษณะรูปแบบ
ของคลื่นจะนิยามดวยคา  Ripple factor ( r ) [ 17  ]  โดยกําหนดให 
 

                                                     r  =  ( Vpeak – Vmin ) / (Vpeak) x 100  
 

                          เมื่อ         Vmin      =   ความตางศักยต่ําสุด 
                                         Vpeak    =  ความตางศักยสูงสุด 
 
คา Ripple factor  ที่มีคานอยแสดงวารูปแบบของคลื่นมีความเรียบมากกวา ซ่ึงคา Ripple factor ของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดตางๆแสดงในตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคาคา Ripple factor ของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดตางๆ [ 17  ] 

 
ชนิดของเครื่อง รอยละของ Ripple factor 

ทางทฤษฎี 
รอยละของ Ripple factor 

ที่เปนไปได 
1 PH 
1PF 
3P6 
3P12 
CP 
HF 

100 
100 
13.4 
3.4 
- 
- 

100 
100 
25 
10 
10 
4 

 
ปริมาณความเขมของรังสีเอกซจะสอดคลองกับคาของความตางศักยเฉลี่ยและคาของกระแส ตาม
รูปที่ 2.12 ดังนั้นที่ความตางศักยสูงสุดเดียวกันถาพิจารณาเฉพาะระบบการเรียงกระแสตรงอยาง
เดียว เครื่องผลิตรังสีเอกซที่มีระบบการเรียงกระแสตรงไดดีกวาจะผลิตรังสีเอกซที่มีความ
เขมมากกวา เชน ระบบ 1PFไดความเขมของรังสีมากกวาระบบ 1PH   ระบบ HF ไดความเขม 
มากกวาระบบ 1PF 
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รูปท่ี 2.12   แสดงความเขมของรังสีเอกซ จากระบบเรียงกระแสตรงแบบ ฮาลฟเวฟและฟูลเวฟ 

 
2.5  การวัดความตางศักยสูงสุด [18  ] 

 
ความตางศักยสูงสุดของหลอด เปนปริมาณสําคัญที่มีความสําคัญมากตัวหนึ่งที่จําเปนตองมี

การวัดเพราะเปนปริมาณที่สัมพันธกับคุณภาพหรือพลังงานของรังสีเอกซซ่ึงเกี่ยวของกับปริมาณ
รังสีที่ผูปวยไดรับ  ความเปรียบตาง  (Contrast)  และความดําที่ปรากฏบนฟลม  เมื่อความตางศักย
สูงสุดของหลอดสูงขึ้นพลังงานของรังสีเอกซจะสูงขึ้นดวย  ในขณะที่ปริมาณรังสีที่คนไขไดรับ 
ความเปรียบตาง และความดําของฟลมกลับมีคาลดลง แตผลจะกลับกันหากความตางศักยสูงสุดของ
หลอดต่ําลง  การเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยสูงสุดของหลอดไป  2- 3 กิโลโวลต  จะทําใหความ
ดําของฟลมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ[ 6 ]   แตสําหรับความเปรียบตางการเปลี่ยนแปลงของความตาง
ศักยสูงสุดของหลอดตองมากกวานี้จึงจะมีผล  ความตางศักยสูงสุดของหลอดที่นอยกวาคาที่ตั้งไว 
เชน ตั้งคาไวที่  70 กิโลโวลตแตวัดไดเพียง  60  กิโลโวลต  คนไขจะไดรับปริมาณรังสีมากขึ้น  
เนื่องจากถาความตางศักยสูงสุดของหลอดต่ําจะมีรังสีเอกซชวงพลังงานต่ําที่รางกายดูดกลืนไดมาก
กวาชวงพลังงานสูง  วิธีการวัดคาความตางศักยสูงสุดของหลอดของเครื่องผลิตรงัสีเอกซ   สามารถ
กระทําไดหลายวิธีโดยใชเครื่องมือที่แตกตางกัน  แตละวิธีมีความยุงยาก ขอดี ขอเสียแตกตางกัน
ออกไป หากจําแนกตามลักษณะการวัดจะแยกได 2 วิธี วิธีแรกเรียกอินวาสซีพ (Invasive method)  
โดยใชเครื่องมือที่เรียกวาเครื่องแบงแรงดันไฟฟา (Voltage divider) เขาไปตอกับวงจรดานแรงดัน
ไฟฟาสูงของเครื่องผลิตรังสีเอกซ  วิธีนี้มีขอดีคือใหความถูกตองแมนยําสูง สามารถตอเครื่อง
วิเคราะหสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) เพื่อดูลักษณะของรูปแบบคลื่น (Wave form) ไดทันที  แตก็
มีขอเสียที่ตองมีการตออุปกรณภายนอกเขาไปเชื่อมตอกับเครื่องผลิตรังสีเอกซ อาจมีอันตรายจาก
ไฟฟาแรงดันสูงตองมีการหยุดการทํางานของเครื่องเพื่อตอวงจร ดังนั้นจึงนิยมใชในโรงงานผู
ผลิต ซอมบํารุงหรือการสอบเทียบ วิธีที่สองเรียกนอนอินวาสซีพ (Non-invasive method) 
เปนวิธีการที่ไมมีการเขาไปรบกวนการทํางานของเครื่องผลิตรังสีเอกซแตจะใชวิธีวิเคราะหลํารังสี 
อาจวิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องมือวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multi-channel-analyzer : 
MCA)   หรือวิเคราะหลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีโดยใชแผนกรองรังสีที่มีลักษณะเปนล่ิมขั้นบันได      
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(Step wedge) วางบนฟลมเอกซเรยแลววิเคราะหจากคาความดําที่ปรากฏบนฟลม เครื่องมือชนิดนี้
นิยมเรียกชื่อตามผูผลิต เชนอาดราน-คุก (Ardran-Cooks cassette) หรือวิสคอนซินเทสคาสเซ็ท 
(Wisconsin test cassette) ซ่ึงพัฒนาโดยมหาวิทยาลัย วิสคอนซิน เปนตน เครื่องมือชนิดนี้มีขอดีที่
ราคาคอนขางถูก  แตปจจุบันไมเปนที่นิยมใชแลวเนื่องจากขบวนการวิเคราะหยุงยาก ตองใช
เวลามากปจจุบันนิยมใชเครื่องมือระบบอิเล็กทรอนิกสโดยใชหัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) เชนซีเซียมไอโอได (CsI) วิเคราะหความเขมลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีชนิดเดียว
กันแตความหนาแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.13 อัตราสวนความเขมที่ผานแผนกรองรังสีทั้งสอง
จะแปรผันตามความตางศํกยสูงสุดซึ่งอธิบายดวยหลักการดังนี้ 
               
           ∆X               
        IB    
 
    X-Ray  Beam, IO 
           
          IA 
               

    X 
 

รูปที่ 2.13  แสดงความเขมของรังสีเอกซที่ผานแผนกรองความหนาไมเทากัน 
 
ลํารังสีความเขม I0 ทะลุผานแผนกรองรังสีความหนา X และ X+∆X สําหรับรังสีพลังงานเดียว  
(Monoenergetic) เมื่อผานตัวกลางใด  ๆ ความเขมจะลดลงตามกฏของเบียร-แลมเบิรต  
(Beer-Lambert  law)  คือ 

                                               It                  =            Io e-µ x 

        เมื่อ      Io   คือ ความเขมของรังสีกอนผานแผนกรองรังสี 

       It   คือ ความเขมของรังสีหลังผานแผนกรองรังสี 
 

      µ           คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน    

       x   คือ ความหนาของตัวกลาง 
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ดังนั้นจะได                            IA                                      =                Io e-µ x 

                                             IB                                       =               Ioe-µ ( x+∆x ) 
 

                              จะได     
B

A

I
I       =       eµ ∆ x 

                หรือ       
B

A

I
Iln                   =        µ ∆ x 

เนื่องจาก   ∆x มีคาคงที่         ดังนั้น  
B

A

I
Iln จะเปนฟงกชั่นของ  µ   

กําหนดให  c1 เปนตัวกระทําทางคณิตศาสตร (Mathematical operator) ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ใหมไดเปน  

        
B

A

I
I     =    c1 µ                                  

แต เนื่องจาก µ ขึ้นกับ  kVp   และ กําหนดให c2 เปนตัวกระทําทางคณิตศาสตร  ดังนั้น 

                                                       
B

A

I
I

     =     c2  kVp     ………………………( 2.3 ) 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาเมื่อพลังงานของรังสีสูงขึ้นคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล
จะมีคาลดลง  ซ่ึงหมายความวาปริมาณความเขมของรังสีที่ผานออกมามีคามากขึ้นและจากสมการ  
ที่ 2.3 จะเห็นไดวาเมื่อความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซสูงขึ้น   อัตราสวนของความเขมรังสีที่
ผานแผนกรองทั้งสองแผนจะมีคาสูงขึ้น  
 
2.6  การวัดความหนาครึ่งคา [  19  ]  
  
                    เนื่องจากลํารังสีเอกซประกอบดวยโฟตอนที่มีพลังงานแบบตอเนื่อง คาพลังงานสูงสุด
ของโฟตอนในลํารังสีเอกซขึ้นอยูกับความตางศักยสูงสุด  โดยมีคาพลังงานเฉลี่ยของลํารังสีจะอยูใน
ชวงประมาณหนึ่งในสามถึงหนึ่งในสองของคาพลังงานสูงสุดของโฟตอนในลํารังสี เมื่อใหลํารังสี
ผานไปยังวัตถุ รังสีจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นทั้งในแงของจํานวนโฟตอนและพลังงานของลํารังสี 
กลาวคือ 
 -  ปริมาณของรังสีลดลงเนื่องจากโฟตอนบางสวนชนกับอนุภาคของวัตถุทําใหเบี่ยงเบนไป
จากทิศทางเดมิ หรือถูกวัตถุดูดกลืนไว 
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-   คุณภาพหรือพลังงานของลํารังสีสูงขึ้น เนื่องจากโฟตอนพลังงานต่ํา จะถูกวัตถุดูดกลืนได    
มากกวาโฟตอนพลังงานสูง  ผลจากกระบวนการนี้ทําใหมีโฟตอนพลังงานต่ําในลํารังสีนอยลงเปน
ผลใหคาพลังงานเฉลี่ยของลํารังสีสูงขึ้นจากเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.14  

 
รูปที่  2.14  แสดงสเปคตรัมของรังสีเอกซเมื่อมีการกรองรังสีและไมมีการกรองรังสี 

 
การพิจารณา  คุณภาพหรือพลังงานของรังสีเอกซอาจพิจารณาจากสเปคตรัมแลวบอกพลังงานในรูป
ของความตางศักยสูงสุด หรือบอกในรูปของพลงังานยังผล (Effective energy) มีหนวยเปน กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ( keV ) ในทางปฏิบัติการบอกคุณภาพของลํารังสีเอกซ จะใชปริมาณที่เรียกวา  
ความหนาครึ่งคา     ซ่ึงหมายถึง ความหนาของตัวกลางที่สามารถกั้นรังสีเอกซ จนมีความเขมลดลง
จากเดิมครึ่งหนึ่ง  ในงานรังสีวินิจฉัยนิยมบอกคาความหนาครึ่งคา ดวยความหนาเปนมิลลิเมตรของ
อะลูมิเนียม (mm Al)หรือ มิลลิเมตรของทองแดง (mm Cu) โดยเครื่องผล ิตรังสีเอกซความตางศักย   
สูงสุดต่ํากวา  120  กิโลโวลต กําหนดความหนาครึ่งคาเปนมิลลิเมตรของอะลูมิเนียม   หากความตาง
ศักยสูงสุดที่มากกวา 120 กิโลโวลต ขึ้นไปกําหนดเปนมิลลิเมตรของทองแดง  วิธีการวัดความหนา
คร่ึงคาทําไดโดยใชเครื่องวัดรังสีวัดความเขมของลํารังสีที่ไมผานแผนกรองรังสี (I0)  และวัดความ
เขมของลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีความหนาตางๆ (It) เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขม
ของรังสีที่วัดไดกับความหนาของแผนกรองรังสี จากกราฟหาคาของความหนาที่ทําใหความเขมลด
ลงครึ่งหนึ่งของความเขมที่ไมผานกรองรังสี ดังแสดงในรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15    แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่ผานแผนกรองรังสีกับความหนาของ 

แผนกรองรังสี และแสดงการหาความหนาครึ่งคา 
 
ปจจุบันการเขียนกราฟโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปเชนเอกเซล (Excel) จะมีความสะดวก
มากกวา หลังจากการเขียนกราฟแลวใชโปรแกรมเขียนความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่
ผานแผนกรอง (Y) กับความหนาของแผนกรองรังสี (X) โดยมีรูปของสมการเปน 

Y  =  Ae
-ax        

                            a      เปนคาคงที่ 
A      เปนคาคงที่ ที่มีคาใกลเคียงกับ I0

  
                        x      เปนความหนาของแผนกรองรังสี 
                           Y     เปนความเขมของรังสีที่ผานแผนกรองความหนาใดๆ 

สามารถแกสมการหาความหนาของแผนกรองไดโดย 
 

                                                  
a
Y
Aln

x
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  
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สําหรับความหนาครึ่งคา ซ่ึงเปนความหนาที่ทําใหความเขมของรังสีลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของความ
เขมที่ไมไดผานแผนกรองรังสี ( I0)  ดังนั้น สามารถหาความหนาครึ่งคาไดดังนี้ 
                                      
 

                                        ( )
a

/2I
Aln

HVL X 0
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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รูปที่ 2.16   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีและความหนาของแผนกรองรังสี 
และสมการของความสัมพันธโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปเอกเซล 

 
แตในทางปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่ดําเนินการโดยกรมวิทยา
ศาสตรการแพทย [ 19 ]  จะใชวิธีการคํานวณจากคาที่ทราบสองตําแหนง (Two point method)  โดยใช
เครื่องวัดรังสีวัดคาความเขมของรังสีที่ไมผานแผนกรองรังสี ( I0 ) หลังจากนั้นใชเครื่องวัดรังสีวัด
ความเขมเมื่อมีแผนกรองรังส ี  ( It )   หาก It มีคาไมใกลเคียงกับ I0 /2 ใหเปล่ียนแผนกรองรังสีใหม
และวัดคาความเขมของรังสีใหมอีกจนกวา  It มีคาใกลเคียงกับ I0 /2  นําคาความหนา (d) ของแผน
กรองรังสีมาคํานวณหาความหนาครึ่งคาดังนี้ 
 
 
 

y = 927.66e-0.1962x

R2 = 0.9954
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               จาก             It       =       Io e-µ x 

         ∴   
0

t

I
Iln    =      - µ x             ……………… (a) 

   เมื่อ                        
0

t

I
I    =       0.5         

x    จะเทากับ   HVL 
         ∴           ln (0.5 )   =    -µ(HVL)                                ……………… (b) 
               นํา (b)  /  (a)   จะได   
 

                                                ( )[ ]
( )[ ]0t /IIln

0.5lnxHVL =                                    ………………..(2.5) 

 
จากสมการที่ 2.5     จะเห็นวาใชคาความเขมของรังสีที่วัดเพียง 2 คาเทานั้นที่นํามาคํานวณ  วิธีดัง
กลาวนี้จะใหผลถูกตองมากที่สุดเมื่อเลือกความหนา x ที่สามารถกั้นรังสีใหเหลือประมาณครึ่งหนึ่ง
ของความเขมเมื่อไมไดใชแผนกรองรังสี 
 
2.7  สารวัดรังสี เทอรโมลูมิเนสเซนต  (Themoluminescent  dosimeter  :  TLD)  [ 20   ] 
 
  ทีแอลดี เปนผลึกของสารประกอบบางชนิดเมื่อใสสารเจือปน (impurities)   หรือ
เรียกวาการโดป (Dope)  เขาไปในโครงสรางของสารประกอบเหลานี้  เชน   LiF (Mg,Ti)             
Li2 B4O7 (Mn) ,  Ca F2 (Dy) ,  CaF2 (Mn)  หรือ  CaSO4 (Dy) เปนตน โดยธาตุที่อยูในวงเล็บเปน
สารเจือปนในสารประกอบนั้นๆ สารเจือปนเหลานี้จะทําใหเกิดสภาวะกึ่งเสถียร (Metastable  state) 
ซ่ึงเปนระดับพลังงานที่เกิดอยูระหวางระดับพลังงานแถบวาเลนซ (Valance Band) และแถบ       
คอนดักชัน (Conduction band) ของโครงสรางผลึก ระดับพลังงานกึ่งเสถียรนี้อาจเรียกวา กับดัก 
(Trap) ระดับพลังงานและจํานวนของกับดักขึ้นกับชนิดและจํานวนของสารเจือปนที่โดปเขาไป เมื่อ
ผลึกเหลานี้ไดรับรังสีจะทําใหเกิดคูของ อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pair) ขึ้น อิเล็กตรอนและ
โฮลจะเคลื่อนที่ไปจนถูกกักอยูในกับดัก   เวลาของการถูกกักขึ้นอยูกับระดับพลังงานของกับดัก  
อาจกินเวลาสั้นๆเปนนาที  หรืออาจใชเวลาเปนสิบปหรือเปนรอยปที่อิเล็กตรอนจํานวนครึ่งหนึ่งจะ
หลุดจากกับดักได เวลาเหลานี้เรียกครึ่งชีวิต (Half  life) เชนกัน    แตหากผลึกที่ถูกฉายรังสีแลวได
รับพลังงานจากภายนอกเชนพลังงานความรอน  อิเล็กตรอนและโฮลจะหลุดจากกับดักเขามารวม
กันใหมพรอมกับคายพลังงานที่ไดรับตั้งแตตนออกมาในรูปของแสงที่มองเห็นดวยตาเปลาซึ่งสวน
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ใหญอยูในชวงของแสงสีแดงหรือน้ําเงิน  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 หากใชหลอดทวีคูณแสง         
(Photo multiplier tube:PMT) จับแสงเหลานั้น  แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาพบวา ปริมาณ
สัญญาณไฟฟาที่ไดจะแปรผันตามปริมาณรังสีที่ผลึกไดรับ  ขบวนการที่ผลึกไดรับความรอนแลว
ปลอยแสงออกมานี้เรียกวาเทอรโมลูมิเนสเซนต (Thermoluminescence) และเมื่อนํามาใชเปนเครื่อง
วัดรังสีจึงเรียกวา เทอรโมลูมิเนสเซนตโดสมิเตอร (Thermoluminescent dosimeter) นิยมใชตัวยอวา 
ทีแอลดี (TLD)  
 

รูปที่ 2.17      แสดงการขบวนการเกิดแสงเมื่อ ผลึกทีแอลดี ไดรับรังสี 
 
ทีแอลดี เปนที่นิยมใชในการวัดรังสีเนื่องสามารถผลิตไดหลายชนิดและหลายรูปแบบเพื่อใหมีความ
เหมาะสมกับงานที่จะปฏิบัติ เชน  LiF  เหมาะสําหรับการวัดรังสีทั่วไป  Li2B4O7 มีลักษณะสมมูลย
กับเนื้อเยื่อ จึงเหมาะสําหรับการใชเปนเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล   CaF2  หรือ  CaSO4  เปนทีแอลดี
ที่มีความไวตอรังสีสูงจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการวัดรังสีในสิ่งแวดลอมเปนตน ทีแอลดีสามารถ
ผลิตออกมาไดหลายรูปแบบเชน เปนผง (Powder)  อัดเปนเม็ดสี่เหล่ียม (Chip) เปนแทงกลม (Rod) 
หรือเปนแผนกลม (Disc) ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชไดอยางกวางขวาง     การนําทีแอลดีไปใช
งานจําเปนตองรูจักกับคุณสมบัติที่สําคัญของทีแอลดีดังตอไปนี้ 

 2.7.1  Glow curve [ 20 ]   เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแสงที่ ทีแอลดี
ปลอยออกมา (TL) กับอุณหภูมิหรือเวลาที่ใหความรอน พื้นที่ใตกราฟจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณรังสีที่ทีแอลดีไดรับ   Glow curve ของทีแอลดีแตละชนิดจะแสดงปริมาณแสงที่ปลอยออก
มามากที่สุดที่อุณหภูมิตางๆ เรียกวา พีค (Peak)  ซ่ึงอาจมีพีคเดียวหรือหลายพีคขึ้นกับชนิดของ       
ทีแอลดี ทําให Glow curve ของทีแอลดีแตละชนิดแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.18  ทีแอลดีชนิด
หนึ่งๆเมื่อควบคุมอัตราการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุด และเวลาที่ใชในการอานใหคงที่แลว Glow 
curve จะมีรูปรางคงเดิมเสมอ คุณสมบัติขอนี้สามารถนําไปพิจารณาอายุการใชงานของทีแอลดี 
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รูปที่ 2.18     แสดง Glow Curve  ของทีแอลดีชนิดตางๆ 
 

2.7.2 การนํากลับมาใชงานใหม (Reuse) ทีแอลดีเมื่อใชงานวัดรังสีไปแลวสามารถนํากลับ
มาใชงานใหมไดอีกดวยเทคโนโลยีการผลิตในปจจุบันสามารถนํากลับมาใชงานไดเปนรอยครั้ง 
โดยกอนนํากลับมาใชงานใหมตองผานการอบกอนฉายรังสี (Pre irradiation annealing) เพื่อจัด
โครงสรางใหกลับมาเหมือนเดิม โดยใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับทีแอลดีแตละ
ชนิด ดังแสดงในตารางที่  2.4 

2.7.3  การจางหายของสัญญาณ (Fading)  เนื่องจากกับดัก (Trap) มีระดับพลังงานที่แตก
ตางกัน เปรียบเสมือนหลุมที่มีความตื้นและลึกแตกตางกัน ดังนั้น Glow curve ของทีแอลดีบางชนิด
จึงแสดงพีคของสัญญาณไดหลายพีคและเกิดที่อุณหภูมิตางกัน พีคที่อุณหภูมิต่ําเปนพีคที่ไมเสถียร
เกิดจากกับดักที่พลังงานต่ํา อิเล็กตรอนที่ถูกจับสามารถหลุดออกมาไดเองที่อุณหภูมิหองทําให
สัญญาณที่อานไดลดลง เรียกวาการจางหายของสัญญาณ (Fading)  ในการใชงานการวัดรังสีจึงตอง
กําจัดพีคที่ไมเสถียรเหลานี้ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีดังตอไปนี้ 

         2.7.3.1  การทําพรีฮีต (Preheat)  โดยการใหความรอนแกทีแอลดีในขณะกําลังอาน
ไปจนถึงอุณหภูมิประมาณ  100 0 C ประมาณ 10 วินาที โดยไมนับสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงนี้ 

        2.7.3.2 ปลอยท้ิงไวเปนเวลาหลายๆวัน  ทีแอลดีจะเกิดการจางหายเองตาม        
ธรรมชาติของพีคที่อุณหภูมิต่ําๆ ขอเสียคือตองเสียเวลารอคอย 
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       2.7.3.3    นําไปอบหลังการฉายรังสี (Post irradiation annealing)  โดยการนําไปอบ
ความรอนที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมขึ้นกับชนิดของทีแอลดีดังแสดงในตารางที่ 2.4 ขบวนการ
นี้คลายกับการ Preheat แตใชเวลามากกวา  

 
ตารางที่ 2.4     แสดงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบกอนฉายรังสีและการอบหลังการ 

                        ฉายรังสีของทีแอลดีชนิดตางๆ 
 

ชนิดของ 
ทีแอลดี 

การอบกอนฉายรังสี การอบหลังการฉายรังสี 

ทีแอลดี-100 
ทีแอลดี -600 
ทีแอลดี-700 

4000C   1 ช่ัวโมง ตามดวย 
1000C     2   ช่ัวโมง 

 
1000C   10 นาที 

ทีแอลดี-100 H                     2400C  10  นาที - 
ทีแอลดี-200                    4000C     1  ช่ัวโมง 1000C   20 นาที 
ทีแอลดี-400                    4000C     1  ช่ัวโมง - 
ทีแอลดี-900                    6000C     1  ช่ัวโมง 1000C   10 นาที 

 
ชื่อของทีแอลดี ที่กําหนดดวยเลข 3 หลัก เชน 100  200 หรือ 400 เปนชื่อที่ใชในการคาของบริษัท 
Harshaw ที่ผลิตทีแอลดีออกจําหนาย โดยทีแอลดี 100  ทีแอลดี 600 และทีแอลดี 700    หมายถึง     
ทีแอลดี ชนิด LiF (Mg, Ti)  เหมือนกัน แตตางกันที่ไอโซโทปของ Li  ทีแอลดี 100 ใช Li ธรรมชาติ 
ทีแอลดี 600 ใชไอโซโทปของธาตุ Li6 ในขณะที่ทีแอลดี 700 ใชไอโซโทปของ Li7 ซ่ึงทําใหคุณ
สมบัติในการวัดรังสีของทีแอลดี ทั้ง 3 ชนิดแตกตางกัน สวนทีแอลดี 100 Hเปนทีแอลดีที่มีความไว
สูงหมายถึงทีแอลดีชนิด LiF (Mg,Cu,P) ซ่ึงโดปดวยสารเจือปนตางจากทีแอลดี 100  ทีแอลดี 200 
หมายถึงทีแอลดี ชนิด CaF2 (Dy)    ทีแอลดี 400 หมายถึงทีแอลดี ชนิด  CaF2 (Mn) และทีแอลดี 900 
หมายถึงทีแอลดีชนิด CaSO4 (Dy) ทีแอลดีทั้ง 3 ชนิดหลังนี้เปนทีแอลดีชนิดที่มีความไวสูงโดยมี
ความไวมากกวาทีแอลดี 100 ประมาณ 30 เทา   

ทีแอลดียังมีคุณสมบัติที่สําคัญอื่นๆอีกเชนมีความสัมพันธเปนเชิงเสน (Linearity)  ระหวาง
ปริมาณแสงที่ทีแอลดีปลอยออกมากับปริมาณรังสีที่ทีแอลดีไดรับ  นอกจากนี้ปริมาณแสงที่ปลอย
ออกมายังขึ้นกับพลังงานของรังสี (Energy dependence) เปนตน ดังนั้นการนําทีแอลดีไปใชงาน
นอกจากตองเลือกชนิดของทีแอลดีใหเหมาะสมแลวยังตองคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆที่จะมีผลกับการ
วัดรังสีอีกดวย 
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เนื่องจากในการผลิตทีแอลดีออกมาแตละรุนนั้นทีแอลดีแตละชิพเมื่อนํามาฉายรังสีแลวคา
สัญญาณที่อานไดจะแตกตางกันเนื่องจากทีแอลดีแตละชิพมีความไวที่แตกตางกัน กอนนําไปใชงาน
จึงตองนํามาหาคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน (Element correction coefficient )[21]   หรือใช
ตัวยอวา  ECC โดยที่ ECC ของทีแอลดีแตละชิพ จึงเปนคาแกเพื่อใหสัญญาณที่อานไดของทีแอลดี
ทุกชิพมีคาเทากับคาเฉลี่ยของกลุม     ECC   สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                                                      ECCi      =    
iQ

Q><                               

                             

                            เมื่อ  ECCi      คือ  คาแกเนื่องจากความไวของชิพที่ i 
                                    < Q >   คือ  คาเฉลี่ยสัญญาณจากการอานทีแอลดีของทั้งกลุม  
                                       Qi        คือ  คาสัญญาณที่อานไดของทีแอลดี ชิพที่ i 
 

จากสมการจะเห็นวา เมื่อหาคา  ECCi ไดแลวและเมื่อนําไปใชงาน ใหนําคา ECCi มาคูณ กับคา Qi  
ผลลัพธที่ไดคือคา<Q> ซ่ึงคือคาเฉลี่ยของกลุมนั่นเอง ซ่ึงจะทําใหทีแอลดีทุกชิพอานคาไดใกลเคียง
กันมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นกอนนําไปใชงานควรหาคา ECC  เสียกอน 

ทีแอลดีที่เร่ิมผลิตครั้งแรกมีลักษณะเปนผลึกเดี่ยว (Single crystal)  ตอมามีการนําไปบด
แลวรอนใหมีขนาดตามตองการเรียกทีแอลดีชนิดนี้วาแบบผง ซ่ึงสามารถนําไปบรรจุในวัสดุรูปทรง
ตางๆตามวัตถุประสงคการใชงาน แตในยุคแรกๆของการผลิต จะมีสัญญาณปลอม (Spurious) ซ่ึง
เกิดจากการบดผลึกใหมีขนาดเล็กลง ยุคตอมามีการผสมตัวประสาน (Binder) ซ่ึงนิยมใชเทฟ
ลอน(Teflon)  แตมีขอเสียที่เทฟลอนที่เหมาะสมทนความรอนประมาณ 400 0 C ไมได ทําใหไม
สามารถนําไปอบกอนการใชงานที่อุณหภูมิสูงได ปจจุบันใชวิธีเตรียมผลึกทีแอลดีแลวนําไป
หลอมที่อุณหภูมิและความดันสูงแลวปลอยใหไหลผานชองตามรูปทรงที่กําหนดไว เชนลักษณะ
เปนเสนสี่เหล่ียมแบนคลายโบผูกผม จึงเรียกทีแอลดีชนิดนี้วา ริบบอน (Ribbon) หลังจากนั้นนําไป
ตัดเปนสี่เหล่ียมจัตรัุสเล็ก ๆ    เรียกเปนทีแอลดีชิพ (Chip)  หรือหากหลอมผลึกแลวใหผานชองทรง
กลมจะไดทีแอลดีที่มีลักษณะเปนเสนกลม เมื่อนํามาตัดเปนทอนๆ เรียกวา ทีแอลดีชนิดแทง (Rod) 
ตอมามีการพัฒนานําแผนเทฟลอน 2 แผน มาประกบทีแอลดีชนิดชิพ  แลวนําแผนอะลูมิเนียมเจาะ
ชองมาประกบอีกชั้นหนึ่ง  เรียกทีแอลดีชนิดนี้วาแผนวัดรังสีทีแอลดี (TLD card) และเมื่อใชรวมกับ
รหัสแทง (Barcode) ทําใหสามารถกําหนดหมายเลขของทีแอลดีซ่ึงทําใหนําไปใชกับเครื่องอาน
ระบบอัตโนมัติได   
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รูปที่ 2.19     แสดงทีแอลดี ชนิดตางๆ 
 

 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 
3.1 วัสดุอุปกรณ สําหรับการพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพ เครื่องผลิตรังสีเอกซ วินิจฉัย 
 
 3.1.1  อุปกรณโครงสรางของชุดตรวจสอบคุณภาพ 

- แผนพีวีซี  ความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร และ 1 มิลลิเมตร 
- แผนพลาสติกใส ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 
- แผนทองแดง ความหนา 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตร 
- แผนอะลูมิเนียม ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
- แผนตะกั่ว ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 

              3.1.2  อุปกรณวัดปริมาณรังสี 
                          3.1.2.1  สารเทอรโมลูมิเนสเซนต โดสมิเตอร (Thermoluminescent dosimeter)  
หรือ สาร ทีแอลดี  ชนิด 700    มีสูตรทางเคมีคือ LiF (Mg,Ti)  คุณสมบัติที่สําคัญมีดังนี้ [20 ] 

- Glow curve ประกอบดวย 5 พีค (Peak) โดยพีค 1 และ 2 ไมคงตัวโดยจะสลายตัว
อยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง จึงไมนํามาใชงานในการวัดรังสี  พีคที่ 3, 4 และ 5 เปนพีคที่นํามาใช
งานในการวัดรังสี โดยพีคที่ 1 ถึง 3 จะเกิดเมื่อใหความรอนที่ อุณหภูมิระหวาง 500 C ถึง 1500 C 
สวนพีคที่ 5 จะเกิดเมื่อใหความรอนประมาณ  2300 C  

- ใชวัดรังสีโฟตอน (Photon) และรังสีบีตา (Beta) นิยมนํามาใชเปนอุปกรณวัดรังสี
ประจําบุคคล  

- กอนใชงานตองนําไปอบกอนฉายรังสีที่อุณหภูมิ 4000 C เปนเวลา  1 ชั่วโมง ตามดวย 
อบที่อุณหภูมิ 1000 C อีก 2 ชั่วโมง 

- การอบหลังการฉายรังสีควรอบที่อุณหภูมิ 1000 C เปนเวลา 10 นาที 
3.1.2.2  สารเทอรโมลูมิเนสเซนต โดสมิเตอร (Thermoluminescent dosimeter)  หรือ 

สาร ทีแอลดี  ชนิด  200  มีสูตรทางเคมีคือ CaF2 (Dy) มีคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ [20 ]  
                      - Glow  curve ประกอบดวย 5 พีค  เชนเดียวกับ ทีแอลดี 700 แต เกิดที่อุณหภูมิตางกัน 
คือ พีคที่  1 ถึง 4 จะเกิดที่อุณหภูมิ 1600 C, 1850 C, 245 0 C และ 2900 C ตามลําดับ สวนพีคที่ 5 จะ
เกิดที่อุณหภูมิ ระวาง 3500 C ถึง  4000 C และมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับพีคอ่ืนๆ 

    - มีความไวตอรังสีสูงกวาทีแอลดี 700 ประมาณ 30 เทา 
    - ใชงานวัดรังสีในสิ่งแวดลอม 
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- กอนใชงานตองนําไปอบกอนฉายรังสี ที่อุณหภูมิ 4000 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง   
เทานั้น ตางจาก ทีแอลดี 700 ที่ตองอบตอที่ อุณหภูมิ 1000 C อีก 2 ชั่วโมง 
                      - การอบหลังการฉายรังสี  ควรอบที่ อุณหภูมิ  1000 C เปนเวลา 20 นาที 

3.1.3 เคร่ืองฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร (Sr-90 irradiator) 
เปนเครื่องฉายรังสีเฉพาะงานของบริษัท Harshaw  ใชในการสอบเทียบเพื่อหาคาแก

เนื่องจากความไว (Sensititity)ที่แตกตางกันของทีแอลดี หรือ  ECC  ตัวเครื่องประกอบดวย  
                   - แหลงกําเนิดรังสีบีตา จาก สารกัมมันตรังสี  Sr-90 ความแรงประมาณ 0.5 มิลลิคูรี 
                   - ถาดบรรจุ ทีแอลดี ชนิด ชิพ  หรือ ชนิดแทง หรือถาดชนิดบรรจุแผนวัดรังสี  ถาดนี้
สามารถหมุนรอบแหลงกําเนิดรังสีตามจํานวนรอบที่ตั้งไดตามตองการ 

       - ชัตเตอร สําหรับปด-เปดแหลงกําเนิดรังสีโดยมีการทํางานดังนี้เปดสวิตชตั้งจํานวน
รอบตามที่ตองการ เปดสวิตชชัตเตอรถาดจะหมุนรอบแหลงกําเนิดรังสีตามจํานวนรอบที่ตั้งไว  จาก
การออกแบบ ทีแอลดี ที่อยูในถาดจะไดรับปริมาณรังสีเทากันและสัมพันธกับจํานวนรอบที่หมุน  

                 

 
รูปที่ 3.1   เครื่องฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร (Sr-90 irradiator) 
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3.2 วัสดุอุปกรณสําหรับใชทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพ 
  
 3.2.1  เคร่ืองผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย  
                            เปนเครื่องเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยของกรมวิทยาศาสตรการแพทย ชนิด 1 เฟส 
ระบบเรียงกระแสแบบฟูลเวฟ ยี่หอ Toshiba รุน KXO–18E  ขนาดความตางศักยสูงสุด                
150 กิโลโวลต  กระแสหลอดสูงสุด 640 มิลลิแอมแปร  ใชในการสอบเทียบความตางศักยสูงสุด
และความหนาครึ่งคาเพื่อนําไปหาความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของเครื่องผลิตรังสี
เอกซตางๆในการวิจัยคร้ังนี้  
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 

3.2..2  เคร่ืองผลิตรังสีเอกซรักษาลึก  
                            เปนเครื่องผลิตรังสีเอกซมาตรฐานของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน 
ทุติยภูมิระดับประเทศของกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข ที่ใชในการสอบเทียบ
ปริมาณรังสีหรือปริมาณเอกซโพเชอร  ผลิตโดยบริษัท  Siemens  ขนาดความตางศักยสูงสุด 300    
กิโลโวลต กระแสหลอดสูงสุด    20     มิลลิแอมแปร   ไดรับการสอบเทียบคาพลังงานยังผล 
(Effective energy)   ใหสอดคลองกับพลังงานยังผลมาตรฐานของทบวงการปรมาณูระหวางประเทศ 
โดยมีคาระดับพลังงานและความหนาครึ่งคาเพื่อใชงานตามตารางที่ 3.1    
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ตารางที่ 3.1  แสดงคาพลังงานยังผล และความหนาครึ่งคาที่ความตางศักยสูงสุดตางๆ  ของเครื่อง 
                    ผลิตรังสีเอกซรักษาลึกของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิของ            
                    กรมวิทยาศาสตรการแพทย 
 

 
 

หมายเลข ระดับ
พลังงาน 

 
ความตางศักยสูงสุด 

(kV) 
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รูปที่ 3.3   ชุดควบคุมเครื่องผลิตรังสีเอกซรักษาลึก 

  
 

รูปที่ 3.4  บริเวณหลอดรังสีเอกซรักษาลึก 
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             3.2.3  เคร่ืองอานทีแอลดี  
                           ในการวิจัยคร้ังนี้ใชเครื่องอานทีแอลดี รุน M 3500 ของบริษัท Harshaw เปนเครื่อง
ที่สามารถใชอานทีแอลดีไดทั้งชนิดชิพ ชนิดแทงและชนิดผงโดยการเปลี่ยนจานใหความรอน 
(Planchett) ที่เหมาะสม เครื่องอานตองเชื่อมโยงกับระบบคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานซึ่งสามารถควบคุมตัวประกอบที่สําคัญในการอานไดแก เวลาที่ใชอาน อัตราการใหความ
รอนและอุณหภูมิสูงสุดที่ใชการอาน ตัวประกอบหลัก 3 ตัวนี้เรียกวา  Time temperature profile 
(TTP) และมีคาแตกตางกันออกไปสําหรับการอานทีแอลดีแตละชนิด ตองดูจากคูมือของบริษัทหรือ
ทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวประกอบเหลานี้จนกวาจะไดรูปรางของ Glow curve ที่เปนไปตามมาตร
ฐาน นอกจากนั้นโปรแกรมควบคุมการทํางานยังสามารถเก็บคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน 
หรือคา ECC ของ ทีแอลดีแตละชิพ ซ่ึงมีคําสั่งที่เรียกมาใชไดในขณะอาน 

 
 

รูปที่ 3.5   เครื่องอานทีแอลดี  รุน  M3500 
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             3.2.4  เคร่ืองตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยมาตรฐาน 
                           ประกอบดวยเครื่องวัดความตางศักยสูงสุดและวัดเวลาในการฉายรังสีในเครื่อง
เดียวกันและมีเครื่องวัดปริมาณเอกซโพเชอรแยกตางหาก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 เปน
เครื่องวัดระบบอิเล็กทรอนิกส ของบริษัท Radiation Measurement Inc (RMI)  รุน 240 A สามารถ
วัดคาที่กลาวขางตนไดจากการฉายรังสีคร้ังเดียวแตแสดงผลครั้งละ 1 คา สามารถแสดงความตาง
ศักยไดทั้งในรูปคาเฉลี่ย (Average) และคายังผล (Effective) โดยมีคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ 
                           - สามารถวัดความตางศักยสูงสุดไดในชวง  50-165 กิโลโวลต 
                           - สามารถแสดงชนิดรูปรางของระบบเรียงกระแสโดยแสดงดวยสัญญลักษดังนี้ 
                                          1PH   หมายถึงระบบ    1 เฟส  ฮาลฟเวฟ   (1 Phase half wave) 
                                          1PF    หมายถึงระบบ    1 เฟส  ฟูลเวฟ    (1 Phase full wave) 
                                          3P6    หมายถึงระบบ    3 เฟส  6 พัลส    (3 Phase 6 pulse) 
                                         3P12   หมายถึงระบบ    3 เฟส  12 พัลส  (3 Phase 12 pulse) 
                                            HF   หมายถึงระบบ    ระบบความถี่สูง (High frequency) 
                                            CP   หมายถึงระบบ    ระบบความตางศักยคงที่ (Constant potential)  
                          -ไมขึ้นการวางตัวในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ 
                          -มีคาความผิดพลาดนอยกวา  0.5 % เมื่อใชงานหางจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซ  
ในชวงระหวาง 30-200 เซนติเมตร 
                         - สามารถวัดเวลาการฉายรังสี ในชวง 0-19,999 มิลลิวินาที 

 - วัดปริมาณเอกซโพเชอร ในหนวยมิลลิเรินตเกน (milli Roentgen : mR)  

 
รูปที่ 3.6     เครื่องวัดความตางศักยสูงสุด และเวลาของบริษัท RMI 
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รูปที่ 3.7  เครื่องปริมาณวัดเอกซโพเชอร  RMI 

 
             3.2.5 แผนกรองอะลูมิเนียมมาตรฐาน ชนิด 1100  

                เปนผลิตภัณฑของบริษัท RMI ซ่ึงมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม  99.9 % ที่
เหลือเปนทองแดง  ความหนาของแผนอะลูมิเนียม มีคา 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0  มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ สําหรับแผนที่ความหนาที่ต่ํากวา 2 มิลลิเมตรมีจํานวนชนิดละ 2 แผนทําใหสามารถเพิ่มความ
หนาไดถึง 4.5 มิลลิเมตร  แผนอะลูมิเนียมชนิดนี้ใชเปนอุปกรณมาตรฐานในการวัดความหนาครึ่ง
คาตามที่กําหนดโดย NCRP หรือ FDA ดังนั้นหากใชแผนอะลูมิเนียมชนิดอื่นในการวัดความหนา
คร่ึงคาจะตองนําคาที่ไดมาสอบเทียบกับอะลูมิเนียมมาตรฐานนี้อีกครั้งหนึ่ง  
 
             3.2.6 เคร่ืองวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน 

เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน 
ทุติยภูมิของกรมวิทยาศาสตรการแพทยซ่ึงไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการเครื่อง
วัดรังสีมาตรฐานปฐมภูมิของประเทศออสเตรียประกอบดวยหัววัดรังสีชนิดหองแตกตัว 
(Ionization chamber) TK30 ปริมาตร 30 ลูกบาศกเซนติเมตรและเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน  
NP 2100 ซ่ึงสามารถคํานวณคาเอกซโพเชอรโดยแกคาผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิและ
ความดันตามหลักการสอบเทียบไดโดยอัตโนมัติ 
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รูปที่ 3.8   เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน  NP 2100 

 
3.3  การเตรียมสาร ทีแอลดี เพื่อนํามาใชงาน 
  
                      นําทีแอลดี 200 และทีแอลดี 700 มาอบกอนการใชงานในเตาอบที่สามารถตั้งอุณหภูมิ
ไดหรืออาจใชเตาอบเฉพาะงานของบริษัท Harshaw ที่มีโปรแกรมการอบใหเลือกอยางนอย 2 
โปรแกรม  โดยทีแอลดี 200 จะอบที่อุณหภูมิ 400 0C เปนเวลา 1 ชั่วโมง สวนทีแอลดี 700   จะอบที่
อุณหภูมิ 400 0C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และอบตอที่ 100 0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หรือเลือกใชโปรแกรม
ที่ 1 นําทีแอลดีมาบรรจุในถาดของเครื่องฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร ซ่ึงบรรจุ ทีแอลดีได
คร้ังละ 50 ชิพ  นําถาดบรรจุ ทีแอลดีเขาฉายรังสี ตั้งจํานวนรอบการหมุนของถาด 50 รอบ  บรรจุ ที
แอลดีชุดใหมเขาฉายรังสี จนครบทั้ง 200 ชิพ หลังจากฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉาย
รังสี เพื่อกําจัดพีคที่พลังงานต่ําออกไปโดย ทีแอลดี 700 ทําการอบที่ 100 0C เปนเวลา 10 นาที  หรือ
การเลือกอบโปรแกรมที่ 2 สวนทีแอลดี 200 จะทําการอบที่ 100 0C เปนเวลา 20 นาที  หรือเลือกใช
โปรแกรมที่ 2 จํานวน 2 คร้ัง  ทีแอลดีที่ผานการอบหลังการฉายรังสีแลวนํามาอานโดยใชเครื่องอาน
ของบริษัท Harshaw รุน M3500 โดยการตั้ง TTP  ดังนี้ 
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สําหรับ ทีแอลดี 700  
                    อัตราการใหความรอน                            10 0C  ตอวินาที 

                                    อุณหภูมิสูงสุดในการอาน                       280 0C 
                    เวลาที่ใชในการอาน                                16 2/3 วินาที 

สําหรับ ทีแอลดี 200   
                    อัตราการใหความรอน                            10 0C  ตอวินาที 

                                    อุณหภูมิสูงสุดในการอาน                       300 0C 
                                    เวลาที่ใชในการอาน                                26 2/3 วินาที 
 

ควรทําการอบกอนการฉายรังสี ฉายรังสี นําไปอบหลังการฉายรังสี แลวนํามาอานใหม เชนนี้อยาง
นอย 3 คร้ัง เพื่อเปนการจัดโครงสรางของทีแอลดีใหคงที่ เมื่อเสร็จเรียบรอยแลวนําทีแอลดีทั้งสอง
ชนิดมาหาคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน หรือการหาคา  ECC โดยนําทีแอลดีไปอบกอนฉาย
รังสีหลังจากนั้นนํามาบรรจุในถาดของเครื่องฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร  ฉายรังสีจํานวน 
50 รอบ นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสีแลวนํามาอานดวยเครื่องอานทีแอลดี เมื่ออานเสร็จเรียบ
รอยใชโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องอานคํานวณคา ECC ซ่ึงถูกตั้งชื่อไวและจัดเก็บอยูใน
คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานเครื่องอานทีแอลดีและสามารถเรียกมาใชงานไดโดยอัตโนมัติโดย
การตั้งคําสั่งในโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องอาน   ทีแอลดีที่หาคา ECC และเก็บคาไวใน
คอมพิวเตอรแลวจะเปนทีแอลดีที่พรอมนําไปใชงานตอไป   
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3.4  การออกแบบและการสรางชุดตรวจสอบคุณภาพ 
  
                     ในการออกแบบเลือกวัสดุที่ใชทําฐาน (Base) ของชุดตรวจสอบคุณภาพเปนแผนพีวีซี 
(PVC)  ขนาด 110 มิลลิเมตร x 110 มิลลิเมตร  หนาประมาณ 5 มิลลิเมตร เนื่องจากมีความเหนียวไม
แตกหักเมื่อถูกกระแทก เหมาะที่จะใชสงทางไปรษณีย เจาะหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร ลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร เปนเมตริก (Ri x Cj) ขนาด 7 x 7  หางกันชองละ 1 เซนติเมตร 
ทั้งในแนวแถว (Row) และแนวสดมภ (Column)     เพื่อใชบรรจุทีแอลดีชิพ  โดย  Ri   หมายถึงแถว
ที่  i  โดย  i มีคาเทากับ  1   ถึง 7    สวน  Cj   หมายถึงสดมภที่  j  โดย  j มีคาเทากับ 1 ถึง 7 เชนกัน   
และ  O  แสดงตําแหนงที่บรรจุ ทีแอลดี  ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9  แสดงตําแหนงการเจาะหลุมเพื่อบรรจุ ทีแอลดี 

 
ดานลางของแผนพีวีซีรองดวยแผนตะกั่วหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร เพื่อปองกันรังสีสะทอนจากพื้น
เตียงคนไข แตเนื่องแผนตะกั่วมีลักษณะออนตัวจึงใชแผนพีวีซีหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรประกบ
แผนตะกั่วไวอีกชั้นหนึ่งและใชแผนทองแดงหนาประมาณ 0.2 มิลลิเมตรรองระหวางแผน
ตะกั่วและแผนพีวีซีที่เจาะหลุมเพื่อปองกันรังสีทุติยภูมิเชนรังสีเอกซเรืองที่เกิดจากแผนตะกั่ว ดาน
บนของแผนพีวีซีที่เจาะหลุมปดดวยแผนพลาสติกใสบางๆ เพื่อปองกันไมให ทีแอลดี หลุดออกจาก
หลุมกรณีชุดตรวจสอบคุณภาพเอียงหรือพลิก สวนแผนที่ใชยึดแผนกรองรังสีทําจากแผนพีวีซี
ขนาดเทากับแผนที่ใชทําฐานโดยนํามาเจาะชองสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 12 มิลลิเมตร  x 30 มิลลิเมตร     

             
                            C1   C2     C3 C4     C5    C6 C7 
              R1  O      O      O  O       O      O  O 
 R2   O      O      O  O       O      O  O 
 R3   O      O      O  O      O       O  O 
  R4   O     O     O  O      O       O  O 
 R5   O     O     O  O      O       O  O 
 R6    O     O     O  O      O       O  O 
 R7   O     O     O  O      O       O  O 
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จํานวน  6 ชอง   ขนาดของชองสี่เหล่ียมจะครอบคลุมหลุมที่บรรจุทีแอลดีจํานวน 3 ชิพ ดังนั้น
สัญญาณของทีแอลดีที่นํามาใชในการทดลองใดๆ จะคิดจากสัญญาณเฉลี่ยของทีแอลดีจํานวน 3 ชิพ
เสมอ ชองสี่เหล่ียมดังกลาวมีไวเพื่อใสแผนกรองรังสีที่ทําดวยทองแดงความหนาแตกตางกันจํานวน 
2 ชอง ใชสําหรับวิเคราะหความตางศักยสูงสุด ชองที่เหลือจํานวน 4 ชองนั้น ใชสําหรับวิเคราะห
ความหนาครึ่งคา โดยใสแผนอะลูมิเนียมความหนาแตกตางกัน  จํานวน 3 ชอง และที่เหลืออีก         
1 ชองเปนชองเปดที่ไมใสแผนกรองรังสี สําหรับสัญญาณทีแอลดีใตชองเปดดังกลาวสามารถนําไป
วิเคราะหหาเอกซโพเชอรไดอีกดวย บริเวณดานขางของชองทั้งหมดบุดวยแผนตะกั่วบางโดยรอบ 
เพื่อปองกันรังสีสะทอนที่เกิดบริเวณดานขางของชอง   สวนประกอบดานโครงสรางของชุดตรวจ
สอบที่พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 3.10 สําหรับการนําไปใชงานใหบรรจุทีแอลดีลงในหลุมของแผน
ฐาน นําพีวีซีแผนที่บรรจุแผนกรองรังสีชนิดตางๆมาวางประกบดานบนใหชองที่เจาะตรงกับบริเวณ
ที่บรรจุทีแอลดี  จากการออกแบบชุดตรวจสอบคุณภาพใหเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส ดังนั้นสามารถวางชุด
ตรวจสอบคุณภาพใหแผนกรองรังสีอยูในแนวแอโนด-แคโถด หรือตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด 
ไดดังนี้ สมมุติใหแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซอยูในแนวแกน X  ใหวางชุดตรวจสอบ
คุณภาพที่พัฒนาขึ้นไวใตหลอดรังสีเอกซโดยใหแนว (A-C) อยูในแนวแกน X เชนกันโดยใหเครื่อง
หมายกําหนดตําแหนงดวยสัญญลักษณ  ® อยูที่บนมุมซายตามรูปที่ 3.11  การวางลักษณะนี้จะ
ใชทีแอลดีในแถวที่   2, 4 และ 6  สําหรับการวิเคราะหคาตัวประกอบเทคนิค หากตองการวางชุด
ตรวจสอบคุณภาพในแนวที่ตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ ใหหมุนชุดตรวจ
สอบคุณภาพในทิศตามเข็มนาฬิกา  สัญญลักษณ  ® จะหมุนมาอยูที่มุมขวาบน แนว (A-C) จะอยู
ในแนวแกน Y หรือตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 3.12 การ
วางลักษณะนี้จะใชทีแอลดีในสดมภที่  2, 4  และ6 สําหรับการวิเคราะหคาตัวประกอบเทคนิค  การ
จัดวางตําแหนงของแผนกรองรังสีดังแสดงในรูปทั้งสองนี้ เพื่อตองการศึกษาการจัดวางตําแหนง
ของเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นทั้งการวางเพื่อฉายรังสีทั้งในแนวขนานและตั้งฉากกับแนว
แอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ  หลังจากการออกแบบพื้นฐานนี้แลวนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.13  และ รูปที่ 3.14 ไปฉายรังสีสําหรับการทดสอบตางๆ และนําไปใช
งานจริงตอไป 
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  รูปที่ 3.10  แสดงสวนประกอบดานโครงสรางของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงของแผนกรองรังสีในชุดตรวจสอบคุณภาพ 
   ในแนวแอโนด-แคโถด  ของหลอดรังสีเอกซ 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                    
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  แสดงตําแหนงของแผนกรองรังสีในชุดตรวจสอบคุณภาพใน 
         แนวตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด ของหลอดรังสีเอกซ 
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รูปที่ 3.13  แสดงตําแหนงของทีแอลดี ที่บรรจุอยูในหลุมของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 

           
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  แสดงตําแหนงของแผนกรองรังสีตางๆของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 



บทที่ 4 
 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบเพื่อพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ 
 

  4.1.1 การทดสอบ ผลของ ฮีลเอฟเฟค (Heel effect) กับตําแหนงท่ีวางทีแอลดี 
            เนื่องจากมุมในการวางเปา (Target) ของหลอดรังสีเอกซ ทําใหปริมาณรังสีที่ออกมา
ทั้งสองขางมีคาไมเทากัน โดยดานแคโถดของหลอดจะมีคามากกวาดานแอโนด เรียกปรากฏการนี้
วา ฮีลเอฟเฟค ดังนั้นการทดสอบนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบผลของฮีลเอฟเฟควา ทีแอลดีที่ได
รับรังสีในแนวแอโนด-แคโถดและตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดจะใหผลที่แตกตางกันอยางไร 
เพื่อนําไปใชในการออกแบบการบรรจุทีแอลดีในชุดตรวจสอบคุณภาพที่จะพัฒนาขึ้นตอไป การ
ทดสอบทําไดโดยบรรจุทีแอดดี 700 ใสในหลุมบนชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นทุกหลุมตามรูป
ที่ 3.9 นําไปวางบนเตียงหางจากโฟกัสของหลอดเปนระยะทาง 73 เซนติเมตร โดยใหแนวของแถว
ที่ 4 (R4) อยูในแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว (A-C) และแนวของสดมภที่ 4 (C4) อยูในแนวที่ตั้ง
ฉากกับแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว (X-Y) ของหลอดรังสีเอกซตามรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2  ฉาย
รังสีที่ความตางศักย  80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร ใชเวลาการฉายรังสี 0.2 วินาที 
หลังจากฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสีที่อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 10 นาที นําทีแอล
ดีไปอานเพื่อวิเคราะหผลการทดลองตอไปโดยสัญญาณทีแอลดีที่นํามาใช 1 คา ไดจากคาเฉลี่ยจาก   
ทีแอลดี จํานวน 3 ชิพ ในแนวแถว หรือแนวสดมภตามแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2  

 
รูปที่ 4.1  แสดงการจัดกลุมของทีแอลดีในแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว A-C จํานวน 7 แถว 

                     (R1 ถึง R7) 



 47

 
รูปที่ 4.2     แสดงการจัดกลุมของทีแอลดีในแนวตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว X-Y 

                       จํานวน 7 สดมภ  (C1 ถึง C7) 
           ผลการทดสอบ ผลของ ฮีลเอฟเฟค  กับตําแหนงท่ีวางทีแอลดี 

                         ผลสัญญาณของทีแอลดี ในแนวแถว หรือแนว (A-C)  แสดงในตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ย
ของสัญญาณ    ทีแอลดีดานใกลแอโนด (ดาน A) และดานแคโถด (ดาน C) ของหลอดรังสีเอกซจาก
ทีแอลดี มีคา 24.613 nC และ 25.940 nC ตามลําดับ เนื่องจากการใชงานจริงจะใชเพียง 6 ชุดเทานั้น 
ไดแกแถวที่  R2, R4 และ R6  ดานแอโนดและแคโถด ดานละ 3 คา โดยดานแอโนดมีคาของ
สัญญาณเปน 24.344,  24.135 และ 24.294 nC ตามลําดับ สวน ดานแคโถด มีคาเปน 25.605, 25.712 
และ 25.458 nC ตามลําดับเชนกัน สัญญาณตรงตําแหนงที่จะนําไปใชงานในแถวที่ 2, 4 และ 6 นี้จะ
แสดงดวยตัวอักษรเขม 

          เชนเดียวกับหากคิดในแนวสดมภ โดยใหแนว A-C  เปนแนวแบงเขตดานบนและ
ดานลาง จะไดคาของสัญญาณตั้งแต สดมภที่ 1 ถึง 7 หรือ C1 ถึง C7 โดยมีคาที่อยูเหนือแนว A-C
จํานวน 7 คา และอยูใตแนว A-C จํานวน 7 คาเชนกัน ดังแสดงในตาราง ที่ 4.2 จะเห็นวาถาใชแนว
สดมภที่ 4 หรือ C4 เปนแนวแบงระหวางคาของสัญญาณดานใกลแอโนด (ดาน A) และดานใกล    
แคโถด (ดาน C) ของหลอดรังสีเอกซ และหากนําไปใชงานจะใชสดมภที่ 2, 4 และ 6 หรือ C2, C4
และ C6 ตามลําดับทั้งดานเหนือแนว A-C และดานใตแนว A-C  โดยมีคาของสดมภที่ 2 เปน 24.297 
และ 24.825 nC สําหรับสดมภที่ 4 มีคา 25.369 และ 25.228 nC สวนสดมภที่ 6 มีคา 26.857 และ 
26.589 nC ตามลําดับ ซ่ึงคาของสัญญาณ ณ ตําแหนงที่จะนําไปใชงานแสดงดวยตัวอักษรเขม  
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ตารางที่ 4.1    แสดงสัญญาณของทีแอลดี ในแตละแถว โดยแยกเปนดานใกลแอโนดและดาน            
                       ใกลแคโถด คาของสัญญาณตรงตําแหนงที่จะนําไปใชงานแสดงดวยตัวอักษรเขม 
 

 
ตําแหนงของแถว 

สัญญาณ (nC) ของทีแอลดี 
ดานใกลแอโนด (A) 

สัญญาณ (nC) ของทีแอลดี 
ดานใกลแคโถด (C) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

25.664 
24.344 
23.501 
24.135 
24.294 
24.294 
26.060 

25.468 
25.605 
26.315 
25.712 
27.635 
25.458 
25.390 

คาเฉลี่ย 24.613 25.940 
 
ตารางที่ 4.2   แสดงสัญญาณของทีแอลดี  ในแตละสดมภโดยแยกเปนดานบนของแนว                   
                     แอโนด-แคโถด  และดานลาง ของแนวแอโนด-แคโถด  คาของสัญญาณตรงตําแหนง 
                    ที่จะนําไปใชงานแสดงดวยตัวอักษรเขม  

 
ตําแหนง สดมภ 1 สดมภ 2 สดมภ 3 สดมภ 4 สดมภ 5 สดมภ 6 สดมภ 7 
ดานบน 24.219 24.297 24.986 25.369 26.258 26.875 27.029 
ดานลาง 24.378 24.825 25.306 25.228 26.182 26.303 26.743 
คาเฉลี่ย 24.299 24.561 25.146 25.299 26.220 26.589 26.882 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ผูวิจัยจึงเลือกการวางทีแอลดีในแนวแอโนด-แคโถดหรือแนว (A-
C)ของหลอดรังสีเอกซ โดยดานแอโนดหรือดาน (A) แถวที่ 2 และ 6  ใชคูกับแผนกรองรังสีชนิด
ทองแดงเพื่อใชวิเคราะหความตางศักยสูงสุด แถวท่ี 4 ใชเปนชองเปด ใชสําหรับวิเคราะหเอกซโพ
เชอร  สวนดานแคโถดหรือดาน (C) แถวที่  2, 4 และ 6 ใชคูกับแผนกรองชนิดอะลูมิเนียม และใช
แถวที่ 4 ดานแอโนดอีก 1 คา สําหรับวิเคราะหความหนาครึ่งคา การเลือกลักษณะนี้เนื่องจากปรมิาณ
เอกซโพเชอรเฉพาะดานแอโนดหรือแคโถดอยางเดียวมีคาไมแตกตางกันมากนักทําใหไมจําเปน
ตองหาคาแกเนื่องจากผลของฮีลเอฟเฟค  ผูวิจัยจะแกคาในแถวที่ 4 ดานแอโนดที่นําไปใชงานรวม
ในการวิเคราะหความหนาครึ่งคาเทานั้น ดวยคา  (25.712 / 24.135) หรือ เทากับ 1.06  
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 4.1.2 การทดสอบเพื่อเลือกชนิดของอุปกรณวัดรังสีและความหนาของแผนกรองท่ีเหมาะ
สมสําหรับวิเคราะหหาความตางศักยสูงสุด  เปนการทดสอบเพื่อเลือกชนิดของทีแอลดี และความ
หนาของแผนทองแดงที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคตามที่ตองการโดยมีการ
ทดสอบดังตอไปนี้ 
                      4.1.2.1 การทดสอบเพื่อหาความเหมาะสมในการนําทีแอลดีตางชนิดท่ีมีความไวแตก
ตางกันมาใชในการวัดความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอซวินิจฉัย    เพื่อทดสอบวาอัตรา
สวนของสัญญาณจากทีแอลดีที่ตางชนิดกันมีความไวแตกตางกันจะสามารถนํามาใชหาความตาง
ศักยสูงสดุไดหรือไม    โดยบรรจุทีแอลดี 700 และทีแอลดี 200 ซ่ึงมีความไวตางกันจํานวนอยางละ 
3 ชิพ ในหลุมแถวกลางของชุดตรวจสอบคุณภาพ ที่ไมไดใสแผนกรองรังสีใดๆ ตามที่กําหนดดังรูป
ที่ 4.3  โดย  X เปนตําแหนงที่บรรจุ ทีแอลดี 700    และ  O เปนตําแหนงที่บรรจุ ทีแอลดี 200 นําชุด
ตรวจสอบคุณภาพไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ โดยวางชุดตรวจสอบคุณภาพใตหลอดรังสี
เอกซ หางจากโฟกัสของหลอด 50 เซนติเมตร ตั้งคากระแสหลอดเปน 200 มิลลิแอมแปร เวลาใน
การฉายรังสี    0.2 วินาที ทําการฉายรังสี โดยตั้งคาความตางศักยสูงสุดเปน 60, 70, 80, 90 และ 100 
กิโลโวลต ตามลําดับ โดยแตละคาของกิโลโวลตเปล่ียน ทีแอลดี ชุดใหมทุกครั้ง นําทีแอลดีไปอบ
หลังการฉายรังสี นํามาอาน แลววิเคราะหผลตอไป 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  แสดงการบรรจุทีแอลดี 700 และ ทีแอลดี 200 เพื่อหาความสัมพันธ 
                    ระหวางคาอัตราสวนของสัญญาณกับคาความตางศักยสูงสุด 

 
ผลการทดลอบเพื่อหาความเหมาะสมในการนําทีแอลดีตางชนิดท่ีมีความไวแตก

ตางกันมาใชในการวัดความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอซวินิจฉัย   โดยนําคูลําดับของอัตรา
สวนสัญญาณของทีแอลดีทั้งสองชนิดและความตางศักยสูงสุดมาเขียนกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
พบวา อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีตางชนิดกันเพียงอยางเดียวไมเหมาะสมในการนํามาใชหา
ความตางศักยสูงสุด  เนื่องจากกราฟของคูลําดับมีความแปรปรวนสูง มีการกระจายของขอมูลมาก 
และคาสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (Linear regression coefficient) หรือ R2 มีคาต่ํา 
            
 

 
X    X    X    O     O     O 
 (TLD 700 )      (TLD 200)   
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รูปที่ 4.4  แสดง ความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด(kVp) และอัตราสวน 

     ของสัญญาณจากทีแอลดี 200/700  (TLD ratio) 
    

4.1.2.2 การทดสอบเพื่อเลือกชนิดของทีแอลดีท่ีเหมาะสมเพื่อใชคูกับแผนกรองรังสี
ทองแดงความหนาตางๆในการหาความตางศักยสูงสุด เพื่อทดสอบวาอัตราสวนของสัญญาณ         
ทีแอลดี 700 และทีแอลดี 200 ใตแผนกรองรังสีความหนาตางๆจะแปรผันตรงกับความตางศักยสูง
สุดหรือไม   โดยทําการทดลองกับทีแอลดี 700 กอน บรรจุทีแอลดี 700 ในหลุมแถวกลางของชุด
ตรวจสอบคุณภาพ คร้ังละ 6 ชิพ นําคูของแผนทองแดงหนา 0.6 ม.ม.และ 0.2 ม.ม.  มาวางเหนือ
หลุมที่บรรจุทีแอลดี ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ทําการฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพโดยวางชุดตรวจสอบ
คุณภาพใตหลอดรังสีเอกซหางจากโฟกัสของหลอด 50 เซนติเมตร ตั้งคากระแสหลอด 200 มิลลิ
แอมแปร เวลาการฉายรังสี 0.2 วินาที ตั้งความตางศักยสูงสุดเปน 60, 70, 80, 90  และ 100 กิโลโวลต
ตามลําดับ โดยตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้งที่เปลี่ยนความตางศักยสูงสุด  ทําการทดลองเชนเดียว
กันโดยเปลี่ยนคูแผนทองแดงความหนาเปน คูอ่ืนๆ เชน  1.0 ม.ม. / 0.2 ม.ม., 1.4 ม.ม. /  0.2 ม.ม.     
1.0 ม.ม. / 0.6 ม.ม., 1.4 ม.ม. / 0.6 ม.ม. และ 1.4 ม.ม . /1.0 ม.ม  ตามลําดับ   เมื่อฉายรังสีแลวนํา         
ทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี  นําไปอาน เขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณของ
ทีแอลดีกับความตางศักยสูงสุดโดยใชโปรแกรมเอกเซลวิเคราะหลักษณะของความสัมพันธตอไป  
หลังจากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกันโดยใช ทีแอลดี 200 ใชแผนทองแดงคูตาง ๆ จํานวน 6 คู 
เหมือนกัน ฉายรังสีที่เทคนิคเดียวกัน นําทีแอลดีไปอาน แลวนํามาวิเคราะหผลโดยการเขียนกราฟ
เหมือนการทดลองของทีแอลดี 700 หลังจากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองของทีแอลดีทั้งสองชนิด
เพื่อเลือกชนิดของทีแอลดีที่จะนํามาทดลองตอไป โดยเพิ่มคูแผนทองแดงความหนาตางๆอีก 3 ชุด 
ตามที่แสดงในตารางที่ 4.3  นําขอมูลมาวิเคราะห เพื่อเลือกคูความหนาที่เหมาะสมที่สุด  

 

y = 0.7103x + 251.03
R2 = 0.4527
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รูปที่ 4.5  แสดงการวางตําแหนง ของทีแอลดี ใตแผนทองแดงหนา 
        และแผนทองแดงบาง 

 
ตารางที่ 4.3  แสดงคูความหนาของแผนทองแดงจํานวน 3 ชุด ที่ใชในการทดลอง  
                    เลือกคูความหนาที่เหมาะสม 
 

ลําดับที่ คูความหนาแผนกรองชุด
ที่ 1 (มม./มม.) 

คูความหนาแผนกรองชุด
ที่ 2 (มม./มม.) 

คูความหนาแผนกรองชุด
ที่ 3 (มม./มม.) 

1 1.0 / 0.1 1.0 / 0.5 0.8 / 0.4 
2 1.5 / 0.1 1.5 / 0.5 1.2 / 0.4 
3 - 2.0 / 0.5 1.6 / 0.4 
4 - 1.5 / 1.0 1.2 / 0.8 
5 - 2.0 / 1.0 1.6 / 0.8 
6 - 2.0 / 1.5 1.6 / 1.2 
 
                 ผลการทดสอบเพื่อเลือกชนิดของทีแอลดีท่ีเหมาะสมเพื่อใชคูกับแผนกรองรังสี

ทองแดงความหนาตางๆในการหาความตางศักยสูงสุด  สําหรับทีแอลดี 700 เมื่อเขียนกราฟความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดีและความตางศักยสูงสุด จะไดกราฟตามรูป     
ที่ 4.6  ซ่ึงพบวา ความหนาของแผนทองแดงที่ไมแตกตางกันมาก เชน 1.4 / 1.0, 1.0 / 0.6, 0.6 / 0.2   
กราฟจะไมมีความสัมพันธที่แนนอน แตที่ความหนาตางกันมาก เชน 1.0 / 0.2  และ 1.4 / 0.2  ความ
สัมพันธมีแนวโนมจะเปนเชิงเสนแตคอนขางจะคงที่ ดังนั้นทีแอลดีชนิด 700 ไมเหมาะที่จะนํามาใช
สําหรับหาความตางศักยสูงสุด 
 
 
 
 

         แผนทองแดงหนา                       แผนทองแดงบาง 
 
 
 

   O      O       O   O      O       O
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รูปที่ 4.6   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของสัญญาณ 
                 จากทีแอลดี 700 (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดงตางๆ  

 
เมื่อทดสอบกับทีแอลดี 200 โดยใชคูแผนทองแดงเหมือนกัน ฉายรังสีที่เทคนิค

เดียวกัน เขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดี และความตางศักยสูง
สุดจะไดกราฟตามรูปที่ 4.7 พบวามีเพียงบางคูของแผนทองแดงเทานั้นที่ใหความสัมพันธคอนขาง
จะเปนเสนตรงโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธความเปนเชิงเสนหรอื R2 โดยที่ R2 ของคูแผนกรอง 
(1.4 / 0.2) และ (1.0 / 0.2 ) มีคา 0.9667 และ 0.9583  ตามลําดับ     ซ่ึงจะเห็นไดวามีความเปนไดที่จะ
ใช ทีแอลดี 200 มาใชหาความตางศักยสูงสุด 
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รูปที่ 4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของสัญญาณ 
               จากทีแอลดี 200 (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดงตางๆ เหมือนทีแอลดี 700 
 
จากการทดลองที่แสดงดวยกราฟรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวา เมื่อใชคูแผนกรอง (1.0 / 0.2) จะไดสมการ
ความสัมพันธเปน Y = 0.0029 X - 0.078 โดยมีคา R2 = 0.9583   และสําหรับคูแผนกรอง (1.4 / 0.2) 
จะไดสมการความสัมพันธเปน Y = 0.0023 X - 0.0886 โดยมีคา R2 = 0.9667  ซ่ึงมีความสัมพันธ
คอนขางเปนเชิงเสน จึงทําการทดลองตอโดยเพิ่มคูแผนกรองทองแดงใหมากขึ้นเพื่อเลือกคูความ
หนาที่เหมาะสมที่สุด โดยคูแผนกรองชุดที่ 1 แสดงในกราฟรูปที่  4.8  พบวาความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนของสัญญาณทีแอลดีและความตางศักยสูงสุดเปนเชิงเสน แตอัตราสวนจะมีคานอยเนื่อง
จากสัญญาณที่ผานแผนกรอง 0.1 มิลลิเมตรที่เปนตัวหารมีคามากจึงทําการทดสอบเพียง   2 ชุดเทา
นั้น สําหรับแผนกรองชุดที่ 2 แสดงดวยกราฟรูปที่ 4.9 พบวาคูแผนกรอง (1.5 / 0.5) และ (2.0 / 0.5) 
ใหความสัมพันธเปนเชิงเสนคอนขางดีและเชนกันอัตราสวนมีคานอยเนื่องจากสัญญาณที่ผานแผน
กรอง 1.5 และ 2.0  มิลลิเมตรมีคานอย  สวนแผนกรองชุดที่ 3 แสดงดวย กราฟรูปที่ 4.10 พบวาเมื่อ
ใชคูแผนกรอง (1.6 / 0.4) จะไดสมการความสัมพันธเปน Y = 0.0029 X – 0.0801 โดยที่  คา R2      
เทากับ 0.9953 ซ่ึงมีความเปนเชิงเสนดีเชนกัน 
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รูปที่ 4.8    กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของ 

                         สัญญาณจากทีแอลดี 200 (TLD ratio) เมื่อใช คูแผนกรองชุดที่ 1 
     

 
รูปที่ 4.9  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของ 

                        สัญญาณจากทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อใช คูแผนกรองชุดที่ 2 
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รูปที่ 4.10    กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของ                    
                    สัญญาณจากทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อใช คูแผนกรองชุดที่ 3 

 
 

รูปที่  4.11 กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนสัญญาณของ 
  ทีแอลดี 200 (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดง คูที่ใหความเปนเชิงเสนสูง 

 
สวนกราฟ รูปที่ 4.11  แสดงผลการทดลองโดยใชคูแผนกรอง (1.4 / 0.2)  และ (1.6 / 0.4) ที่ใหความ
สัมพันธเปนเชิงเสนคอนขางดีมาทดลองตอเพื่อหาคูแผนกรองที่เหมาะสมโดยเพิ่มคูแผนกรอง    
(1.6 / 0.2)  เขาไปอีก 1 คู  ผลการทดลองพบวา แผนกรองดังกลาวทั้ง 3 ชุด ใหคาความเปนเชิงเสน
สูง โดยชุดของแผนกรอง 1.4 / 0.2 และ 1.6 / 0.2 จะใหคา R2 มากกวาชุดแผนกรอง 1.6 / 0.4  แต
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เนื่องจากแผนกรองที่หนา 1.6 มิลลิเมตร จะใหสัญญาณที่นอยไปเมื่อนําไปฉายรังสีที่ความตางศักย 
60 หรือ 70 กิโลโวลต  และเนื่องจากแผนทองแดงที่มีความหนา 1.6 หรือ 0.4 มิลลิเมตร คอนขางหา
ยาก ความหนาของแผนกรองทั้งสองชุดไดจากการนําแผนทองแดงหนา 0.2 มิลลิเมตรหลายๆแผน
มาซอนกันทําใหมีชองวาง จึงไดทดลองใหมโดยใชแผนทองแดงที่มีความหนาใกลเคียง และเกิด
จากการนําแผนทองแดงมาประกบใหนอยที่สุด จึงทดลองเลือกใชความหนาขนาด 1.5 มิลลิเมตร 
และ 0.2 มิลลิเมตร และนํามาทดลองตอ  ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.12 ดังตอไปนี้ 

 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของสัญญาณ 

         จากทีแอลดี 200  (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดง ( 1.5 ม.ม. / 0.2 ม.ม.)      
            

ผลจากการทดลองตามรูปที่ 4.12 พบวาสมการความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุดกับอัตรา
สวนสัญญาณจากทีแอลดี 200 เมื่อใชคูแผนทองแดง (1.5 / 0.2 ) มีลักษณะความเปนเชิงเสนสูง  โดย
มีสมการเปน Y (TLD ratio) = 0.0021 X (kVp) – 0.080 และ R2 มีคา 0.9915 ดังนั้นการวิจัยนี้จึงจะ
ใชทีแอลดี 200 คูกับแผนทองแดง 1.5 มิลลิเมตร และ 0.2  มิลลิเมตร ในการวัดความตางศักยสูงสุด  
 

y = 0.0021x - 0.08
R2 (200) = 0.9915
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 4.1.3 การทดสอบเพื่อหาความหนาของแผนอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการหา
ความหนาครึ่งคา  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเลือกความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่เหมาะสมในการหา
ความหนาครึ่งคา เนื่องจากในการออกแบบชุดตรวจสอบคุณภาพ ไดออกแบบชองสําหรับใสแผน
กรองรังสีไวสําหรับวิเคราะหหาความหนาครึ่งคา จํานวน 4 ชอง โดย 3 ชองสําหรับใสแผนกรอง
อะลูมิเนียม อีก 1 ชองที่เหลือเปนชองเปดไมใสแผนกรองใดๆ และกําหนดความหนาของแผนกรอง
มีคาเปนศูนย     เนื่องจากความหนาครึ่งคาของรงัสีเอกซวินิจฉัยกําหนดดวยความหนาเปนมิลลิเมตร
ของอะลูมิเนียม  ดังนั้นตองเลือกความหนาของแผนอะลูมิเนียมใหสามารถกรองรังสีลดหล่ันกันลง
มาและความหนาสุดทายตองสามารถกรองรังสีไดมากกวาครึ่งของปริมาณรังสีที่ไมไดผานแผน
กรอง  ในการทดสอบทําโดยบรรจุทีแอลดี 700 ในชุดตรวจสอบคุณภาพจํานวน  4 ชอง  ใตแผน
อะลูมิเนียมความหนาที่เลือกไวจํานวน 3 ชอง และอีก 1 ชองที่เหลือซ่ึงเปนชองเปด   นําชุดตรวจ
สอบคุณภาพนี้ไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสเีอกซวินิฉัยชนิด 1PF ของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
แลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอานหาคาสัญญาณของทีแอลดีใตชองเปดและใตแผน
กรองอะลูมิเนียมตาง ๆ ใชโปรแกรมเอกเซลเขียนกราฟและแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณ
ของทีแอลดีที่ผานแผนกรองและความหนาของแผนกรองอะลูมิเนียม คํานวณความหนาครึ่งคาซี่ง
เปนคาที่ทําใหคาสัญญาณลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของคาที่ไมไดใสแผนกรองโดยใช สมการที่ 2.4  
ความหนาดังกลาวจะเปนความหนาครึ่งคาของพลังงานนั้นเมื่อเทียบกับความหนาของอะลูมิเนียม
ของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  

  ผลการทดสอบเพื่อหาความหนาของแผนอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการหา
ความหนาครึ่งคา  โดยใชแผนอะลูมิเนียมที่หาไดตามทองตลาด และมีความหนาแตกตางกัน 3 คา 
จากผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อใชอะลูมิเนียมชนิดที่ 1 ซ่ึงเปนชนิดธรรมดามี
ความหนา 1.3, 2.6 และ 4.0 มิลลิเมตรตามลําดับสามารถกรองรังสีใหลดหล่ันลงมาโดยที่ความหนา 
4.0 มิลลิเมตรไดจากการซอนกันของความหนา 1.3 มิลลิเมตรจํานวน 3 แผน สามารถกรองรังสีให
ลดลงเหลือรอยละ 35.5 ของปริมาณรังสีที่ไมไดผานแผนกรอง  อะลูมิเนียมชนิดที่ 2 เปนชนิดผิวมัน
มีความหนา 1.8, 3.7 และ 5.6 ซ่ึงความหนา 3.7 และ 5.6 มิลลิเมตร เกิดจากการซอนกันของแผน
อะลูมิเนียมความหนา 1.8 มิลลิเมตรจํานวน 2 และ 3 แผน ความหนาของอะลูมิเนียมชุดดังกลาวนี้
สามารถกรองรังสีใหลดหล่ันลงมาไดดีเหมือนชนิดที่ 1 แตความหนาที่มากก็ทําใหเกิดรงัสีสะทอน
ไดมากขึ้น ทําใหชนิดที่ 1 ดีกวา สวนชนิดที่ 3 เปนอะลูมิเนียมธรรมดาความหนาตางๆที่ไดเกิดจาก
การนําความหนาแผนละประมาณ  1 มิลลิเมตรมาซอนกันซึ่งตองซอนกันถึง 4 แผนจึงจะสามารถ
กรองรังสีไดมากกวารอยละ 50 จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงาน  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอะลูมิเนียมชนิด 
ที่ 1 ซ่ึงมีความหนา 1.3, 2.6 และ4.0 มิลลิเมตรมาบรรจุในชุดตรวจสอบคุณภาพและใชรวมกับชองที่
ไมไดผานแผนกรองรังสีเพื่อนํามาหาความหนาครึ่งคาตอไป   
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ตารางที่ 4.4   แสดงความหนาของแผนอะลูมิเนียม  สัญญาณของทีแอลดีที่อานไดใตความหนาที่  
                     สอดคลองกัน และรอยละของการกรองรังสี 
 

ชนิดของ  
อะลูมิเนียม 

ความหนา 
(ม.ม.) 

สัญญาณของ ทีแอลดี 
(nC) 

รอยละของการ
กรองรังสี 

 
1 

0 
1.3 
2.6 
4.0 

55.4 
37.1 
28.7 
20.8 

100 
69.9 
49.8 
35.5 

 
2 

0 
1.8 
3.7 
5.6 

55.2 
37.0 
26.8 
19.4 

100 
66.0 
48.3 
35.2 

 
 
3 

0 
2.2 
3.1 
3.8 
4.4 

55.3 
37.6 
32.1 
27.8 
23.4 

100 
68.0 
58.0 
50.2 
42.4 

 
4.2. การทดสอบเพื่อปรับปรุงคุณภาพของชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ 

 
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบผลของรังสีทุติยภูมิและรังสีสะทอนตอการวิเคราะหหาความตาง

ศักยสูงสุดเพื่อปรับปรุงคุณภาพของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  
4.2.1 การทดสอบการใชแผนตะกั่วเพื่อปองกันรังสีสะทอนกลับ เนื่องจากเตียงคนไขที่จะนํา

ชุดตรวจสอบคุณภาพไปวางเพื่อวัดตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซ ณ ที่ตางๆ  อาจทํา
จากวัสดุที่แตกตางกัน จึงทําใหเกิดรังสีสะทอนกลับ (Back scattering radiation) ตางกัน ดังนั้นจึง
ทดสอบผลของรังสสีะทอนกลับตออัตราสวนของทีแอลดี  โดยใชตะกั่วรองที่ฐานของชุดตรวจ
สอบคุณภาพครึ่งหนึ่ง และอีกครึ่งหนึ่งไมมีตะกั่วรองฐาน ใชทีแอลดี 200 บรรจุในหลุม ของชุด
ตรวจสอบคุณภาพ ทั้งสวนที่มีและไมมีแผนตะกั่วรองฐาน นําแผนกรองทองแดงที่มีความหนาแตก
ตางกัน และผานการคัดเลือกแลววามีความเหมาะสมมาวางบนหลุมที่บรรจุทีแอลดี นําชุดตรวจสอบ
คุณภาพไปฉายรังสีโดยใชตั้งความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร 
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เวลาในการฉายรังสี 0.2 วินาทีระยะจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซกับชุดตรวจสอบคุณภาพ 50 
เซนติเมตร โดยวางชุดตรวจสอบคุณภาพบนวัสดุแทนเตียงคนไข ที่เปน เหล็ก อะลูมิเนียม ไม และ
เตียงคนไขธรรมดา เมื่อฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี  นํามาอาน วิเคราะหอัตรา
สวนของสัญญาณทีแอลดีใตแผนกรองทั้งสอง 

       ผลการทดสอบการใชแผนตะกั่วเพื่อปองกันรังสีสะทอนกลับ  ผลการทดสอบดังแสดง
ในตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อไมมีตะกั่วเปนฐานรอง อัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดีใตคูแผน
ทองแดงจะมีคาตางกันออกไป  แตเมื่อใชตะกั่วรองฐานของชุดตรวจสอบคุณภาพแลว ไมวาจะนํา
ไปวางบนวัสดุที่แตกตางกัน คาของอัตราสวนดังกลาวคอนขางคงที่ 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงอัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดี ใตแผนทองแดง (1.5 ม.ม. /  0.2 ม.ม.) เมื่อมี  
                     แผนตะกั่วรองฐานและไมมีแผนตะกั่วรองฐานของชุดตรวจสอบคุณภาพ เมื่อวางบน 
                    วัสดุแทนเตียงคนไขตางชนิดกัน 
 

อัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดีใตคูแผน 
ทองแดง (1.5 ม.ม. / 0.2 ม.ม.) 

 
วัสดุแทนเตียงคนไข 

ไมมีตะกั่วรองฐาน มีตะกั่วรองฐาน 
เหล็ก 

อะลูมิเนียม 
ไม 

เตียงธรรมดา 

0.0934 
0.1341 
0.1429 
0.1312 

0.0862 
0.0842 
0.0859 
0.0858 

             
4.2.2  การทดสอบการปองกันรังสีทุติยภูมิ  ในการวัดรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซนอกจาก

ทีแอลดีจะไดรับรังสีปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซแลวยังไดรับรังสีทุติยภูมิจากแผนตะกั่วที่ใชรอง
ฐานของชุดตรวจสอบคุณภาพ ซ่ึงทําใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวที่ระดับพลังงานตางๆ ระดับพลังงาน
ที่มีผลมากในการวัดรังสีมีคาประมาณ 88 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV)  เพื่อปองกันรังสีเอกซเฉพาะ
ตัวที่เกิดขึ้นดังกลาวจึงทดลองใชแผนทองแดง 0.2 มิลลิเมตร ดูดกลืนรังสีเอกซเฉพาะตัวดังกลาว
โดยบรรจุทีแอลดี 200 จํานวน 2 ชุด ๆ ละ3 ชิพ ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพ ใชแผนทองแดงรอง
เหนือแผนตะกั่วแตอยูใตทีแอลดีชุดหนึ่ง สวนทีแอลดีอีกชุดไมตองรองดวยแผนทองแดง ทําการ
ฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพที่ความตางศักย 60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต ตามลําดับโดย   
แตละคาของความตางศักยตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้ง เมื่อฉายรังสีแลวนําทีแอลดไีปอบหลัง
การฉายรังสี นําไปอานแลววิเคราะหหาความตางศักยสูงสุด 
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       ผลการทดสอบการปองกันรังสีทุติยภูมิ  เมื่อนําอัตราสวนของสัญญาณทีแอลดีใตแผน
ทองแดงทั้งสองและความตางศักยสูงสุดมาเขียนกราฟความสัมพันธ โดยรูปที่ 4.13 เปนกราฟแสดง
ความสัมพันธเมื่อไมมีแผนทองแดงวางเหนือแผนตะกั่ว    สวนรูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดงความ
สัมพันธเมื่อมีแผนทองแดงวางเหนือแผนตะกั่ว จากกราฟทั้งสองจะเห็นไดวาเมื่อไมมีแผนทองแดง
รองอัตราสวนของสัญญาณที่ 90 กิโลโวลต จะสูงกวาเมื่อมีแผนทองแดงรอง แตคา R2 มีคานอยกวา 
ดังนั้นจึงควรใชแผนทองแดงมาดูดกลืนรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดจากแผนตะกั่วเมื่อฉายรังสีชุดตรวจ
สอบที่พัฒนาขึ้นที่ความตางศักยสูงสุด 90 กิโลโวลต สําหรับสรางกราฟการสอบเทียบหรือเมื่อ
เครื่องผลิตรังสีเอกซที่ตองการวัดมีคาความตางศักยสูงสุดเบี่ยงเบนเขาใกล 90 กิโลโวลต 

 
รูปที่  4.13  แสดง ความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp)  และอัตราสวนสัญญาณ 

                         จาก ทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อไมมีแผนทองแดงรองเหนือแผนตะกั่ว 

 
      รูปที่  4.14  แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp)  และอัตราสวน สัญญาณ                
                        จากทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อมีแผนทองแดงรองเหนือแผนตะกั่ว 

y = 0.0023x - 0.1052
R2 = 0.9925
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4.3  การสอบเทียบและผลการสอบเทียบคาตัวประกอบเทคนิคท่ีตองการวัด 
 
  วัตถุประสงคในการพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพเพื่อวิเคราะหหรือวัดตัวประกอบเทคนิค 3 
ตัวไดแก ความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอร ดังนั้นจึงตองมีการสอบเทียบตัว
ประกอบเทคนิค 3 ตัวนี้ทั้งจากเครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐาน RMI เครื่องวัดรังสี    มาตรฐาน
และเครื่องฉายรังสีมาตรฐานกับเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 4.3.1 การสอบเทียบความตางศักยสูงสุด  เพื่อสรางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ
ระหวางความตางศักยสูงสุดที่วัดไดจากเครื่องวัดมาตรฐาน RMI และจากเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขั้นโดยใชเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย  โดยวิธีการ
ตอไปนี้ วางเครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐาน RMI ใหหางจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซเปน
ระยะ 50 เซนติเมตร ตั้งคากระแสหลอดที่ 200 มิลลิแอมแปร เวลาการฉายรังสี 0.2  วินาที วัดคา
ความศักยสูงสุดที่  60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลตตามลําดับ ทําการวัดอยางนอย 3 คร้ัง  คํานวณ
หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความตางศักยสูงสุดที่วัดได  สําหรับการวัดความตางศักย
สูงสุดโดยชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้นทําไดโดยบรรจุทีแอดี 200 ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพตาม
ตําแหนงที่ไดออกแบบไวตั้งเทคนิคการฉายรังสีเหมือนการใชเครื่อง RMI   ฉายรังสีชุดตรวจสอบ
คุณภาพโดยตั้งคาความตางศักยเปน 60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต ตามลําดับ แตละคาของ
ความตางศักยทําการฉายรังสี 3 คร้ัง และตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้ง    หลังจากฉายรังสีแลวนํา 
ทีแอลดีมาอบหลังการฉายรังสี นํามาอาน หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราสวน
สัญญาณใตแผนกรองรังสีทองแดงที่แตละความตางศักยสูงสุด 

            ผลการสอบเทียบความตางศักยสูงสุด  ความตางศักยสูงสุดเฉลี่ยที่วัดไดจากเครื่อง
เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และอัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้น ที่ความตางศักยเดียวกัน ซ่ึงไดจากการอานคาละ 3 ครั้ง แสดงในตารางที่ 4.6  และเมื่อ
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุดที่วัดจากเครื่องวัด RMI บนแกน X และ
อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดี บนแกน Y โดยใชโปรแกรมเอกเซล ไดกราฟความสัมพันธดังแสดง
ในรูปที่  4.15  ซ่ึงไดสมการความสัมพันธ เปน  Y = 0.002 X - 0.1023 โดย  R2 มีคาเปน  0.9942     
กราฟที่ไดนี้จะใชในการสอบเทียบหาคาความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอกซตอไป 
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ตารางที่ 4.6   แสดงความตางศักยสูงสุดที่ตั้ง   ความตางศักยสูงสุดที่วัดได จากเครื่อง RMI และ  
                     อัตราสวนสัญญาณของ ทีแอลดี เมื่อนําไปฉายรังสีที่ความตางศักยตางๆจากเครื่อง  
                     ผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่ใชในการสอบเทียบ 
 

ความตางศักยสูงสุด 
ที่ตั้ง 
(kV) 

ความตางศักยสูงสุด 
จากเครื่อง RMI 

(kV) 

อัตราสวนสัญญาณของ 
ทีแอลดี 

60 
70 
80 
90 
100 

59.5 ± 0.1 
70.7 ± 0.2 
81.0 ± 0.1 
92.3 ± 0.1 

         103.1 ± 0.1 

0.022 ±  0.002 
0.040 ± 0.002 
0.062 ± 0.002 
0.084 ± 0.002 
0.111 ± 0.003 

 

 
 
รูปที่ 4.15    กราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักย สูงสุด (kVp) ที่วัดจากเครื่อง  
                   ตรวจสอบมาตรฐาน RMI และอัตราสวนสัญญาณจาก ทีแอลดี (TLD ratio) จากชุด 
                   ตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
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           4.3.2 การสอบเทียบความหนาครึ่งคา วัดปริมาณเอกซโพเชอรโดยใชเครื่องวัดเอกซโพเชอร
มาตรฐาน RMI เพื่อนําไปหาความหนาครึ่งคาที่ความตางศักยสูงสุด  60, 70, 80, 90 และ 100      
กิโลโวลต  เร่ิมวัดคาเอกซโพเชอรที่ 60 กิโลโวลตโดยไมใชแผนกรองรังสี ตอจากนั้นวัดเอกซโพ
เชอรโดยใชแผนกรองอะลูมิเนียมมาตรฐานชนิด 1100 ของบริษัท RMI ความหนา 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 
4.0 และ 4.5 มิลลิเมตรตามลําดับ แตละคาของความหนาตองวัดเอกซโพเชอรอยางนอย  3 คร้ัง เฉลี่ย
คาเอกซโพเชอรที่ความหนาตางๆ หลังจากนั้นใชโปรแกรมเอกเซลเขียนกราฟและหาสมการ     
เอกซโพเนนเชียล คํานวณความหนาครึ่งคาที่พลังงานของรังสี  60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต 
ตามลําดับ โดยใชสมการที่ 2.4 หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาครึ่งคา สําหรับ
การวัดความหนาครึ่งคาโดยชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น ทําไดโดยบรรจุ ทีแอดี 700 ลงในชุดตรวจ
สอบคุณภาพตามตําแหนงที่ไดออกแบบไว ตั้งเทคนิคการฉายรังสีเหมือนการใชเครื่องวัดเอกซ     
โพเชอร  RMI   ฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพโดยตั้งคาความตางศักยเปน 60,70, 80, 90 และ 100   
กิโลโวลต ตามลําดับ แตละคาของความตางศักยทําการฉายรังสี 3 คร้ัง และตองเปลี่ยน ทีแอลดี ใหม
ทุกครั้ง หลังจากฉายรังสีแลว นําทีแอลดีมาอบหลังการฉายรังสี นํามาอาน หาคาเฉลี่ยของสัญญาณ 
ทีแอลดีใตแผนอะลูมิเนียมความหนา 1.3, 2.6และ4.0 มิลลิเมตรตามลําดับ สวนสัญญาณของทีแอลดี
ใตชองเปดที่อยูดานใกลแอโนดซึ่งมีคาของสัญญาณนอยกวาสัญญาณดานใกลแคโถดเนื่องจากผล
ของฮีลเอฟเฟคดังนั้นจึงแกคาดังกลาวดวยแฟคเตอร 1.06    ตามผลการทดสอบขอ 4.1.1   หลังจาก
นั้นใชโปรแกรมเอกเซลเขียนกราฟและหาสมการเอกซโพเนนเชียล คํานวณความหนาครึ่งคาที่
พลังงานของรังสี  60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต ตามลําดับ โดยใชสมการที่ 2.4 หาคาเฉลี่ยและ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาครึ่งคา ความหนาครึ่งคาที่คํานวณไดเปนคาความหนาครึ่งคา
เมื่อเทียบกับแผนอะลูมิเนียมที่ใชในชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นซึ่งเปนคนละชนิดกับแผน
อะลูมิเนียมมาตรฐานที่กรมวิทยาศาสตรการแพทยใชอยู ดังนั้นใชโปรแกรมเอกเซล เขียนกราฟและ
หาสมการความสัมพันธระหวางความหนาครึ่งคาของพลังงานตางๆที่คํานวณไดจากเครื่องตรวจ
สอบมาตรฐาน RMI และจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  
                   ผลการสอบเทียบความหนาครึ่งคา  ผลการคํานวณความหนาครึ่งคาโดยใชเครื่องวัดทั้ง
สอง แสดงในตารางที่ 4.7   และเมื่อนํามาเขียนกราฟโดยใหแกน X แทนความหนาครึ่งคาของ RMI 
แกน Y แทนความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นจะไดความสัมพันธในรูป          
Y = 0.7159 X + 0.5037 โดยคา R2 เทากับ 0.9742 ดังแสดงในรูปที่  4.16  กราฟที่ไดนี้จะเปนกราฟ
มาตรฐานเพื่อใชในการสอบเทียบความหนาครึ่งคาตอไป 
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ตารางที่ 4.7   แสดงความหนาครึ่งคา ในหนวยมิลลิเมตรของอะลูมิเนียม(mm Al) ที่วิเคราะหไดจาก                 
                     ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน  RMI ที่ความตาง 
                     ศักยสูงสุด (kV) ตางๆ 
 
ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา   (mm Al)  

คาที่ตั้ง คาที่วัดจาก 
RMI 

ชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI 

60 
70 
80 
90 
100 

59.5 ± 0.1 
70.7 ± 0.2 
81.0 ± 0.1 
92.3 ± 0.1 
 103.1± 0.1 

2.1 ± 0.1 
2.4 ± 0.0 
2.7 ± 0.1 
2.9 ± 0.0 
3.3 ± 0.1 

2.2 ± 0.1 
2.7 ± 0.0 
3.0 ± 0.0 
3.5 ± 0.0 
3.8 ± 0.1 

 
 
 

รูปที่ 4.16 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความหนาครึ่งคาที่คํานวณไดจากเครื่องตรวจ
สอบคุณภาพ RMI กับคาที่คํานวณไดจากชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit)  

 

y = 0.7159x + 0.5037
R2 = 0.9742

1.0
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4.3.3 การสอบเทียบปริมาณเอกซโพเชอร  เพื่อสรางกราฟมาตรฐานระหวางสัญญาณของ     

ทีแอลดีที่อานไดจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นใตชองเปดกับปริมาณรังสีมาตรฐานจาก
เครื่องผลิตรังสีเอกซรักษาลึกมาตรฐานและเครื่องวัดรังสีมาตรฐานของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสี  
มาตรฐานทุติยภูมิของกรมวิทยาศาสตรการแพทย การสอบเทียบใชวิธีแทนที่ (Substitution method) 
โดยใชหัววัดรังสีมาตรฐานชนิดหองแตกตัว (Ionization chamber) TK30 ปริมาตร 30 ลูกบาศก
เซนติเมตรและเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน NP 2100 วัดปริมาณเอกซโพเชอร  ที่ความตางศักยสูงสุด 70 
กิโลโวลต กระแสหลอด 12 มิลลิแอมแปร ระยะทางจากโฟกัสของหลอดถึงจุดที่ทําการสอบเทียบ  
2 เมตร ที่ความตางศักยสูงสุดนี้เทียบเทากับคาพลังงานยังผล 29 กิโลอิเล็กตรอนโวลต หรือหากคิด
ในรูปของความหนาครึ่งคาจะเทากับ ความหนา 2 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม วัดปริมาณเอกซโพ
เชอรในอากาศ จํานวน4 คา ไดแก 200, 400, 600 และ1000 มิลลิเรินเกนตตามลําดับ แตละคาของ
เอกซโพเชอรทําการวัดอยางนอย 5 คร้ัง หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเอกซโพเชอรแต
ละปริมาณที่อานไดจากหัววัดรังสีมาตรฐาน หลังจากนั้นบรรจุทีแอลดี 700 ชุดละ 3 ชิพ ในชุดตรวจ
สอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นแลวนํามาฉายรังสี ณ ตําแหนงเดียวกับหัววัดรังสีมาตรฐานโดยใหไดรับ
ปริมาณเอกซโพเชอรเทาที่กําหนดไวเหมือนหัววัดรังสีมาตรฐานซึ่งควบคุมปริมาณรังสีโดยหัววัด
รังสีที่เรียกวาหองแตกตัวมอนิเตอร (Monitor chamber) แตละคาของปริมาณเอกซโพเชอรฉายรังสี 
ทีแอลดี จํานวน   3 คร้ัง เมื่อฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอาน หาคาเฉลี่ย
สัญญาณของทีแอลดีที่แตละคาของเอกซโพเชอร  

          ผลการสอบเทียบปริมาณเอกซโพเชอร  ผลการวัดปริมาณเอกซโพเชอรในหนวย              
มิลลิเรินเกนต ของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ  กรมวิทยาศาสตรการแพทย ที่ได
จากการวัด 5 คร้ัง และผลการวัดสัญญาณของทีแอลดีที่ไดจากการฉายรังสี ที่ปริมาณเอกซโพเชอรที่
สอดคลองกันแสดงในตารางที่ 4.8 เมื่อนํามาเขียนกราฟโดยใหแกน X แทนปริมาณเอกซโพเชอร
มาตรฐาน  แกน  Y แทนสัญญาณของทีแอลดีจะไดกราฟความสัมพันธในรูปสมการ                
Y = 0.0687 X – 0.0694  คา R2 เทากับ 0.9999 ดังแสดงในรูปที่  4.17  กราฟนี้จะใชในการสอบเทียบ
ปริมาณเอกซโพเชอรตอไป 
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ตารางที่ 4.8  แสดงคาเอกซโพเชอร (mR) จากหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิและ 
                      สัญญาณจากทีแอลดี 700 ที่ฉายรังสี ณ ตําแหนงเดียวกัน 
 

สัญญาณจาก ทีแอลดี (nC)  
เอกซโพเชอรจากหอง    
ปฏิบัติการมาตรฐาน 

(mR) 

          
คร้ังที่ 1 

          
คร้ังที่ 2 

          
คร้ังที่ 3 

                       
คาเฉลี่ย 

202.4 ± 1.9 14.3 13.8 14.0 14.1 ± 0.4 
400.6 ± 1.4 27.6 27.4 26.8 27.3 ± 0.7 
599.9 ± 0.9 40.4 40.4 41.9 40.9 ± 0.9 
1003.0 ± 0.7 66.7 69.6 70.7 69.0 ± 2.3 

 

 
 
รูปที่ 4.17  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวาง Exposure (mR)   จากหองปฏิบัติการ  
                  เครื่องวัดรังสีมาตรฐานและสัญญาณจากทีแอลดี 700 (TLD reading) ที่ฉายรังสี  
                  ณ  ตําแหนงเดียวกัน 
 

y = 0.0687x - 0.0694
R2 = 0.9999
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4.4  การทดสอบคุณสมบัติตางๆของชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ 
 
 การวัดตัวประกอบเทคนิคตางๆเชนความตางศักยสูงสุด เวลาในการฉายรังสี และปริมาณ
เอกซโพเชอรของเครื่องผลิตรังสีเอกซโดยเครื่องตรวจสอบคุณภาพระบบอิเล็กทรอนิกสนั้น สวน
ใหญวัดไดพรอมกันในการฉายรังสีเพียงครั้งเดียว เครื่องบางรุนสามารถวัดไดเพียง 2 คาเทานั้น 
เครื่องบางรุนมีขอกําหนดในการจัดแนววาง (Orientation) เชนในกรณีของเครื่องยี่หอ Kiethley 
หรือ NERO ตองวางเครื่องในแนวตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ เพื่อลดปญหา
ของฮีลเอฟเฟค ในขณะที่ยี่หอ RMI ไมมีปญหากับฮีลเอฟเฟค เปนตน โดยทั่วไปเมื่อนําเครื่องระบบ
อิเล็กทรอนิกสเหลานี้มาใชงาน  ผลการวัดของเครื่องจะไมขึ้นกับปริมาณเอกซโพเชอรหรือผลคูณ
ระหวางกระแสหลอดกับเวลาที่ใชฉายรังสี (mAs)  ในสวนของระยะทางก็เชนกันการเปลี่ยนระยะ
ทางไมมากนักจะไมมีผลกับการวัดเชนกัน อาจกลาวไดวาผลการวัดไมขึ้นกับคา mAs และระยะทาง 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะทดสอบคุณสมบัติดังกลาวของชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้นเชนกันโดยจะไมทดสอบผลของ  mAs และระยะทางที่มีตอปริมาณเอกโพสเชอรเนื่อง
จากโดยทั่วไปเอกซโพเชอรแปรตาม  mAs  แตแปรผกผันกับระยะทาง 
            4.4.1  การทดสอบผลของปริมาณ mAs ท่ีมีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความ
หนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น   เพื่อทดสอบวาผลการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและ
ความหนาครึ่งคาจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อคา mAs เปล่ียนแปลงไปจากคามาตรฐานที่จะใชในการ
วัดจริงที่ 40 mAs และกําหนดจากผลคูณของกระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปรกับเวลาการฉายรังสี 
0.2 วินาที (200 mA x 0.2 sec)  เนื่องจากเครื่องผลิตรังสีเอกซทุกเครื่องอาจไมสามารถตั้งคา mAs 
ตามที่กําหนดได  การทดสอบทําไดโดยบรรจุทีแอลดี 200 และทีแอลดี 700 ลงในชุดตรวจสอบคุณ
ภาพ นําไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย ตั้งคาความตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลต ระยะ
ทางจากโฟกัสของหลอดถึงชุดตรวจสอบคุณภาพเทากับ 50 เซนติเมตร  ฉายรังสีที่ 8, 10, 20, 30 
และ 40 mAs  โดยตั้งคากระแสหลอดใหคงที่  ที่ 200 มิลลิแอมแปร  ปรับเวลาการฉายรังสีเพื่อให  
mAs เปนไปตามที่กําหนดไว  และทดลองตั้งคากระแสหลอดใหคงที่ ที่ 100 มิลลิแอมแปร แลวปรับ
เวลาการฉายรังสีเพื่อให  mAs เปนไปตามที่กําหนดไวเชนกัน ฉายรังสีที่ mAs ใดๆ 3 คร้ังโดยตอง
เปล่ียนทีแอลดีทุกครั้งที่เปล่ียนคากระแสหลอดหรือเปลี่ยนเวลาการฉาย  เมื่อฉายรังสีเรียบรอยแลว
นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอานเพื่อวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากเทคนิคการตั้งคามาตรฐานที่   40 mAs ตอไป  
      ผลการทดสอบผลของ mAs ท่ีมีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา
ของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น    จากผลการทดสอบ วิเคราะหไดความตางศักยสูงสุดและความหนา
คร่ึงคาที่ mAs ตางๆของชุดตรวจคุณภาพที่พัฒนาขึ้นและรอยละของความแตกตางของคาที่วัดได
เปรียบเทียบกับคาที่ตั้งเปนมาตรฐาน 40 mAs   แสดงในตารางที่ 4.9 พบวารอยละของความแตกตาง
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ของความตางศักยสูงสุดมีคามากที่สุดเทากับ 2.1   ในขณะที่รอยละของความแตกตางของความหนา
ครึ่งคามีคามากที่สุดเทากับ –6.5 อนึ่งเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ใชทําใหเมื่อตั้งคา
กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร ไมสามารถตั้งคา 30 mAs ได แตตองตั้งที่ 32 mAs  
 
ตารางที่ 4.9  แสดงปริมาณเอกซโพเชอร (mAs) ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา        
                    (mm Al) ที่วิเคราะหไดจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยน   mAs      และ 
                    รอยละของความแตกตาง  (% Diff)  จากคาที่วัดไดเมื่อตั้งมาตรฐานที่  40  mAs 
 

ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา (mm Al) เอกซโพเชอรโดส 
(mAs) คาที่วัดได % Diff คาที่วัดได % Diff 

คาตั้งมาตรฐาน 
40 (200 x 0.2) 

81.7 - 3.1 - 

8 (200 x 0.04) 
10 (200 x 0.5) 
20 (200 x 0.1) 
32 (200 x 0.16) 

83.2 
82.6 
82.4 
81.5 

1.8 
1.1 
0.9 
-0.2 

3.2 
2.9 
3.1 
3.1 

3.2 
-6.5 

0 
0 

8 (100 x 0.08) 
10 (100 x 0.1) 
20 (100 x 0.2) 
30 (100 x 0.3) 
40 (100 x 0.4) 

82.5 
83.4 
82.7 
83.0 
82.7 

1.0 
2.1 
1.2 
1.6 
1.2 

3.1 
3.2 
2.9 
3.1 
3.1 

0 
3.2 
-6.5 

0 
0 

 
 

4.4.2 การทดสอบผลของระยะหางระหวางโฟกัสของหลอดรังสีเอกซกับชุดตรวจสอบที่มีตอ
การวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น  เพื่อทดสอบ
วาผลการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อระยะทาง
เปล่ียนไปเนื่องจากในการวัดจริงอาจมีขอผิดพลาดในการวัดระยะทางจากโฟกัสของหลอดถึงชุด
ตรวจสอบคุณภาพที่จะกําหนดไวที่ 50 เซนติเมตร ดังนั้นจึงทําการทดสอบวาถาระยะทางผิดพลาด
จากที่กําหนดไวรอยละ  ± 10  ผลการวิเคราะหจะผิดพลาดไปเทาใด การทดสอบทําไดโดยบรรจุ    
ทีแอลดี 200 และ ทีแอลดี 700  ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพ นําไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
ตั้งคาความตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร  เวลาในการฉายรังสี   
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0.2 วินาที  กําหนดระยะทางจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซถึงชุดตรวจสอบคุณภาพเปน 45 50 และ 
55 เซนติเมตรตามลําดับ  ทําการฉายรังสีที่ระยะทางหนึ่ง ๆ จํานวน 3 คร้ัง โดยเปลี่ยนทีแอลดีใหม
ทุกครั้งที่ทําการฉายรังสี หลังจากฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอาน 
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา คํานวณรอยละของความแตกตางระหวางคาที่วัด
ไดเมื่อใชระยะหางอื่นกับระยะมาตรฐานที่ 50 เซนติเมตร 
       ผลการทดสอบผลของระยะหางระหวางโฟกัสของหลอดรงัสีเอกซกับชุดตรวจสอบที่มี
ตอการวิเคาะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น ผลการ
ทดลองวิเคราะหไดความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาที่ระยะหางตาง ๆ และรอยละของ
ความแตกตางจากคาที่วัดไดเมื่อตั้งระยะหางมาตรฐานที่ 50 เซนติเมตร แสดงในตารางที่ 4.10 พบวา   
รอยละของความแตกตางของความตางศักยสูงสุดมีคามากที่สุดเทากับ -1.0   ในขณะที่รอยละของ
ความแตกตางของความหนาครึ่งคามีคามากที่สุดเทากับ -6.5 สวนปริมาณเอกซโพเชอรผูวิจัยไมได
แสดงไวในที่นี้เนื่องจากโดยทั่วไปปริมาณเอกซโพเชอรจะแปรผกผันกับระยะทาง 
 
ตารางที่ 4.10  แสดง ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา (mm Al)ที่วิเคราะหไดจากชุด  
                      ตรวจสอบคุณที่พัฒนาขึ้น  เมื่อเปล่ียนระยะหางระหวางโฟกัสของหลอดรังสีเอกซกับ 
                     ชุดตรวจสอบ และรอยละของความแตกตาง (% Diff)     จากคาที่วัดไดเมื่อตั้งระยะหาง     
                     มาตรฐาน  50 เซนตเิมตร 
 

ความตางศักยสูงสุด 
(kV) 

ความหนาครึ่งคา  
(mm Al) 

ระยะหาง 
(ซ.ม) 

คาที่วัดได % Diff คาที่วัดได % Diff 
ระยะหางมาตรฐาน

50 
 

 
82.2 

 
- 

 
3.1 

 
- 

45 
55 

81.7 
80.9 

-0.6 
-1.0 

2.9 
2.9 

-6.5 
-6.5 
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           4.4.3 การทดสอบผลของฮีลเอฟเฟคที่มีตอการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ   เพื่อทดสอบวาการ
สลับแนวการวาง (Orientation) ในแนวที่แตกตางไปจากแนวที่ใชในการสอบเทียบของชุดตรวจ
สอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นมีผลอยางไรกับการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา โดย
บรรจุ   ทีแอลดี 200 และ ทีแอลดี 700 ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพ นําไปฉายรังสีที่ความตางศักย 80 
กิโลโวลต กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร ใชเวลาฉายรังสี 0.2 วินาที ระยะหาง 50 เซนติเมตร ทํา
การทดสอบโดยวางชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นรวมทั้งหมด 4 ทิศทาง ทศิทางที่ 1 ใหแนวแกน 
(A-C) ของชุดตรวจสอบคุณภาพอยูในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ โดย A จะอยูทาง
ดานแอโนดดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซ่ึงแนวการวางนี้ใชในการสอบเทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตร
ฐาน RMI   ทิศทางที่ 2 หมุนชุดตรวจสอบตามเข็มนาฬิกาใหแนวแกนของชุดตรวจสอบ (A-C)     
ตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 4.19  ทิศทางที่ 3 หมุนชุดตรวจ
สอบตอในทิศทางเดิมใหแนวแกน (A-C) อยูในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ แต A จะ
อยูดานแคโถด สวนทิศทางที่ 4 หมุนชุดตรวจสอบอีกครั้งในทิศทางเดิมจนแนว (A-C) ตั้งฉากกับ
แนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสเีอกซ แต A จะอยูตรงขามกับทิศทางที่ 2  ทําการฉายรังสีทิศทาง
ละ 3 คร้ังและตองเปลี่ยน ทีแอลดี ใหมทุกครั้งที่ฉายรังสี หลังจากนั้นนํา ทีแอลดี ไปอบหลังการฉาย
รังสี นําไปอานเพื่อวิเคราะหหาความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา เปรียบเทียบรอยละความ
แตกตางของคาที่คํานวณไดของการวางชุดตรวจสอบในแนวตางๆ กับแนวที่ใชในการสอบเทียบ  

 
 
รูปที่ 4.18   แสดงการวางชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit) ในแนวขนานกับแนวแอโนด-แคโถด  
                  ของหลอดรังสเีอกซ 
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รูปที่ 4.19  แสดงการวางชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit) ในแนวตั้งฉากกับแนว 
                              แอโนด-แคโถด ของหลอดรังสเีอกซ 

 
   ผลการทดสอบผลของฮีลเอฟเฟคที่มีตอการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ  ผลการทดสอบ
แสดงในตารางที่ 4.11 โดยเมื่อวางชุดตรวจสอบคุณภาพในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดได 81.8  กิโลโวลต ความหนาครึ่งคา 3.1 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม
มาตรฐาน หากวางสลับในแนวอื่นๆและผลการวิเคราะหไมไดแกคาเนื่องจากผลของฮีลเอฟเฟค  
พบวาสําหรับความตางศักยสูงสุดในทิศทางที่ 3 ที่แนวแกนของชุดตรวจสอบคุณภาพยังคงขนานกับ
แนวแอโนด-แคโถดแตแผนทองแดงทั้งคูไปอยูดานแคโถด ผลวิเคราะหความตางศักสูงสุดผิดพลาด
ไปรอยละ 0.5 ในขณะที่ทิศทางที่ 2 และ 4 ที่ตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด ผลวิเคราะหผิดพลาด
มากขึ้นเปนรอยละ 0.9 และ –2.8 เนื่องจากแผนทองแดงจะอยูคนละดานกันดังนั้นดังนั้นผลของฮีล
เอฟเฟคจะมากกวา สําหรับการวิเคราะหความหนาครึ่งคาโดยไมแกคาผลของฮีลเอฟเฟคและวาง
สลับกับแนวที่ใชในการสอบเทียบจะใหความแตกตางสูงสุดถึงรอยละ  -16.1 ดังนั้นในการใชงาน
จริงตองระวังเรื่องแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นควรใหอยูในแนวเดียวกับแนวที่ใช
ในการสอบเทียบ สําหรับการวิเคราะหปริมาณเอกซโพเชอรถึงแมไมไดทําการทดสอบแตในการ
สอบเทียบใชสัญญาณของทีแอลด ี ในแนวแกน (A-C) ดานแอโนด  ดังนั้นหากเปลี่ยนตําแหนงไป
ผลของฮีลเอฟเฟคจะทําใหมีความผิดพลาดมากขึ้น 
 



 72

ตารางที่ 4.11  แสดง ความตางศักยสูงสุด (kV)  ความหนาครึ่งคา (mm Al)    ที่วิเคราะหไดจากชุด  
                     ตรวจสอบคุณที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแนวการวางชุดตรวจสอบและรอยละของความ 
                     แตกตาง (% Diff) จากคาที่วัดไดในแนวที่ใชในการสอบเทียบ  
 

ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา (mm Al) แนวการวางชุด 
ตรวจสอบ 

คาที่วัดได % Diff คาที่วัดได % Diff 

 
ทิศทางที่ 1  

(แนวที่ใชสอบเทียบ) 
 

 
81.8 

 
- 

 
3.1 

 
- 

 
ทิศทางที่ 2  
ทิศทางที่ 3  
ทิศทางที่ 4  

 

 
82.5 
82.2 
79.5 

 

 
0.9 
0.5 
-2.8 

 
2.9 
2.7 
2.6 

 

 
-6.5 

-12.9 
-16.1 

 
  

4.4.4 การทดสอบความถูกตองของการวิเคราะหของชุดตรวจสอบคุณภาพที่ความตางศักย
สูงสุดอื่นๆ ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นจะนําไปใชวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคที่                  
80 กิโลโวลต เทานั้น ดังนั้นเพื่อทดสอบวาที่ความตางศักยสูงสุดอื่นๆ ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนา
ขึ้นยังสามารถวิเคราะหความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซไดอยางถูกตองหรือไม จึงไดทดสอบ
โดยนําชุดตรวจสอบคุณภาพไปทดสอบหาคาความถูกตองที่ความตางศักยอ่ืนๆเชนที่ 72 และ 88       
กิโลโวลต  เนื่องจากกรมวิทยาศาสตรการแพทยกําหนดคาความผิดพลาดของความตางศักยสูงสุด
ไมเกินรอยละ ± 10 ซ่ึงตรงกับความตางศักยสูงสุด  72 และ 88 กิโลโวลต นอกจากนั้นทําการ
ทดสอบความถูกตองที่ความตางศักยสูงสุด  62 กิโลโวลต อีก 1 คา เนื่องจากตองนําชุดตรวจสอบ
คุณภาพไปทดสอบเครื่องชนิด 1 PH ซ่ึงสวนใหญเปนเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโรคฟนที่ใชคา
ความตางศักยสูงสุดต่ํากวาเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วไป ในการทดสอบบรรจุทีแอลดี 200 ลงในชุด
ตรวจสอบคุณภาพ นําไปฉายรังสีโดยตั้งคากระแสหลอดที่ 200 มิลลิแอมแปร เวลาฉายรังสี          
0.2 วินาที และระยะจากโฟกัสของหลอดถึงชุดตรวจสอบคุณภาพ 50 เซนติเมตร แตละคาของความ
ตางศักยสูงสุดทําการทดลอง 3 คร้ังและตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้งที่ฉายรังสี เมื่อฉายรังสีแลว
นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี  นําไปอาน เพื่อวิเคราะหผลตอไป 
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          ผลการทดสอบความถูกตองของการวิเคราะหของชุดตรวจสอบคุณภาพที่
ความตางศักยสูงสุดอ่ืนๆ       ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.12  โดยเมื่อต้ังคาความตาง
ศักยสูงสุดที่ 62, 72 และ 88 กิโลโวลต   วิเคราะหความตางศักยสูงสุดไดเปน 61.9, 70.4 และ 
89.2  กิโลโวลต ตามลําดับโดยรอยละของความแตกตางสูงสุดมีคา –3.0  
 
ตารางที่ 4.12   แสดงความตางศกัยที่ตั้งและที่วัดได จากเครื่องวัด RMI    ความตางศักยที่วัดไดจาก                       
                        ชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit)   และรอยละของความ แตกตางของความ 
                        ตางศักยสูงสุดที่วัดไดจากเครื่อง RMI และ Test kit 
 

ความตางศักยสูงสุด 
(kV) 

คาที่ต้ัง คาที่วัดจาก 
RMI 

ความตางศักยสูงสุดที่วิเคราะห
ไดจาก  Test kit 

(kV) 
 

รอยละ 
ของความแตกตาง 

 
62 
72 
88 

 

 
61.7 
72.6 
90.2 

 
61.9 
70.4  
89.2 

 
0.3 
-3.0 
-1.1 

 
 
 4.4.5  การหาคาความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะหตัว
ประกอบเทคนิคโดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น   เพื่อใช เปนคุณลักษณะประจําตัว 
(Specification) ตั้งคาตัวประกอบเทคนิคที่ความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200    
มิลลิแอมแปร  เวลาการฉายรังสี 0.2 วินาที ระยะจากจุดโฟกัสของหลอดรังสีเอกซถึงชุดตรวจสอบ
คุณภาพ 50 เซนติเมตร บรรจุทั้งทีแอลดี 200 และทีแอลดี 700 ทําการฉายรังสีจํานวน 10 คร้ัง เมื่อ
ฉายรังสีแลว นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอาน วิเคราะหหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอร เปรียบเทียบกับคาที่วัดจาก
เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI เพื่อหาคาความถูกตองและคาความแมนยํา  
 
 
 
 
  
                      ผลการหาคาความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะหตัวประกอบ
เทคนิคโดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  ผลการทดสอบแสดงในตารางที่  4.13  โดยมีคาเฉลี่ยของความตาง
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ศักยสูงสุด  80.1 ± 0.6 กิโลโวลต   คาเฉลี่ยของความหนาครึ่งคา   3.1 ± 0.2 มิลลิเมตรของ
อะลูมิเนียมมาตรฐาน และเอกซโพเชอร   808.8 ± 14.2 มิลลิเรินเกนต ตามลําดับและเมื่อเปรียบ
เทียบกับเครื่องวัดมาตรฐาน RMI พบวามีความแตกตางของความตางศักยสูงสุดรอยละ 1.0  ความ
หนาครึ่งคารอยละ 3.3   และรอยละ –8.8  สําหรับปริมาณเอกซโพเชอร       
 
ตารางที่ 4.13  แสดงความตางศักยสูงสุด  ความหนาครึ่งคา  เอกซโพเชอรจากการวัดจํานวน 10 คร้ัง 
                      โดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น (Test kit) และแสดงคาเฉลี่ยและรอยละของ 
                       ความแตกตาง (% Diff) เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยที่วัดไดโดยใชเครื่องเครื่องตรวจสอบ  
                       คุณภาพ RMI 
 
 

ครั้งที่ ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา 
 (ม.ม.) 

เอกซโพเชอร 
(mR) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

81.8 
82.7 
82.5 
80.7 
81.4 
81.7 
82.3 
82.3 
81.7 
81.2 

3.1 
3.1 
2.9 
3.2 
3.1 
2.9 
3.1 
3.1 
3.1 
3.1 

810.1 
806.8 
806.1 
791.1 
798.2 
815.7 
803.6 
796.1 
840.5 
820.0 

Test kit 81.8 ± 0.6 3.1 ± 0.2 808.8 ± 14.2 

RMI 81.0 ± 0.1 3.0 ± 0.0 737.3 ± 1.5 

 
คาเฉลี่ย 
 

% Diff 1.0 3.3 -8.8 
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4.5   การทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยนําไปใชงานจริง  
 
 หลังจากการออกแบบ แกไขปรับปรุงและสอบเทียบตัวประกอบเทคนิคตาง ๆ โดย
การสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหาคาความตางศักยสูงสุด  ความหนาครึ่งคาที่สอบเทียบกับแผน
อะลูมิเนียมมาตรฐานและปริมาณเอกซโพเชอรแลว จึงนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นไปวัด 
ตัวประกอบเทคนิคที่ตองการจากเครื่องผลิตรังสเีอกซวินิจฉัย   โดยในการฉายรังสีกําหนดใหต้ังคาความ
ตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร เวลาฉายรังสี 0.2 วินาที ระยะจากโฟกัสของ
หลอดรังสีเอกซถึงชุดตรวจสอบคุณภาพ 50 เซนติเมตร เนื่องจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่ออกแบบนี้ 
สามารถวัดตัวประกอบเทคนิคเหลานี้ไดจากการฉายรังสีพรอมกัน โดยวิเคราะหความตางศักยสูงสุด
จากทีแอลดี 200 ใตแผนทองแดงชุดที่คัดเลือกแลว วิเคราะหความหนาครึ่งคา  จากทีแอลดี 700 ใต
ชองเปด และใตแผนอะลูมิเนียม  สวนเอกซโพเชอรวิเคราะหไดจากทีแอลดี 700 ใตชองเปด  ในการ
วัดจริงผูวิจัยจะเดินทางออกไปวัดดวยตนเองและบางสวนไดฝากเจาหนาที่ของกองรงัสีและเครื่อง
มือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทยที่ออกไปตรวจคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิฉัยตามคํา
รองขอของผูประกอบการเพื่อนําผลการตรวจไปยื่นขออนุญาต การมีไวในครอบครองหรือเพื่อผลิต
รังสีเอกซหรือนําผลการตรวจไปใชในระบบประกันคุณภาพหรือการตรวจประจําปเพื่อเปนการปอง
กันอันตรายจากรังสี  ในการเก็บขอมูลนี้จะวัดคาตัวประกอบเทคนิคโดยใชเครื่องตรวจสอบคุณภาพ
มาตรฐานของบริษัท RMI กอน หลังจากนั้นจึงฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยใช
เทคนิคการฉายรังสีที่เหมือนกันแลวจึงนําทีแอลดีในชุดตรวจสอบคุณภาพมาอาน เพื่อวิเคราะหหา
ตัวประกอบเทคนิคตางๆตามวิธีที่กําหนดไวเปรียบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐาน RMI ชนิดของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซที่ออกไปวัดจะครอบคลุมตามที่กําหนดไวในขอบเขตของการวิจัยไดแก  เครื่อง
ชนิด 1 PH จํานวน 10 เครื่อง   เครื่องชนิด 1 PF จํานวน 10 เครื่อง  และเครื่องชนิด 3P6 หรือ 3P12 
และ  HF ตลอดจนเครื่องชนิด CP อีกจํานวน    10 เครื่องเชนกัน รวมเครื่องทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 
จํานวน 30 เครื่อง 
 
          ผลการทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยนําไปใชงานจริง      จากการวัดเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซชนิดตางๆ ดังนี้ 

1. ชนิด 1PH  จํานวน 10 เครื่อง ทั้งหมดเปนเครื่องวินิจฉัยโรคฟน 
2. ชนิด 1PF จํานวน 10 เครื่อง เปนเครื่องวินิจฉัยโรคทั่วไป 

              3. ชนิด 3P6,  6P12, HF และชนิด  CP จํานวน  10 เครื่อง เปนเครื่องวินิจฉัยโรคทั่วไป 
สําหรบัชนิด CP เปนเครื่องชนิดเคลื่อนที่ได (Mobile) ทั้งหมด  
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 ผลการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และผลที่วิเคราะหไดโดยชุดตรวจสอบคุณ
ภาพที่พัฒนาขึ้น สําหรับเครื่องชนิด  1 PH แสดงในตารางที่ 4.14    ทุกเครื่องไมสามารถตั้งความ
ตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลตได ในการวิจัยนี้จึงตั้งความตางศักยสูงสุดและ  mAs  แตกตางกันแลว
แตกําลังสูงสุดของเครื่องนั้นๆ    
                 สําหรับผลของเครื่องชนิด 1 PF แสดงในตารางที่ 4.15 ซ่ึงทุกเคร่ืองสามารถตั้งความตาง
ศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลตได และ40 mAs  มีอยูเพียง 1 เครื่องที่ตั้งไดเพียง 20 mAs เทานั้น เนื่องจาก
เปนเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโรคสัตวที่ใชกําลังต่ํา ผลการวัดพบวามีบางเครื่องไมผานมาตรฐาน
ทั้งความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาทั้งจากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และ
โดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงผลการวัดดังกลาวแสดงดวยตัวอักษรเขม  
                 สําหรับผลของเครื่องชนิด 3P6, 3P12 , HF และ  CP  แสดงในตารางที่ 4.16  ซ่ึงทุกเครื่อง
สามารถตั้งความตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลตและ 40 mAs ไดยกเวนเครื่องชนิด CP ซ่ึงตั้ง mAs ได
แตกตางกัน  
 
ตารางที่ 4.14  แสดงจํานวนเครี่องผลิตรังสีเอกซชนดิ 1PH   เอกซโพเชอร   (mAs)  ความตาง ศักย    
                       สูงสุด ( kVp ) ที่ตั้งจากเครื่อง  (Setting) ความหนาครึ่งคา (HVL)   และเอกซโพเชอร   
                       (Exposure) จากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI      และจากชุดตรวจสอบ  
                       มาตรฐานที่พัฒนาขึ้น (Test kit)  รอยละของความแตกตาง ( % Diff) ของผลที่             
                       วิเคราะหไดจาก เครื่องมือทั้งสองชนิด  
 

kVp (kV) HVL (mm Al) Exposure (mR)  
ลําดับ
ที่ 

 
mAs Setting RMI Test 

kit 
% 

Diff 
RMI Test 

kit 
% 

Diff 
RMI Test kit % 

Diff 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

4.8 
4 
4 

7.2 
6.4 
4.4 
4 
4 
4 
4 

65 
70 
65 
60 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

58.2 
68.6 
59.5 
59.2 
77.9 
67.4 
67.8 
73.6 
71.0 
70.1 

57.9 
67.7 
60.3 
58.6 
77.5 
70.3 
69.4 
72.4 
70.8 
71.9 

-0.5 
-1.2 
1.3 
-1.0 
-0.5 
4.3 
2.4 
-1.6 
0.3 
2.6 

1.6 
1.8 
1.6 
1.52
2.7 
2.1 
1.9 
1.7 
1.7 
2.1 

1.5 
1.7 
1.4 
1.61
1.8 
2.2 
2.2 
1.7 
1.7 
2.2 

-6.3 
-4.3 
-12.5 
6.7 

-33.3 
4.8 

15.8 
0 
0 

4.8 

190 
129 
159 
211 
130 
215 
224 
114 
231 
157 

141 
144 
174 
135 
227 
258 
260 
173 
321 
265 

-25.5 
11.6 
9.4 

-36.0 
74.6 
20.0 
16.1 
51.8 
39.0 
68.8 
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ตารางที่ 4.15  แสดงจํานวนเคร่ืองผลิตรังสีเอกซชนิด 1PF  เอกซโพเชอร (mAs)   ความตางศักย   
                       สูงสุด ( kVp )   ความหนาครึ่งคา (HVL)   และเอกซโพเชอร (Exposure)      จากการ     
                       วัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และจากชุดตรวจสอบมาตรฐานที่พัฒนาขึ้น  
                       (Test kit)  รอยละของความแตกตาง ( % Diff)     ของผลที่วิเคราะหไดจากเครื่องมือ 
                       ทั้งสองชนิด  
 

kVp(kV) HVL(mm Al) Exposure(mR)  
ลําดับที่ 

 
mAs RMI Test  

kit 
%Diff RMI Test  

kit 
%Diff RMI Test kit %Diff 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
 20 
40 
40 

91.3 
80.6 
76 

81.6 
76.8 
84.4 
62.4 
82.8 
79.6 
81.9 

90.3 
82.2 
76.8 
82.5 
78.8 
83.3 
61.2 
84.0 
82.4 
84.4 

-1.1 
2.0 
1.1 
1.1 
5.2 
1.3 
-1.9 
1.4 
3.5 
3.1 

 

3.7 
3.1 
2.8 
2.6 
3.3 
3.7 
1.9 
2.6 
3.4 
3.0 

3.6 
3.2 
2.7 
2.5 
3.1 
3.7 
1.7 
2.6 
3.2 
3.0 

-2.8 
3.1 
-3.7 
-4.0 
-6.1 
0.0 

-11.8 
0.0 
-6.2 
0.0 

482 
502 
499 
497 
409 
941 
564 
325 
608 
581 

532 
542 
530 
468 
466 
1075 
487 
370 
574 
612 

10.4 
8.0 
6.2 
-5.8 
13.9 
14.2 
-13.7 
13.8 
-5.6 
5.3 
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ตารางที่ 4.16   แสดงจํานวนเครี่องผลิตรังสีเอกซชนิด  3P6, 3P12,  HF  และ CP เอกซโพเชอร 
                       (mAs) ความตางศักย สูงสุด ( kVp ) ความหนาครึ่งคา (HVL)  และเอกซโพเชอร  
                       (Exposure)จากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และจากชุดตรวจสอบ                   
                        คุณภาพที่พัฒนาขึ้น (Test kit)   รอยละของความแตกตาง ( % Diff) ของผลวิเคราะห  
                       ที่ไดจาก เครื่องมือทั้งสองชนิด   
 

 
kVp(kV) HVL(mm Al) Exposure(mR)  

ลําดับที่ 
 

ชนิด
เครื่อง 

 
mAs RMI Test 

kit 
% 

Diff 
RMI Test 

kit 
% 

Diff 
RMI Test 

kit 
% 

Diff 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

HF 
HF 
HF 
HF 
HF 
3P6 

3 P12 
CP 
CP 
CP 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
40 

79.0 
81.3 
80.1 
81.7 
82.3 
80.0 
81.9 
79.6 
80.9 
76.1 

79.8 
81.3 
83.3 
82.0 
86.5 
81.2 
82.9 
83.5 
82.9
73.9 

1.0 
0.0 
4.0 
0.4 
5.1 
1.5 
1.2 
4.9 
2.5 
-2.9 

4.0 
3.8 
4.5 
3.2 
3.6 
3.5 
3.8 
3.9 
3.5 
2.9 

3.7 
3.6 
4.4 
3.3 
3.4 
3.3 
3.7 
3.9 
3.2 
2.7 

-7.1 
3.8 
1.7 
4.9 
4.6 
4.1 
7.7 
0 

9.3 
7.3 

820 
908 
626 

1344 
940 
738 

1070 
1010 
400 
940 

845 
874 
787 
1252 
947 
859 
1136 
903 
481 
1150 

3.0 
-3.7 

25.7* 
-6.8 
0.7 

16.4* 
6.2 

-10.6 
20.3* 
22.3* 

 
         หมายเหตุ         *   เครื่องจํากัดลํารังสี(Beam limiting device)ไมไดมาตรฐาน  



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 
5.1 สรุปและวิจารณ  
 
 5.1.1 การออกแบบและการสรางชุดตรวจสอบคุณภาพ     ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น
สําหรับวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซโดยวิธีวัดคาความเขมของรังสีจาก
สัญญาณที่อานไดของอุปกรณวัดรังสีชนิดทีแอลดี สัญญาณดังกลาวจะผานแผนกรองรังสีชนิดและ
ความหนาตางกัน สําหรับความตางศักยสูงสุดวิเคราะหจากอัตราสวนของทีแอลดี 200 ที่ผานแผน
ทองแดงความหนา 0.2 และ 1.5 มิลลิเมตร สวนความหนาครึ่งคาวิเคราะหจากสัญญาณของ ทีแอลดี 
700 ที่ผานแผนอะลูมิเนียมความหนา  1.3, 2.6, 4.0 มิลลิเมตรและสัญญาณที่ไมผานแผนกรองรังสี 
ในการออกแบบชุดตรวจสอบคุณภาพเลือกใชแผนพีวีซีเปนวัสดุใชทําฐานสําหรับบรรจุทีแอลดี
เนื่องจากมีความเหนียวไมแตกหักงายเหมาะที่จะใชสงทางไปรษณีย   ใชแผนตะกั่วหนา            
1 มิลลิเมตรรองที่ตัวฐานเพื่อปองกันรังสีสะทอนกลับจากพื้นเตียงคนไขที่ใชวางชุดตรวจสอบคุณ
ภาพเนื่องจากเตียงอาจทําจากวัสดุที่แตกตางกันรังสีสะทอนกลับจึงแตกตางกันและเพื่อปองกันรังสี
เอกซเฉพาะตัวที่เกิดจากแผนตะกั่วจึงใชแผนทองแดงหนา 0.2 มิลลิเมตรรองระหวางฐานและแผน
ตะกั่ว สวนแผนกรองรังสีบรรจุอยูในแผนพีวีซีขนาดเทากับพีวีซีแผนฐานเจาะเปนชองขนาดเทากับ
แผนกรองรังสีจํานวน 6 ชอง ดานบนของแผนพีวีซีปดทับดวยแผนตะกั่วหนา 1 มิลลิเมตรและแผน
ทองแดงหนา 0.2 มิลลิเมตร เพื่อปองกันรงัสีสะทอนและรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดจากตะกั่วเชนกัน 
บริเวณชองทั้ง 6 บุตะกั่วเพื่อปองกันรังสีสะทอนดานขางและเปนการจํากัดลํารังสีใหเฉพาะรังสี
ปฐมภูมิเทานั้นที่จะทําอันตรกริยากับอุปกรณวัดรังสี     แผนพีวีซีที่เจาะเปนชองนี้เวลาใชงานจะวาง
อยูบนแผนพีวีซีที่เปนฐาน ตําแหนงของแผนทองแดงและแผนอะลูมิเนียมจะอยูดานเดียวกันจาก
แนวกึ่งกลางของชุดตรวจสอบคุณภาพเพื่อลดผลของฮีลเอฟเฟค 
  5.1.2 การสอบเทียบและผลการสอบเทียบคาตัวประกอบเทคนิคท่ีตองการวัด การวิเคราะห
ตัวประกอบเทคนิคตางๆตองทําการการเทียบคาที่วัดไดจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นกับ
เครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐานและเครื่องวัดรังสีมาตรฐานโดยใชเครื่องผลิตรังสีเอกซมาตรฐาน 
ชนิด 1PF ของกรมวิทยาศาสตรการแพทย  ผลจากการสอบเทียบพบวาสําหรับความตางศักยสูงสุด
อัตราสวนของสัญญาณจากทีแอลดี  (TLD ratio) ใตแผนทองแดงความหนา 0.2 และ 1.5 มิลลิเมตร
แปรผันตามความตางศักยสูงสุด (kVp) ในชวง60 – 100 กิโลโวลต ไดความสัมพันธในรูป สมการ
เปน Y = 0.002 X  – 0.0939 และ R2      เทากับ 0.9862   โดยที่ X คือ คา kVp และ Y คือคา TLD 
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ratio สวนความหนาครึ่งคา ทําการสอบเทียบระหวางความหนาครึ่งคาที่วิเคราะหไดโดยใชแผน
อะลูมิเนียมที่ใชในชุดตรวจสอบคุณภาพ (Test kit  HVL) กับความหนาครึ่งคามาตรฐาน 
(Standard  HVL)ที่วิเคราะหไดโดยใชแผนอะลูมิเนียมมาตรฐาน ชนิด 1100 ที่กรมวิทยาศาสตร
การแพทยใชอยูโดยใชเครื่องผลิตรังสีเอกซเครื่องเดียวกับที่ใชสอบเทียบความตางศักยสูงสุด ได
ความสัมพันธในรูปสมการ   Y = 0.7159 X + 0.5037  และ R2 มีคาเทากับ 0.9742  โดยที่ X คือคา 
Standard  HVL  และ Y คือคา HVL ที่วิเคราะหไดจาก Test kit  สําหรับการสอบเทียบเอกซโพเชอร 
(Exposure) ทําการสอบเทียบระหวางเอกซโพเชอรจากหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติย
ภูมิของกรมวิทยาศาสตรการแพทยและสัญญาณของทีแอลดี 700 ใตชองเปด (TLD reading) โดยใช
เครื่องผลิตรังสีเอกซรักษาลึกที่ความตางศักยสูงสุด 70 กิโลโวลต กระแสหลอด 12 มิลลิแอมแปร 
ความหนาครึ่งคาของพลังงานจากรังสีเอกซเทากับ 2  มลิลิเมตรของอะลูมิเนียม ไดสมการของความ
สัมพันธเปน Y  = 0.0687 X  – 0.0694  โดย R2  มีคา 0.9990 โดย X คือ TLD reading และ Y คือ 
Exposure  สมการการสอบเทียบทั้งสามนําไปใชในการทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น
โดยนําไปใชงานจริงเพื่อวิเคราะหความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอรของเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยตอไป 
 5.1.3 การทดสอบคุณสมบัติตางๆของชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ    ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติในการวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคสําหรับเงื่อนไขตางๆ    ไดแก  การทดสอบผล
ของปริมาณ mAs ที่มีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่
พัฒนาขึ้น โดยเปลี่ยน mAs ในชวง 8-40 mAs สําหรับกระแสหลอด 200 และ 100 มิลลิแอมแปร  
ผลการทดสอบพบวาการเปลี่ยน mAs มีผลกับการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่ง
คาไมมากนัก ดังนั้นสามารถฉายรังสีเพื่อวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคที่ mAs ใดๆได สวน         
เอกซโพเชอรถึงแมจะไมไดทดสอบแตจะแปรตามคา mAs  สวนการทดสอบผลของระยะหาง
ระหวางโฟกัสของหลอดรงัสีเอกซกับชุดตรวจสอบที่มีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและ
ความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น โดยเมื่อเปล่ียนระยะทางจากหลอดรังสีเอกซถึงชุด
ตรวจสอบคุณภาพไปรอยละ ± 10 ของระยะทางที่ใชในการวัดจริงที่ 50 เซนติเมตร พบวาระยะทาง
ที่ผิดไปจากระยะที่ใชวัดจริงไมเกินรอยละ ± 10  มีผลกับการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความ
หนาครึ่งคาไมมากนักเชนกัน ดังนั้นจึงสามารถฉายรังสีที่ระยะทางในชวงดังกลาวเพื่อวิเคราะหตัว
ประกอบเทคนิคได สวนเอกซโพเชอรจะแปรผกผันกับระยะทาง สําหรับการทดสอบผลของฮีลเอฟ
เฟคที่มีตอการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ โดยเมื่อเปล่ียนแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนา
ขึ้นแตกตางไปจากแนวที่ใชในการสอบเทียบ ผลการทดสอบพบวามีผลกับการวิเคราะหความตาง
ศักยสูงสุดไมมากนักแตมีผลกับการวิเคราะหความหนาครึ่งคาสูงสุดถึงรอยละ -16.1 ดังนั้นการ
กําหนดแนวการวางชุดตรวจสอบจงึมีความสําคัญหากผิดไปจากแนวที่ใชในการสอบเทียบจะมีผล
คอนขางมากในการวิเคราะห 
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5.1.4 การทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยนําไปใชงานจริง         เมื่อนําชุด
ตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นไปใชวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH 
สามารถวิเคราะหความตางศักยสูงสุดไดใกลเคียงกับการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI 
โดยมีความแตกตางสูงสุดเพียงรอยละ 4.3 และยังพบอีกวาเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น
สามารถบงชี้ไดวาความตางศักยสูงสุดที่วิเคราะหไดไมไดมาตรฐาน ไดแกเครื่องลําดับที่ 5 ในตาราง
ที่ 4.21 ซ่ึงเมื่อตั้งความตางศักยสูงสุด 70 กิโลโวลต วิเคราะหได 77.5  กิโลโวลต ในขณะที่เครื่อง
ตรวจสอบมาตรฐาน RMI วัดได 77.9 กิโลโวลต ซ่ึงมีความแตกตางจากคาที่ตั้งไวเกินรอยละ ± 10 
ตามมาตรฐานที่กําหนดโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย   สวนผลการวิเคราะหความหนาครึ่งคา
เทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI มีความแตกตางสูงสุดรอยละ 33.3 ในขณะที่ปริมาณเอกซ
โพเชอรมีความแตกตางสูงสุดรอยละ 74.6 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น
สามารถใชวิเคราะหความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH ไดดีแตในการ
วิเคราะหความหนาครึ่งคาและปริมาณเอกซโพเชอรมีความผิดพลาดสูงโดยมีสาเหตุดังนี้ สาเหตุ
ประการแรกเนื่องจากปจจุบันเครื่องชนิด 1 PH สวนใหญเปนเครื่องใชวินิจฉัยโรคฟนมีพลังงาน
เฉลี่ยต่ําความหนาครี่งคามีคานอยกวาเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วไปโดยเฉลี่ยแลวความหนาครี่งคามีคา
ประมาณ    1.6 ถึง 1.7 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียมดังนั้นความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่ออกแบบไว
ในชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นซึ่งมีความหนา 1.3, 2.6 และ4.0 มิลลิเมตรมีความหนามากเกิน
ไป สัญญาณของทีแอลดีใตแผนอะลูมิเนียมความหนา 4.0 มิลลิเมตรจะเหลือใกลเคียงกับคา  
Background ซ่ึงไมเหมาะที่จะนํามาใชคํานวณและหากเลือกใชวิธี Two point method คํานวณตาม
สมการที่ 2.5 ความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่ใชก็มีคาไมใกลเคียงกับความหนาครึ่งคาโดยเฉลี่ย
ของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดนี้ สาเหตุประการที่สองการกําหนดลํารังสีของเครื่องชนิดนี้ดวยกรวย
รูปทรงระบอกที่มีขนาดคงที่ทําใหลํารังสีไมครอบคลุมอุปกรณวัดรังสีทีแอลดีบนชุดตรวจสอบคุณ
ภาพที่พัฒนาขึ้น สัญญาณเฉลี่ยที่นํามาใชในการคํานวณของทีแอลดีแตละชุดมีคาเบี่ยงเบนมาตร
ฐานสูงหากตองการใหลํารังสีครอบคลุมอุปกรณวัดรังสีตองปรับระยะทางใหหางมากขึ้นทําให
สัญญาณของทีแอลดีที่อานไดซ่ึงมีคานอยอยูแลวนอยลงไปอีกไมเหมาะที่จะนํามาใชคํานวณหา
คาตางๆเชนกัน  จากสาเหตุดังกลาวมาแลวหากตองการวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH ควรปรับเปลี่ยนความหนาของแผนอะลูมิเนียมใหนอยลงและ
ปรับระยะชิดของหลุมบรรจุทีแอลดีใหนอยลงดวย  
 ผลการนําไปใชกับเครื่องชนิด 1PF จํานวน 10 เครื่อง พบวาไดผลคอนขางดีมากโดย
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดแตกตางจากการวัดโดยใชเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI สูงสุดเพียง
รอยละ 5.2 และสามารถวิเคราะหความตางศักยสูงสุดที่ไมไดมาตรฐานไดเชนเดียวกับการใชเครื่อง
ตรวจสอบมาตรฐาน RMI ไดแก เครื่องลําดับที่ 1 และ 7 ที่แสดงในตารางที่ 4.15 โดยวิเคราะหความ
ตางศักยสูงสุดได 90.3 และ 61.2 กิโลโวลต ในขณะที่เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI วัดได 91.3 
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และ 62.4 กิโลโวลต ซ่ึงแตกตางจากคาที่ตั้งที่ 80 กิโลโวลต เกินรอยละ ± 10 สวนความหนาครึ่งคา
ผลวิเคราะหมีความแตกตางสูงสุดรอยละ 11.8 และปริมาณเอกซโพเชอรมีความแตกตางสูงสุดรอย
ละ 13.9 จะเห็นไดวาการนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นมาใชักับเครื่องชนิด 1PF คอนขางให
ผลที่ดีเนื่องจากทําการสอบเทียบมาตรฐานกับเครื่องชนิดนี้ 
 ผลการนําไปใชกับเครื่องชนิด 3P6, 3P12, HF หรือ CP จํานวน 10 เครื่องเชนกันพบวา 
อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีใตแผนทองแดงที่ความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต สําหรับเครื่อง
ประเภทนี้จะมีคาสูงกวาเครื่องชนิด 1PF ที่ใชเปนเครื่องมาตรฐานในการสอบเทียบประมาณ       
1.28 เทาดังนั้นในการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดจึงตองทําการแกคาอัตราสวนสัญญาณของทีแอล
ดีกอนแลวจึงนํามาเทียบกับกราฟสอบเทียบ หลังจากแกคาดังกลาวแลวพบวาผลการวิเคราะหความ
ตางศักยสูงสุดมีความแตกตางจากเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI สูงสุดรอยละ 5.1 ทั้งนี้ผลการ
วิเคราะหไมพบเครื่องที่ไมไดมาตรฐานดานความตางศักยสูงสุด สวนความหนาครึ่งคาสามารถ
วิเคราะหไดโดยไมตองแกคาเนื่องจากคํานวณจากเปนปริมาณที่สัมพัทธกันโดยผลการวิเคราะหมี
ความแตกตางกันสูงสุดรอยละ 9.3  สวนปริมาณเอกซโพเชอรสวนใหญมีความแตกตางไมเกินรอย
ละ 10 แตพบเครื่องที่มีความแตกตางกันสูงตั้งแตรอยละ 16 ถึง รอยละ 25 จํานวน 4 เครื่องซึ่งจากผล
การตรวจสอบเครื่องดังกลาวโดยเจาหนาที่กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวาลํารังสีจากเครื่องจํากัด
ลํารังสีเหล่ือมลํ้ากับลําแสงไฟเกินมาตรฐานซึ่งนาจะเปนสาเหตุใหปริมาณรังสดีานแอโนดมากกวา
ปกติทําใหกับสัญญาณของทีแอลดี 700 ใตชองเปดของชุดตรวจสอบคุณภาพมีคามากขึ้น 
 
5.2 ลักษณะพิกัดของชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่พัฒนาขึ้น 
 
 ขนาด                                             110 มิลลิเมตร x 110 มิลลิเมตร x 13 มิลลิเมตร 
 น้ําหนัก                                          ประมาณ 400 กรัม 
 ความสามารถในการวิเคราะห        สามารถนํามาวิเคราะห ความตางศักยสูงสุด ความหนา  
                                                                     คร่ึงคาและเอกซโพเชอรของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
                                                                     วินิจฉัย สําหรับระบบเรียงกระแสแบบ 1PF, 3P6, 3P16   
                                                                     หรือ HF ไดดังตอไปนี้ 
  ความตางศักยสูงสุด          ในชวง  60-100 กิโลโวลต  โดยมีความผิดพลาดนอย  
                                                                     กวา ±  6 % ที่ 80 กิโลโวลต เมื่อเทียบกับเครื่องตรวจ  
                                                                     สอบมาตรฐาน RMI 
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                           ความหนาครึ่งคา            มีความผิดพลาดนอยกวา ± 10 %  ที่ 80 กิโลโวลต เมื่อ  
                                                                  เทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และเครื่อง      
                                                                  ผลิตรังสีเอกซไดมาตรฐาน 
  เอกซโพเชอร                 มีความผิดพลาดนอยกวา ± 15 %  ที่ 80 กิโลโวลต เมื่อ  
                                                                  เทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และเครื่อง 
                                                                  ผลิตรังสีเอกซมาตรฐาน 
               
5.3 ขอเสนอแนะ 
  
 จากผลการวิจัยจะเห็นวาเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชวิเคราะหเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยดานความตางศักยสูงสุดไดทั้งชนิด 1PH, 1PF  
ชนิด 3P6, 3P12หรือชนิด HF  โดยตั้งระยะระหวางหลอดรังสีเอกซและชุดตรวจสอบคุณภาพ       
50 ±  5 เซนติเมตร  ผลวิเคราะหไมขึ้นกับ คา mAs   หรือแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ สวนการ
วิเคราะหความหนาครึ่งคาและปริมาณเอกซโพเชอรขึ้นกับแนวการวาง ดังนั้นหากตองการวิเคราะห
ตัวประกอบเทคนิคทั้ง 3 พรอมกันตองกําหนดแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพใหเหมือนกับการ
สอบเทียบมาตรฐาน หากพัฒนาไปสูระบบการใหผูใชฉายรังสีเองแลวสงชุดตรวจสอบคุณภาพกลับ
คืนทางไปรษณียเพื่อวิเคราะหผลจะตองเขียนขั้นตอนการฉายรังสีใหชัดเจนเพื่อปองกันปญหาดัง
กลาว สําหรับเครื่องชนิด 1PH ควรออกแบบความหนาของแผนอะลูมเินียมใหเหมาะสมใหม  และ
หากศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องความหนาของคูแผนทองแดงก็นาจะมีความเปนไปไดที่จะวิเคราะหความ
ตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยเตานม ที่ใชความตางศักยสูงสุดของหลอดรังสีเอกซ
ประมาณ 30-40 กิโลโวลต  
 ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นใชทีแอลดีชนิดชิพซ่ึงตองนําไปอานโดยเครื่องที่ตองมีผู
ควบคุม ตองนําทีแอลดีเขาและออกทีละชิพ ทําใหเสียเวลาในการอานคอนขางมาก ระบบการเก็บ 
หรือการเตรียมทีแอลดคีอนขางยุงยาก ตองไมสลับตําแหนงของทีแอลดีมิฉะนั้นจะมีปญหาเรื่องคา
แกความไวที่แตกตางกัน ดังนั้นหากตองการนํามาใชงานจริงซ่ึงมีเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย
จํานวนมาก ตองทําการศึกษาวิจัยตอในเรื่องของการพัฒนาการนําแผนวัดรังสีทีแอลดี (TLD card) 
ซ่ึงสามารถนําไปอานดวยเครื่องอานระบบอัตโนมัติและการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
วิเคราะหตัวประกอบเทคนิคตางๆ   เนื่องจากทีแอลดีในแผนวัดรังสีประกบดวยแผนเทฟลอนซึ่งมี
การดูดกลืนปริมาณแสงที่ทีแอลดีปลอยออกมาทําใหสัญญาณที่ไดลดนอยลงไป อาจตองปรับความ
หนาของคูแผนทองแดง  ปญหาอีกประการหนึ่งของการใชแผนวัดรังสีทีแอลดีคือไมสามารถเตรียม
กอนนําไปใชงานโดยการอบที่อุณหภูมิสูงประมาณ 400 0C ไดเหมือนกับทีแอลดีชนิดชิพ ซ่ึงตอง 
แกไขโดยหลังจากการอานที่อุณหภูมิประมาณ 2800C แลวผูใชควรตั้งอุณหภูมิใหสูงขึ้นอีกที่ 3000C 
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แลวอานตออีกประมาณ 10 วินาที ชวงเวลาดังกลาวนี้จะไมมีการเก็บคาของสัญญาณที่อานได การ
อานลักษณะนี้เรียกการ Anneal หลังจากนั้นระบบ Cooling ของเครื่องอานจะทํางานทําใหสามารถ
ลดอุณหภูมิของแผนวัดรังสีไดอยางรวดเร็ว การใหความรอนสูงและถูกทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วนี้
จะเปนการจัดโครงสรางของผลึกทีแอลดีใหกลับสูสถานะเดิมเปนเทคนิคที่บริษัท Harshaw       
ใชสําหรับการ Anneal แผนวัดรังสีทีแอลดี การพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพสูการทํางานระบบ
อัตโนมัตินาจะชวยแกไขปญหาเรื่องจํานวนเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ตองตรวจคุณภาพไดเปนอยางดี 
เพราะสามารถใชเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นเปนเครื่องตรวจสอบเบื้องตนได หากผลการ
วิเคราะหตัวประกอบเทคนิคไมผานมาตรฐานก็ใหมีการตรวจซ้ําโดยการใชเครื่องตรวจสอบมาตร
ฐาน ทําใหเจาหนาที่ทํางานนอยลง สามารถวางแผนในการเดินทางออกไปตรวจเครื่องผลิตรังสี
เอกซใหคุมคาเวลาการเดินทางใหมากที่สุด ชดุตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นสามารถผลิตขึ้นไดใน
ราคาชุดละประมาณ 6000 บาท สามารถใชงานไดไมต่ํากวา 100 คร้ัง ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะ
สามารถตรวจเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วประเทศทุก 1 หรือ 2 ปซ่ึงทําใหเครื่องผลิตรังสีเอกซเหลานี้ได
รับการดูแลดานคุณภาพอยางสม่ําเสมอ อันเปนประโยชนกับคนไขทําใหไดรับการคุมครองดานการ
ไดรับปริมาณรังสีที่เหมาะสมจากการวินิจฉัยโรค 
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ภาคผนวก ก. 

 
ตารางที่ 1 แสดงคา Calibration factor ของเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน NP-2100 ที่พลังงานตางๆ 
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ภาคผนวก ข. 
 

รูปที่ 1. แสดงใบรับรองการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องวัดรังสี NP-2100 จากหองปฏิบัติการ
สอบเทียบรังสีมาตรฐานปฐมภูมิ ประเทศออสเตรีย 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางที่ 1. แสดงมาตรฐานตางๆของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยทั่วไป ที่กําหนด 
                                โดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
 

ตัวประกอบเทคนิคหรือตัวแปร มาตรฐาน 

1.พลังงานของรังสีเอกซ (kVp) 
        1.1   ความเที่ยงตรง (reproducibility) 

1.2 ความแมนยํา (accuracy 
 

 
≤   5 % 

  ≤   10 % 
 

2. เครื่องต้ังเวลา (Exposure timer) 
         2.1   ความเที่ยงตรง (reproducibility) 

2.2 ความแมนยํา (accuracy ) 
 

 
≤   5% 

 ≤  10 % 

3. ความหนาครึ่งคา (HVL) ที่ 80 kVp 
 

≥  2.3 mm Al 

4. ปริมาณรังสี (Radiation output ) 
1.1 ความเที่ยงตรง (reproducibility) 
1.2 ระดับปริมาณรังสี (magnitude) ที่ 80 kVp ระยะ 1 เมตร   
        จากจุดกําเนิดรังสีเอกซ    
 

 
≤   5 % 

>   1000  µ Gy / mAs 
 

5.เครื่องจํากัดลํารังสี (Beam limiting device) 
        5.1 การเหลื่อมของลํารังสีจากลําแสงไฟ 
        5.2 ความเที่ยงตรงของลํารังสี 
        5.3 ความเขมลําแสงไฟที่ระยะ 1 เมตร 
 

 
≤   2 % ของ  SID* 

≤   30 
≥   100  lux 

6. ปริมาณรังสีรั่ว ที่ระยะ 1 เมตร จากหลอดรังสีเอกซ 
 

≤  1000  µ Gy / h 

   
หมายเหตุ    SID*:  Source to image distance                



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอรรถโกวิท สงวนสัตย  เกิดเมื่อวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2495  ณ จังหวัดฉะเชิงเทรา  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี การศึกษาบัณฑิต สาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ      
บางแสน ปจจุบันเปลี่ยนเปนมหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2519   และสําเร็จปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2541 เขาศึกษาตอหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 
 ประสบการณ ไดรับการฝกอบรมดานการปองกันอันตรายจากรังสีและการวัดรังสี ซ่ึงจัด
โดยหนวยงานในประเทศไดแก กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข และสํานักงาน
ปรมาณูเพื่อสันติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตลอดจนไดรับการฝกอบรมในตางประเทศ
เชน ประเทศญี่ปุน  จีน  เวียดนาม  เยอรมัน และสหรัฐอเมริกาในดานการวัดรังสีประจําบุคคลโดย
เฉพาะการใชเครื่องวัดรังสีชนิดทีแอลดี 
 ผลงานทางวิชาการ เปนอาจารยพิเศษสอนนักศึกษาปริญญาตรีของคณะเทคนิคการแพทย
มหาวิทยาลัยมหิดล คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ดานการวัดรังสีโดยใชทีแอลดี เปน
อาจารยพิเศษสอนนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิทยาศาสตรรังสีและสาขาฟสิกสการแพทย 
มหาวิทยาลัยมหิดล ดานการวัดรังสีประจําบุคคล 
 ผลงานตีพิมพ มีดังตอไปนี้ 

1. คุณสมบัติการตอบสนองตอรังสขีองฟลมเอกซเรยฟนและฟลมวัดรังสีประจํา
บุคคล. วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย .36(1) . 2537 

2. อัตราเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็งของบุคลากรดานรังสีในประเทศไทย.  วารสาร
กรมวิทยาศาสตรการแพทย.39(1).2540. 

3. การตอบสนองตอรังสีอัลตราไวโอเลตจากหลอดฟลูออเรสเซนตของแผนวัด
รังสี ทีแอลดี. วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย. 42(4).2542. 

4. การคํานวณปริมาณรังสีจากฟลมวัดรังสีโดยใชไมโครคอมพิวเตอร. วารสาร
กรมวิทยาศาสตรการแพทย .41(3) . 2542 

5. ปริมาณรังสีที่รังสีแพทยไดรับจากการรักษาผูปวยดวยวิธีรวมรักษา. วารสาร
กรมการแพทย. ปที่ 25 ฉบับที่ 6. 2543. 

 
ปจจุบันรับราชการที่ กองรังสีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง 
สาธารณสุข ตําแหนงนักฟสิกสรังสี 8 วช. หัวหนาหองปฏิบัติการวัดรังสีประจําบุคคล 
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