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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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        ศักย สูงสุด ( kVp ) ที่ต้ังจากเครื่อง (Setting) ความหนาครึ่งคา (HVL)       และเอกซ  
        โพเชอร (Exposure)จากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI   และจากชุด  
        ตรวจสอบมาตรฐานที่พัฒนาขึ้น (Test Ki) รอยละของความแตกตาง ( % Diff) ของ 
        ผลที่วิเคราะหไดจาก เครื่องมือทั้งสองชนิด………………………………………. 
4.15 แสดงจํานวนเครี่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PF   เอกซโพเชอร  (mAs)        ความตาง  
        ศักย สูงสุด ( kVp )   ความหนาครึ่งคา (HVL) และเอกซโพเชอร (Exposure) จาก    
        การวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI         และจากชุดตรวจสอบมาตรฐานที่ 
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4.16 แสดงจํานวนเครี่องผลิตรังสีเอกซชนิด  3P6, 3P12, HF, และ CP  เอกซโพเชอร 
        (mAs) ความตาง ศักย สูงสุด ( kVp )   ความหนาครึ่งคา (HVL)           และเอกซ  
        โพเชอร (Exposure) จากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และจากชุด  
         ตรวจสอบมาตรฐานที่พัฒนาขึ้น (Test kit)  รอยละของความแตกตาง ( % Diff)   
        ของผลที่วิเคราะหได จาก เครื่องมือทั้งสองชนิด ………………………………… 
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        รังสี ณ  ตําแหนงเดียวกัน…………………………………………………………. 
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4.18 แสดงการวางชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit) ในแนวขนานกับแนว   
        แอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ …………………………………………….. 
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4.19 แสดงการวางชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit) ในแนวตั้งฉากกับแนว 
        แอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ ……………………………………………… 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 
  การนําเครื่องผลิตรังสีเอกซมาใชประโยชนในประเทศไทย   เร่ิมมาตั้งแตป  2471  
โดยเริ่มนํามาใชในการวินิจฉัยโรคทางการแพทย ตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชงานในดานอื่น 
เชน การรักษาโรคมะเร็ง  การวินิจฉัยโรคฟน การวินิจฉัยโรคสัตว  นอกจากนั้นยังมีการนําเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซมาใชในงานวิจัย งานดานอุตสาหกรรม เชนงานถายภาพทางรังสีเพื่อตรวจสอบขอ 
บกพรองของชิ้นงานเปนตน  รังสีเอกซอาจทําอันตรายกับผูที่เกี่ยวของไดดังนั้นเพื่อควบคุมอันตราย 
ดังกลาว จึงมีประกาศแนบทายพระราชบัญญัติปรมาณูเพื่อสันติ  พ.ศ. 2504 [ 1 ]  ใหผูใชและครอบ
ครองเครื่องผลิตรังสีเอกซตองขออนุญาตใชและผลิตรังสีเอกซ เร่ิมมีการดูแลดานความปลอดภัย
ของเครื่องผลิตรังสีเอกซตามพระราชบัญญัติดังกลาวในป พ.ศ. 2512 โดยกองปองกันอันตรายจาก
รังสี (ปจจุบันเปลี่ยนเปนกองรังสีและเครื่องมือแพทย) กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง         
สาธารณสุข ซ่ึงมีหนาที่ดูแลเรื่องของความปลอดภัยทางรังสีของเครื่องและหองเอกซเรย      สําหรับ
เครื่องจะตองมีรังสีร่ัว (Leakage  radiation)  ไมเกิน  100  mR/hr  ที่ระยะหางจากโฟกัสของหลอด  
รังสีเอกซ 1 เมตร ตามขอกําหนดของคณะกรรมมาธิการปองกันอันตรายจากรังสีระหวาง
ประเทศ(International Committee on Radiological  Protection : ICRP [  2   ] )  ในสวนของหองที่ติด
ตั้งเครื่องผลิตรังสีเอกซมีการตรวจวัดระดับรังสี ดานนอกของผนังหองและประตูหอง  หากระดับ
ของรังสีเกินขอกําหนดของ  ICRP  จะตองมีการแกไขโดยการเพิ่มความหนาของผนังหองหรือบุ
ผนังหองดวยตะกั่ว  โดยทั่วไปหากผนังหองกออิฐ ฉาบปูน จะตองมีความหนาไมต่ํากวา 20 
เซนติเมตร  หากเลือกที่จะบุตะกั่วตองใชตะกั่วหนาไมต่ํากวา  1  มิลลิเมตร  สําหรับผนังดานที่ปอง
กันรังสีทุติยภูมิ (Secondary  radiation)  และบุตะกั่วหนาไมต่ํากวา  2  มิลลิเมตร สําหรับผนังดานที่
ปองกันรังสีปฐมภูมิ  (Primary radiation)  สวนใหญของเครื่องผลิตรังสีเอกซ เปนเครื่องที่ใชงาน
ดานการวินิจฉัยโรคทางการแพทย  ซ่ึงมีบุคลากรที่เกี่ยวของอยู  3 ประเภท  ประเภทที่หนึ่ง ไดแก 
แพทย     ผูชวยแพทย และเจาหนาที่ผูควบคุมเครื่องกําเนิดรังสี  ประเภทที่สองไดแก คนไขที่จะเขา
รับการวินิจฉัยโรคและประเภทที่สามไดแกประชาชนทั่วไปที่อยูหรือผานเขามาในบริเวณหอง
เอกซเรย  บุคลากรประเภท ที่หนึ่ง ไดรับการคุมครองความปลอดภัยดานรังสีจากการตรวจสอบ
ใหบริเวณที่ปฏิบัติงานตองมีระดับรังสีอยูในเกณฑที่ปลอดภัย แตบุคลากรเหลานี้มีโอกาสที่จะ
ไดรับรังสีขณะปฏิบัติงานที่หลีกเลี่ยงไมได เชนการจับคนไขหรือตองอยูในหองเอกซเรยจาก
เทคนิคการวินิจฉัยโรค แบบฟลูออโรสโคป (Fluoroscopy) บุคลากรประเภทนี้ตองใชเครื่องวัด
รังสีประจําบุคคลติดตัว   เพื่อวัดระดับรังสีที่ไดรับขณะปฏิบัติงานโดยระดับรังสีที่ไดรับตองไมเกิน
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คาโดสลิมิต              (Dose  limit) [ 3  ][ 4  ]  ที่กําหนดโดย  ICRP  ในสวนของหองเอกซเรยหากไดรับ
การตรวจสอบแลววาปลอดภัย ดังนั้นบุคลากรประเภทที่สาม ไดแก ประชาชนทั่วไปที่อยูใกลหรือ
ผานเขามาในบริเวณดังกลาวยอมมีความปลอดภัยดวย  สวนบุคลากรประเภทที่สอง ไดแก คนไขไม
มีการกําหนดระดับปริมาณรังสีที่ไดรับขณะเขารับการตรวจวินิจฉัยหรือรักษาโรคดวยรังสี  เพียงแต
มีการกําหนดหลักการใชรังสีที่เรียกวา ALARA[  5  ]  (As low as  reasonably  achievable)  โดยยึด
หลักวาใหใชระดับปริมาณรังสีต่ําที่สุดเพื่อบรรลุวัตถุประสงคอยางสมเหตุสมผลที่สุด  คนไขควร
ไดรับปริมาณรังสีนอยที่สุด  เสียคาใชจายนอยที่สุด  เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดังกลาวจึงไดมีการ
นําเอาระบบประกันคุณภาพ  (Quality  assurance : QA) [ 6  ]   มาใชในงานวินิจฉัยโรคดวยรังสีเอกซ   
โดยตองการใหภาพถายทางรังสีมีคุณภาพเพียงพอตอการวินิจฉัยโรคที่ถูกตอง หากภาพถายที่นํามา
แปลผลมีคุณภาพไมเพียงพอตอการวินิจฉัยอาจทําใหตองมีการถายภาพซ้ําอีก  ทําใหผูปวยไดรับ
ปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ตองเสียเวลา และเสียคาใชจายเพิ่ม  การวินิจฉัยที่ลาชาขึ้นอาจเปนผลเสียตอการ
รักษาโรคตอไป  กิจกรรมทั้งหลายในระบบ QA จะประกอบดวยสวนของการควบคุมคุณภาพ 
(Quality control : QC)  ตาง ๆ เชน การควบคุมคุณภาพของขบวนการถายภาพเอกซเรยซ่ึงอาจแยก
ยอยเปนการควบคุม    คุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซ การควบคุมคุณภาพของฟลมเอกซเรย
และกลักบรรจุฟลม (Cassette) และการควบคุมคุณภาพขบวนการลางฟลมเอกซเรยเปนตน  นอก
จากนั้น ระบบ  QA  ยังครอบคลุมถึงระบบการบริหารจัดการอีกดวย 
  การควบคุมคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีรังสีเอกซ จะตองมีการควบคุมตัวประกอบ
ทางเทคนิค (Technical  factor)  ที่สําคัญ  4  อยาง  คือ ความตางศักยไฟฟาสูงสุดของหลอด  กระแส
ที่จายใหหลอดรังสีเอกซ  เวลาในการฉายรังสี  และระยะทางจากหลอดถึงฟลมเอกซเรย  นอกจาก
ตัวประกอบทางเทคนิคเหลานี้แลว ยังมีตัวประกอบอื่น ๆ เชน การกรองรังสี (Filtration)  หรือความ
หนาครึ่งคา (Half value layer : HVL) ซ่ึงมีผลกับพลังงาน  (Quality)  ดังนั้นเพื่อใหสอดคลองกับ
ความจําเปนในแงของการปองกันอันตรายจากรังสีและการควบคุมคุณภาพ  การตรวจสอบเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซที่ดําเนินการอยูในปจจุบันจึงตองดําเนินการตรวจสอบทั้งในแงของการปองกัน
อันตรายจากรังสี และตรวจสอบคุณภาพของเครื่องควบคูกันไป  ตัวประกอบดานคุณภาพที่จะตรวจ
สอบความถูกตอง ไดแกคา ความตางศักยสูงสุดของหลอด  เวลาที่ใชในการฉายรังสี  การกรองรังสี 
และเอกซโพเชอรที่ไดจากการฉายรังสี  ตัวประกอบ 3  ตัวแรกจะไดรับการสอบเทียบ (Calibration)  
มาแลวจากโรงงานผูผลิต  หลังจากติดตั้งแลวควรจะไดรับการตรวจสอบและสอบเทียบใหมจาก
บริษัทผูติดตั้งเนื่องจากเมื่อใชงานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซจะลดลงอาจ
เนื่องจากวัสดุและอุปกรณตาง ๆ เส่ือมลงตามอายุการใชงาน คาตัวประกอบทางเทคนิคอาจคลาด
เคลื่อนไปจากจุดที่เคยสอบเทียบไวซ่ึงความคลาดเคลื่อนเหลานี้อาจเปลี่ยนแปลงไปมากกวาเกณฑ
มาตรฐานที่ยอมรับไดซ่ึงมาตรฐานของตัวประกอบทางเทคนิคบางคาของเครื่องผลิตรังสีเอกซซ่ึง
กําหนดโดยหนวยงานระดับนานาชาติเปรียบเทียบกับของประเทศไทยเปนดังนี้ สํานักงานอาหาร
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และยาของสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration : FDA)  กําหนด คาความหนาครึ่งคาของ
รังสีเอกซที่ความตางศักยสูงสุดของหลอด 80 กิโลโวลต ตองมีคาไมต่ํากวา 2.3 มิลลิเมตรของ
อะลูมิเนียม[7 ]  (2.3 mm Al) ในขณะที่ประเทศโทยโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทยกําหนดไววาตอง
ไมต่ํากวา 2.5 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม[ 8 ] (2.5 mm Al)  สําหรับคาความตางศักยสูงสุดของหลอด  
National Council on Radiation Protection and Measurement  (NCRP) [ 9 ]  ซ่ึงเปนหนวยงานของ
สหรัฐอเมริกาไดออกขอแนะนําไววา ความตางศักยสูงสุดของหลอดจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ เมื่อตั้ง
ที่ 80 กิโลโวลต (kV) ตองแตกตางจากคาที่วัดไดจริงไมเกินรอยละ ± 5  แตประเทศไทยกําหนดไว 
ไมเกินรอยละ  ±10 [ 8 ]   

การตรวจสอบเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ดําเนินการอยูโดยกองรังสีและเครื่องมือแพทย  ดําเนิน
การในสองสวนคือดานความปลอดภัยจากรังสีจะทําการตรวจสอบรังสีร่ัวและรังสีสะทอนจาก
หลอดรังสีเอกซ  ตรวจสอบความสามารถในการกั้นรังสีของผนังและประตูหองเอกซเรย สวนดาน
คุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซ จะทําการตรวจสอบตัวประกอบเทคนิคตาง ๆ ไดแก ความตางศักย
สูงสุดของหลอด     เวลาที่ตั้งในการฉายรังสี    เอกซโพเชอร  ความหนาครึ่งคา ความเปนเชงิเสน 
ของผลคูณระหวางคากระแสหลอดกับเวลาที่ฉายรังสี (mAs) เปนตน  ตัวประกอบทางเทคนิค 3    
ตัวแรกสามารถตรวจสอบไดพรอม ๆ กัน จากการฉายรังสีเพียงครั้งเดียวโดยใชเครื่องวัดชนิด
อิเล็กทรอนิกส  สวนความหนาครึ่งคาตรวจสอบไดจากการฉายรังสีขณะไมมีแผนกรองรังสีและมี
แผนกรองรังสี  ถึงแมวาการตรวจวัดโดยใชเครื่องวัดชนิดนี้จะมีความรวดเร็วแตเครื่องมือดังกลาวมี
ราคาคอนขางแพง ชุดละประมาณ 800,000 บาท  จึงเปนเรื่องยากและจะเสียคาใชจายจํานวนมาก  
หากเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซจะจัดหาเครื่องมือเหลานี้ไวใชงานเอง  ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพ
เหลานี้จึงยังคงเปนภาระกิจของกรมวิทยาศาสตรการแพทยซ่ึงตองรับผิดชอบกับเครื่องผลิตรังสี
เอกซทั่วประเทศจํานวนทั้งสิ้น  6,530 เครื่อง (พ.ศ. 2546) โดยสามารถตรวจสอบไดประมาณปละ 
2,100 เครื่องหรือประมาณ  30 % เทานั้น เนื่องจากมีบุคลากรไมพอเพียงในการทํางานดังกลาว  การ
ตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซอาจมีความจําเปนตองตรวจสอบทุกปเนื่องจากผลการตรวจ
สอบดังกลาวใชเปนเกณฑในการตอใบอนุญาตขอใชและผลิตรังสีเอกซจากเครื่องผลิตรังสีเอกซซ่ึง
ตองทําทุกป 

แนวทางการแกปญหาดังกลาวอาจใหภาคเอกชนซึ่งตองไดการรับรองจากหนวยงานที่เกี่ยว
ของเขามาดําเนินการตรวจสอบโดยเก็บคาบริการ ซ่ึงคอนขางมีปญหาเนื่องจากราคาเครื่องมือ คาใช
จายสูง  ตองเรียนรูเทคนิคการตรวจ  ทําใหตองลงทุนสูง  
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แนวทางอื่นอาจทําไดโดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่สามารถสง
ทางไปรษณียใหผูใชฉายรังสีตามเงื่อนไขที่กําหนดแลวสงกลับคืนเพื่อวิเคราะหคาตัวประกอบ
เทคนิคบางตัวที่กําหนดไว หากผลการวิเคราะหผานคามาตรฐาน ก็ถือวาการตรวจสอบผาน หากผล
จากชุดตรวจสอบคุณภาพไมผานอาจตองสงชุดตรวจสอบคุณภาพไปตรวจสอบใหมหรือใชเจาหนา
ที่ออกไปตรวจสอบแบบเดิม  การตรวจสอบโดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยการสงทาง
ไปรษณียเปนการลดภาระการทํางานของเจาหนาที่ หากตองการตรวจเครื่องผลิตรังสีเอกซทั้งหมด
ทั่วประเทศก็อยูในวิสัยที่ทําได เพราะเจาหนาที่ไมจําเปนตองออกไปตรวจทั้งหมด อาจเลือกตรวจ
เฉพาะเครื่องที่ไมผานการทดสอบเทานั้น ในประเทศสหรัฐอเมริกาก็นิยมสงชุดตรวจคาตัวประกอบ
ทางเทคนิคตางๆไปใหผูเปนเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซทางไปรษณียแลวสงกลับคืน เพื่อตรวจรับ
รอง (Audit) ตัวประกอบทางเทคนิคเชน ความหนาครึ่งคาหรือเพื่อการตรวจรับรองคาปริมาณรังสี
จากการถายภาพเพื่อวินิจฉัยโรคที่เจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซตองปดประกาศใหผูเขารับการวินิจฉัย
โรคทราบวาจะไดรับรังสีปริมาณเทาใดจากการถายภาพรังสีเพื่อวินิจฉัยโรคนั้น[ 10  ]  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
  เพื่อพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยสําหรับวัดคา ความตาง
ศักยสูงสุดของหลอด (kVp)  ความหนาครึ่งคา  (HVL) และเอกซโพเชอร (Exposure ) โดยใช เครื่อง
วัดรังสีชนิดเทอรโมลูมิเนสเซนต (Thermoluminescent dosimeter :TLD ) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
  1.เพื่อพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยชนิด 1 และ 3 เฟส (Phase) 
ระบบเรียงกระแสทั้งแบบ ฮาลฟเวฟและฟูลเวฟ (Half  wave & Full wave rectifier) ตลอดจนเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซชนิดความถี่สูง 
             2.เพื่อวิเคราะห ความตางศักยสูงสุดของหลอด ความหนาครึ่งคา และเอกซโพเชอร   
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของและวางแผนวิธีวิจัย 
2.  ออกแบบและสรางชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
3.  ทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่พัฒนาขึ้น 
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4.  ปรับปรุงและแกไขชุดตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
5. สรางกราฟการสอบเทียบ ความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคา และเอกซโพเชอร กับ

เครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
6. นําชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้นไปวัดตัวประกอบเทคนิคทั้งสาม  
7. วิเคราะหตัวประกอบเทคนิค โดยใชกราฟการสอบเทียบ เปรียบเทียบคาที่ไดกับคาที่วัด

ไดจากเครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
8.  สรุปผลการทดลองและเขียนงานวิจัย 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
            ไดชุดตรวจสอบคุณภาพที่สามารถตรวจสอบคุณภาพเบื้องตนของเครื่องผลิตรังสีเอกซโดย
ไมจําเปนตองใชเจาหนาที่ออกไปตรวจสอบเอง ทําใหสามารถควบคุมคุณภาพของเครื่องผลิตรังสี
เอกซใหอยูในมาตรฐานไดมากยิ่งขึ้น  
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
              

Arnold F. Jacobson (ค.ศ.1982) [ 11  ]  ไดทําวิจัยเพื่อหาความตางศักยสูงสุดของหลอดรังสี
เอกซโดยวัดจากความเขมของรังสีโดยใช  Rectifier diode เปนหัววัดความเขมของรังสีจาก
เครื่องผลิตรังสีเอกซผานแผนทองแดงที่มีความหนาแตกตางกัน ผลการวิจัยพบวาเมื่อเลือกใชแผน
ทองแดงที่มีความหนา 0.75 มม. และ 1.3 มม. จะใหคาความไว หรือ Output ratio   ดีที่สุดในชวง 
60-150 kVp  โดย  Ratio ดังกลาวไมขึ้นกับคา การกรองรังสีและกระแสหลอด 

สาโรจน ปริยวาที (ค.ศ.1989) [ 12  ]   ทําวิทยานิพนธเร่ือง การพัฒนาเครื่องวัดกิโลโวลตพีค
แบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโดยใชแผนเรืองแสง (Fluoroscopic screen)   
รับลํารังสีเอกซที่ผานแผนทองแดง ความหนาแตกตางกัน (0.5 มิลลิเมตร และ 1.0 มิลลิเมตร)              
ใชโฟโตไดโอด (Photodiode) วัดปริมาณแสงที่เกิดจากแผนเรืองแสงซึ่งมีความเขมตางกันเนื่องจาก
ปริมาณรังสีที่ตกกระทบแผนเรืองแสงตางกัน ปริมาณแสงจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาในรูป
ของความตางศักย  ผลการวิจัยพบวาอตัราสวนของความตางศักยที่ไดเปนสัดสวนกับความตางศักย
สูงสุดของหลอดแตไมขึ้นกับกระแสหลอดและเมื่อไดทําการสอบเทียบกับเครื่องผลิตรังสีเอกซ
มาตรฐานแลวสามารถใชเปนเครื่องวัดกิโลโวลตพีคแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องเอกซเรย
วินิจฉัยได    
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D.S. Arnold , A.D. Cotterill , M.C. Fitzgerald ( ค.ศ.1992) [13 ]   ไดทําวิจัยเพื่อหาแนวทาง
พัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย  โดยทดลองใช ทีแอลดี ชนิด CaSO4(Dy) 
ซ่ึงเปนทีแอลดีชนิดความไวสูงวัดความเขมของรังสีที่ผานแผนทองแดงที่มีความหนาแตกตางกัน  
ใชทีแอลดี 700 วัดความเขมของรังสีที่ผานแผนอะลูมิเนียมและไมผานแผนอะลูมิเนียม  ผลการวิจัย
พบวาอัตราสวนของสัญญาณจากทีแอลดีชนิด CaSO4 (Dy) แปรผันกับความตางศักยสูงสุดของ
หลอดรังสีเอกซและสัญญาณของทีแอลดี 700 ที่ผานและไมผานแผนอะลูมิเนียมสามารถใชหาความ
หนาครึ่งคาของเครื่องผลิตรังสีเอกซไดพรอมกันจากการฉายรังสีคร้ังเดียว ผลการทดลองนี้สามารถ
ใชเปนแนวทางในการพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพที่สามารถสงทางไปรษณียเพื่อวัด ความตางศักย
สูงสุด  ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอรของเครื่องผลิตรังสีเอกซได 
  L.A. De Werd , N.B. Chiu (ค.ศ. 1993) [10 ]  ไดทําการวิจัยเร่ืองการหาเอกซโพเชอรของ
การถายภาพทางรังสีเพื่อวินิจฉัยโรคโดยใชเครื่องวัดรังสีที่สามารถสงทางไปรษณีย ตอมาไดพัฒนา
สูระบบการตรวจรับรองปริมาณเอกซโพเชอรโดยใชเครื่องวัดรังสีที่สามารถสงทางไปรษณียเนื่อง
จากในสหรัฐอเมริกามีขอกําหนดใหผูเปนเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซตองปดประกาศคาเอกซโพ
เชอรมาตรฐานเพื่อใหผูเขารับการถายภาพรังสีเพื่อวินิจฉัยโรคทราบ 

 



บทที่ 2 
 

การวัดตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโดยใช ทีแอลดี 
 
2.1 รังสีเอกซ  
  

 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนเนื่องจากการ
ลดความเรงเมื่อเคลื่อนที่ผานสนามคูลอมปของนิวเคลียส เรียกรังสีเอกซชนิดนี้วาเบรมสสตราหลุง 
(Bremsstrahlung) มีลักษณะเปนสเปกตรัมแบบตอเนื่อง (Continuous spectrum) รังสีเอกซ   ยัง
สามารถเกิดจากการเปลี่ยนชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนภายในวงโคจรชั้นในของอะตอมรียกวา   
รังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic x-rays หรือรังสีเอกซเรือง (Fluorescent x-rays) ซ่ึงมีลักษณะเปน
สเปกตรัมแบบอนุกรมของพลังงานเดี่ยว (Line spectrum) 
 
2.2  อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลาง 
  

 อันตรกิริยาของรังสีเอกซกับตัวกลางมีลักษณะเชนเดียวกับรังสีแกมมา  รังสีทั้งสองนั้นมี
คุณสมบัติเหมือนกันแตแตกตางกันที่แหลงกําเนิดโดยรังสีแกมมานั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานภายในนิวเคลียส สวนรังสีเอกซนั้นเกิดที่ชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส ทั้งรังสี
แกมมาและรังสีเอกซประพฤติตัวเปนไดทั้งคลื่นและอนุภาค (Wave and particle duality) จึงเรียกชื่อ
รวมกันวาโฟตอน (Photon)  อันตรกิริยาของโฟตอนกับตัวกลางที่สําคัญไดแก   การดูดกลืนแบบ 
โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric absorption)  การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)  และ
การเกิดแพรโพดัคชัน (Pair production) ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  
 2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก  เปนปรากฏการณที่อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรของ
อะตอมดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนไวทั้งหมดทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกไปจากอะตอม อะตอม
สูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปนไอออน สวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากอะตอมเรียกวา          
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) เนื่องจากอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสมีพลังงานยึดเหนี่ยว
ตางๆกัน หากอิเล็กตรอนชั้นในดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและอิเล็กตรอนนั้นหลุดออก
จากอะตอม ก็จะทําใหเกิดที่วางขึ้น อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรชั้นนอกซึ่งมีพลังงานสูงกวาก็จะเขา
ไปแทนที่พรอมปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งก็คือรังสี            
เอกซเฉพาะตัวนั่นเอง  
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รูปที่ 2.1  แสดงแผนภาพการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 

 
 โอกาสที่จะเกิดปรากฏการโฟโตอิเล็กทริกเมื่อโฟตอนที่เขาชนมีพลังงานต่ํากวา  

0.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และสวนมากมักเกิดกับธาตุที่มีคาเลขอะตอมสูง 
 2.2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน    เปนอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอน
ในวงโคจรชั้นนอก ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม  สวนโฟตอนยังคงมีพลังงานเหลืออยู
แ ละจะกระ เ จิ งออกไปโดยมีพ ลั ง ง านลด      อิ เ ล็ กตรอนที่ ห ลุดออกไป เรี ยกว า       
คอมปตันอิเล็กตรอน (Compton electron)     สวนโฟตอนที่กระเจิงออกไปนั้นเนื่องจากมี      
พลังงานลดลงจึงอาจถูกดูดกลืนตามปรากฏการโฟโตอิเล็กทริกตอไปไดอีก    
   

                           
รูปที่ 2.2  แสดงแผนภาพการกระเจิงแบบคอมปตัน 

 โอกาสในการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันนั้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อโฟตอนที่เขาชนมีพลัง
งานอยูระหวาง 0.5 – 3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  
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 2.2.3 การเกิดแพรโพดัคชัน   เปนอันตรกิริยาที่เกิดเมื่อโฟตอนมีพลังงานมากกวา 1.02       
เมกะอิเล็กตรอนโวลตขึ้นไปและมักเกิดบริเวณใกลนิวเคลียสของอะตอม พลังงานของโฟตอนจะ
เปล่ียนรูปไปเปนอนุภาคอิเล็กตรอนที่มีประจุลบและอนุภาคโพสิตรอนที่มีประจุบวก หากโฟตอนมี
พลังงานมากกวา 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  พลังงานสวนเกินจะแบงเปนพลังงานจลนของอนุภาค
ทั้งสอง ซ่ึงสามารถทําใหเกิดการแตกตัว (Ionization) ของตัวกลางที่อนุภาคผานไป เมื่ออนุภาคทั้ง
สองสูญเสียพลังงานไปอาจกลับเขามารวมกันกลายเปนปรากฏการลบลาง (Annihilation)ไดโฟตอน
ที่มีพลังงาน 0.51 เมกะอิเล็กตรอนโวลต เคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึง   
โฟตอนดังกลาวจะไปทําใหเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันและการดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริกตอ
ไปไดอีก 
 

    
รูปที่ 2.3  แสดงแผนภาพการเกิดแพรโพดัคชัน 

 
เมื่อรังสีเอกซผานเขาไปยังตัวกลางทําอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง ซ่ึงอันตรกิริยาที่

เกิดขึ้นไดแกปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก  การกระเจิงแบบคอมปตัน และการเกิดแพรโพดัคชัน 
หรืออ่ืนๆโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาตางๆของโฟตอนกับตัวกลางเหลานี้จะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวล (µ / ρ) การเกิดอันตรกิริยาตางๆ ทําใหปริมาณความเขมของรังสีเอกซมีคา  
ลดลง  ซ่ึงสามารถนิยามไดจากความสัมพันธที่ เปนไปตามกฏของเบียร -แลมเบิรต            
(Beer-Lambert law) สําหรับโฟตอนพลังงานเดียวดังนี้  

 

                                              I        =     Io  e – (µ / ρ) ( x)                                   (2.1) 
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                    เมื่อ      I    คือ ความเขมของโฟตอนที่ผานตัวกลางออกมา 
                 I 0 คือ ความเขมของโฟตอนที่เขาชนกับตัวกลาง 
                                µ   คือ          คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน  
                                 ρ  คือ         ความหนาแนนของตัวกลาง 
            µ / ρ คือ         คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  
                 x คือ ความหนาของตัวกลางในหนวย มวลตอพื้นที่ 
 
 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล µ / ρ  เปนคาที่บอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยา 
ตาง ๆ ของโฟตอนกับตัวกลาง ซ่ึงประกอบดวย  3 สวน หลักดังนี้  
 

             µ / ρ        =    µpc / ρ  +   µc / ρ +  µpp / ρ                                               (2.2) 
 
 เมื่อ   µ / ρ   คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลรวม 
         µpc / ρ  คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของการเกิดโฟโตอิเล็กทริก 
         µc / ρ   คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลเชิงมวลของการกระเจิงแบบคอมปตัน 
         µpp / ρ  คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของการเกิดแพรโพดัคชัน 
  
 คาสัมประสิทธิ์แตละคาที่กลาวมานั้น        จะมีคาเฉพาะขึ้นอยูกับพลังงานของโฟตอนและ   
เลขอะตอมของตัวกลางนั้น ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงพลังงานต่ําโดยเฉพาะใน
ชวงงานรังสีวินิจฉัยจะมีโอกาสเกิดขบวนการโฟโตอิเล็กทริกสูงกวาอันตรกิริยาอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดง คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลตางๆของตะกั่วที่พลังงานตางๆของ                     
               รังสีแกมมา 
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2.3 ตนกําเนิดรังสีเอกซ  

 
             2.3.1 รังสีเอกซเฉพาะตัว  มีแหลงกําเนิดได 2 ชนิด ชนิดแรกจากจากตนกําเนิดชนิด
ไอโซโทปรังสีสลายตัวแบบจับอิเล็กตรอน (Electron capture) หรือการสลายตัวใหรังสีบีตาหรือ
รังสีอัลฟาแลวปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัวออกมาซึ่งมีลักษณะของสเปกตรัมเปนแบบอนุกรมของพลัง
งานเดี่ยว ตัวอยางไอโซโทปรังสีที่นํามาใชเปนตนกําเนิดรังสีเอกซ แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ตนกําเนิดรังสีเอกซชนิดไอโซโทปรังสีบางชนิดที่ใชกันโดยทั่วไป [ 14  ] 
 

รังสีเอกซที่นําไปใชประโยชน ไอโซโทปรังสี ชนิดของการ
สลายตัว 

ครึ่งชีวิต 

แหลงกําเนิด 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 
แหลงกําเนิดชนิดที่ 2 เกิดจากไอโซโทปทั่วไป หากไดรับพลังงานจากภายนอกที่มีคาใกล

เคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยว(Binding energy)  ของอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรตาง ๆ ทําใหอิเล็กตรอน
หลุดจากวงโคจรกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระและเกิดชองวางของพลังงานในชั้นที่อิเล็กตรอนหลุด
ออกไป อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรถัดไปจะเขามาแทนที่พรอมคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูป
ของรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 2.5 พลังงานของรังสีเอกซที่ปลอยออกมาเปนพลังงานเฉพาะคามี
ลักษณะของสเปกตรัมเปนแบบอนุกรมของพลังงานเดี่ยวเหมือนไอโซโทปรังสีดังแสดงเปนตัว
อยางใน ตารางที่ 2.2 
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รูปที่ 2.5      แสดงการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว  
 
ตารางที่ 2.2   แสดงพลังงานสูงสุดของรังสีเฉพาะตัว พลังงานยึดเหนี่ยวของชั้น K ของธาตุที่สําคัญ    
                     และเกี่ยวของกับงานรังสีวินิจฉัย[ 15   ][ 16  ]        
 

ธาตุ เลขอะตอม พลังงานยึดเหนี่ยว 
ชั้น K (keV) 

พลังงานสูงสุดของรังสี
เฉพาะตัวช้ัน K (keV) 

คารบอน 
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 เบรมสสตราหลุง  (Bremsstrahlung)   รังสีเอกซชนิดนี้มีแหลงกําเนิดจาก
เครื่องผลิตรังสีเอกซ โดยการเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงขึ้นภายในหลอดสุญญากาศดวยความ
ตางศักยระหวางขั้วแคโทดและแอโนด อิเล็กตรอนที่ถูกเรงจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปชนเปา 
(Target) ซ่ึงเปนขั้วแอโนด  เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานสนามคูลอมปของนิวเคลียสดังแสดงใน  
รูป 2.6 จะสูญเสียพลังงานจลน พลังงานที่สูญเสียไปสวนหนึ่งจะเปลี่ยนไปเปนรังสีเอกซ  พลังงาน
สวนใหญจะเปลี่ยนไปเปนความรอน  รังสีเอกซที่เกิดจากขบวนการนี้จะมีสเปกตรัมแบบตอเนื่อง มี
คาของพลังงานตอเนื่องจนถึงคาสูงสุดของความตางศักย ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกรังสีเอกซชนิดนี้วา 
รังสีขาว (White radiation) เนื่องจากมีสเปกตรัมหลายชวงพลังงานเหมือนแสงสวางและเนื่องจาก
อิเล็กตรอนที่มากระทบเปาของหลอดรังสีเอกซที่สวนใหญทําจากโลหะทังสเตน ดังนั้นจะมีรังสี
เฉพาะตัวช้ัน K ของทังสเตนปนออกมาดวยเสมอดังแสดงในรูปที่ 2.7 เครื่องผลิตรังสีเอกซมีสวน
ประกอบที่สําคัญ 3 สวน  สวนแรกไดแก หลอดกําเนิดรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซ่ึงประกอบ
ไปดวยสวนที่สําคัญไดแกขั้วแคโทดประกอบไปดวยสวนที่เปนไสหลอด (Filament) ทําหนาที่
เปนแหลงกําเนิดของอิเล็กตรอน และขั้วแอโนดประกอบไปดวยสวนที่เปนเปาซึ่งทํามาจากโลหะที่
มีประสิทธิภาพสูงในการปลดปลอยรังสีเอกซออกมาและทนความรอนไดสูงดวยเชนกัน สวนที่สอง
ไดแกระบบระบายความรอน เนื่องจากรอยละ 99 ของพลังงานที่เกิดขั้วแอโนดเปนความรอน มี
เพียงประมาณรอยละ 1 เทานั้นที่เปนรังสีเอกซ  สวนที่สามไดแกระบบการเรงพลังงานของ
อิเล็กตรอนโดยแหลงจายความตางศักยสูงระหวางขั้วแคโทดและแอโนดซึ่งจะกลาวรายละเอียด   
ตอไป 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6   แสดงแผนภาพการเกิดรังสีเอกซ เบรมสสตราหลุง 
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รูปที่ 2.7  แสดงสเปกตรัมของรังสีเอกซที่เกิดจากเปาทังสเตนที่ความตางศักยสูงสุดตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8  แสดงแผนภาพของหลอดรังสีเอกซที่ใชในงานรังสีวินิจฉัย ชนิดเปาหมุนได 
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2.4  ชนิดของระบบจายไฟฟาแรงสูงของเครื่องผลิตรังสีเอกซ [17  ]   
 
                   สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องผลิตรังสีเอกซนอกจากหลอดรังสีเอกซแลวยัง
ประกอบดวยระบบจายไฟฟาแรงสูงใหกับขั้วแอโนดและแคโทดเพื่อเรงอิเล็กตรอนเขาชนเปาที่ขั้ว
แอโนด ชนิดของระบบจายไฟฟาแรงสูงของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยอาจแบงไดดังนี้ 
                  2.4.1 ชนิดคอนเวนชั่นแนล (Conventional) โดยใชหมอแปลงไฟฟา (Tranformer)     
เพิ่มความตางศักยใหสูงขึ้น แลวใชตัวเรียงกระแส (Rectifier) เปล่ียนกระแสสลับใหเปนกระแสตรง  
ระบบนี้ยังแยกยอยออกมาไดอีก 3 ประเภทดังนี้ 
                                 2.4.1.1  ระบบ 1 เฟส  ฮาลฟเวฟ  (1 Phase half wave) หรือ 1 PH   ระบบนี้ใช
แหลงจายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 1 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักยแลวใชตัวเรียง
กระแสเปลี่ยนกระแสสลับใหเปนกระแสตรงชนิด ฮาลฟเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 B เครื่องผลิตรงัสี
เอกซชนิดนี้ใหประสิทธิภาพต่ํานิยมใชงานที่ใชกําลังนอยปจจุบันยังคงใชสําหรับเครื่องผลิตรังสี
เอกซวินิจฉัยโรคฟน 
                               2.4.1.2  ระบบ 1 เฟส ฟูลเวฟ  (1 Phase full wave ) หรือ 1 PF  ระบบนี้ใชแหลง
จายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 1 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักยแลวใชตัวเรียงกระแส
ที่แตกตางจากระบบ 1 PH จะได กระแสตรงชนิด ฟูลเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 C เชนกันเครื่องผลิต
รังสีเอกซชนิดนี้ใหประสิทธิภาพดีกวาชนิด 1 PH  ปจจุบันยังคงใชสําหรับวินิจฉัยโรคทั่วไป ขอเสีย
ของเครื่องระบบนี้คลายกับระบบ 1 PH ที่ใหรังสีเอกซในชวงพลังงานต่ําคอนขางมากเนื่องจาก
ความไมคงที่ของความตางศักย   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  แสดงลักษณะรูปแบบของคลื่น ความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
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 ระบบนี้ใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 3 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักย
แลวใชตัวเรียงกระแสที่แตกตางจากระบบ 1 PF จะได กระแสตรงชนิด 6 หรือ 12 พัลส ตอรอบ  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10  เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดนี้ใหประสิทธิภาพดีกวาชนิด 1 PH หรือ 1 PF  ความ
ตางศักยที่ไดมีคาคอนขางคงที่  และคาเฉลี่ยจะเขาใกลความตางศักยสูงสุดมากกวาระบบ 1 PH  หรือ 
1 PF ระบบเครื่องมีประสิทธิภาพสูงสามารถจายกระแสหลอดไดสูง สามารถถายภาพในชวงเวลา
ส้ันๆได ทําใหลดปญหาภาพถายทางรังสีไมชัดเจนจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะ  

 

รูปที่ 2.10  แสดงลักษณะรูปแบบของคลื่น ความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
ชนิด 3 P6 และ 3 P12    
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                                2.4.1.4 ระบบ คาปาซิเตอร ดิสชารจ (Capacitor discharge) ระบบนี้ใชแหลง
จายไฟฟากระแสสลับ ชนิด 1 เฟส  หลังจากผานระบบการเพิ่มความตางศักยแลวใชใชตัวเรียง
กระแสที่เหมือนกับระบบ 1 PF เพียงแตใชตัวเก็บประจุ หรือ คาปาซิเตอร เขาไปแทนที่ หลอดรังสี
เอกซของระบบกรองกระแสโดยใหตัวเก็บประจุจายกระแสใหหลอดรังสีเอกซโดยตรง ซ่ึงยังมีขอ
เสียที่ตองรอเวลาในการเก็บประจุใหตัวเก็บประจุ (Charge) และหลังจากเริ่มคายประจุ 
(Discharge) ความตางศักยจะมีคาลดลง ทําใหรูปแบบของความตางศักยคลายกับระบบ 1 PF  เครื่อง
ผลิตรังสีเอกซระบบนี้ใหกําลังไมสูงมากนัก นิยมผลิตเปนเครื่องที่เคลื่อนที่ได (Mobile) 
                    2.4.2    ระบบความตางศักยคงท่ี (Constant potential generator) หรือ CP  ระบบนี้
นํามาใชกับเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด อินเตอรคอนเวนชั่นแนล (Interconventional) หรือชนิด 
เครื่องเอกซเรยหลอดเลือดคอมพิวเตอร (Digital subtraction angiography : DSA) ซ่ึงตองการความ
คงตัว (Consistency) และความเที่ยงตรง ( Reproducibility) ของความตางศักยสูงสุด  นอกจาก
ระบบการใชตัวเรียงกระแสแลวยังมีระบบการปอนยอนกลับ (Feed back) เพื่อควบคุมความผิดปกติ
ของทั้งความตางศักยและกระแสในวงจร ทําใหการเปลี่ยนกระแสสลับเปนกระแสตรงไดดีและรวด
เร็วยิ่งขึ้น ความคงตัวและความเที่ยงตรงของความตางศักยสูงสุดทําใหสามารถถายภาพไดหลาย
ภาพในชวงเวลาสั้นๆ ซ่ึงระบบ ธรรมดาไมสามารถทําได 
                    2.4.3  ระบบความถี่สูง (High frequency)  หรือ HF ระบบนี้จะใหกําลังสูง  สามารถใช
ไดกับแหลงจายไฟชนิด 1 หรือ 3 เฟส  ระบบประกอบดวย การเปลี่ยนจากระบบกระแสสลับเปน
กระแสตรงโดยใชตัวเรียงกระแส  หลังจากนั้นจะผานเขาระบบสวิตชช่ิงเปลี่ยนระบบกระแสตรง
ใหเปนระบบกระแสสลับที่มีความถี่สูงถึง 10 กิโลเฮิรต แลวเขาสูระบบเพิ่มความตางศักยโดยใช
หมอแปลงชนิดความถี่สูงหลังจากนั้นใชตัวเรียงกระแสเปลี่ยนกระแสสลับใหเปนกระแสตรงอีก
คร้ัง ดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.11 ความตางศักยเฉลี่ยของเครื่องผลิตรังสีเอกซระบบนี้จะมีคา
เขาใกลความตางศักยสูงสุดมากกวาระบบ 1PH หรือ 1PF 

 
รูปที่2.11    แสดงแผนภาพของเครื่องผลิตรงัสีเอกซชนิดความถี่สูง[ 17   ] 
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ความสามารถในการเรียงกระแสสลับใหเปนกระแสตรง โดยปรับความเรียบของลักษณะรูปแบบ
ของคลื่นจะนิยามดวยคา  Ripple factor ( r ) [ 17  ]  โดยกําหนดให 
 

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

                          เมื่อ         Vmin      =   ความตางศักยต่ําสุด 
                                         Vpeak    =  ความตางศักยสูงสุด 
 
คา Ripple factor  ที่มีคานอยแสดงวารูปแบบของคลื่นมีความเรียบมากกวา ซ่ึงคา Ripple factor ของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดตางๆแสดงในตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคาคา Ripple factor ของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดตางๆ [ 17  ] 

 
ชนิดของเครื่อง รอยละของ Ripple factor 

ทางทฤษฎี 
รอยละของ Ripple factor 

ที่เปนไปได 
1 PH 
1PF 
3P6 
3P12 
CP 
HF 

100 
100 
13.4 
3.4 
- 
- 

100 
100 
25 
10 
10 
4 

 
ปริมาณความเขมของรังสีเอกซจะสอดคลองกับคาของความตางศักยเฉลี่ยและคาของกระแส ตาม
รูปที่ 2.12 ดังนั้นที่ความตางศักยสูงสุดเดียวกันถาพิจารณาเฉพาะระบบการเรียงกระแสตรงอยาง
เดียว เครื่องผลิตรังสีเอกซที่มีระบบการเรียงกระแสตรงไดดีกวาจะผลิตรังสีเอกซที่มีความ
เขมมากกวา เชน ระบบ 1PFไดความเขมของรังสีมากกวาระบบ 1PH   ระบบ HF ไดความเขม 
มากกวาระบบ 1PF 
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รูปท่ี 2.12   แสดงความเขมของรังสีเอกซ จากระบบเรียงกระแสตรงแบบ ฮาลฟเวฟและฟูลเวฟ 

 
2.5  การวัดความตางศักยสูงสุด [18  ] 

 
ความตางศักยสูงสุดของหลอด เปนปริมาณสําคัญที่มีความสําคัญมากตัวหนึ่งที่จําเปนตองมี

การวัดเพราะเปนปริมาณที่สัมพันธกับคุณภาพหรือพลังงานของรังสีเอกซซ่ึงเกี่ยวของกับปริมาณ
รังสีที่ผูปวยไดรับ  ความเปรียบตาง  (Contrast)  และความดําที่ปรากฏบนฟลม  เมื่อความตางศักย
สูงสุดของหลอดสูงขึ้นพลังงานของรังสีเอกซจะสูงขึ้นดวย  ในขณะที่ปริมาณรังสีที่คนไขไดรับ 
ความเปรียบตาง และความดําของฟลมกลับมีคาลดลง แตผลจะกลับกันหากความตางศักยสูงสุดของ
หลอดต่ําลง  การเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยสูงสุดของหลอดไป  2- 3 กิโลโวลต  จะทําใหความ
ดําของฟลมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ[ 6 ]   แตสําหรับความเปรียบตางการเปลี่ยนแปลงของความตาง
ศักยสูงสุดของหลอดตองมากกวานี้จึงจะมีผล  ความตางศักยสูงสุดของหลอดที่นอยกวาคาที่ตั้งไว 
เชน ตั้งคาไวที่  70 กิโลโวลตแตวัดไดเพียง  60  กิโลโวลต  คนไขจะไดรับปริมาณรังสีมากขึ้น  
เนื่องจากถาความตางศักยสูงสุดของหลอดต่ําจะมีรังสีเอกซชวงพลังงานต่ําที่รางกายดูดกลืนไดมาก
กวาชวงพลังงานสูง  วิธีการวัดคาความตางศักยสูงสุดของหลอดของเครื่องผลิตรงัสีเอกซ   สามารถ
กระทําไดหลายวิธีโดยใชเครื่องมือที่แตกตางกัน  แตละวิธีมีความยุงยาก ขอดี ขอเสียแตกตางกัน
ออกไป หากจําแนกตามลักษณะการวัดจะแยกได 2 วิธี วิธีแรกเรียกอินวาสซีพ (Invasive method)  
โดยใชเครื่องมือที่เรียกวาเครื่องแบงแรงดันไฟฟา (Voltage divider) เขาไปตอกับวงจรดานแรงดัน
ไฟฟาสูงของเครื่องผลิตรังสีเอกซ  วิธีนี้มีขอดีคือใหความถูกตองแมนยําสูง สามารถตอเครื่อง
วิเคราะหสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) เพื่อดูลักษณะของรูปแบบคลื่น (Wave form) ไดทันที  แตก็
มีขอเสียที่ตองมีการตออุปกรณภายนอกเขาไปเชื่อมตอกับเครื่องผลิตรังสีเอกซ อาจมีอันตรายจาก
ไฟฟาแรงดันสูงตองมีการหยุดการทํางานของเครื่องเพื่อตอวงจร ดังนั้นจึงนิยมใชในโรงงานผู
ผลิต ซอมบํารุงหรือการสอบเทียบ วิธีที่สองเรียกนอนอินวาสซีพ (Non-invasive method) 
เปนวิธีการที่ไมมีการเขาไปรบกวนการทํางานของเครื่องผลิตรังสีเอกซแตจะใชวิธีวิเคราะหลํารังสี 
อาจวิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องมือวิเคราะหพลังงานหลายชอง (Multi-channel-analyzer : 
MCA)   หรือวิเคราะหลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีโดยใชแผนกรองรังสีที่มีลักษณะเปนล่ิมขั้นบันได      



 20

(Step wedge) วางบนฟลมเอกซเรยแลววิเคราะหจากคาความดําที่ปรากฏบนฟลม เครื่องมือชนิดนี้
นิยมเรียกชื่อตามผูผลิต เชนอาดราน-คุก (Ardran-Cooks cassette) หรือวิสคอนซินเทสคาสเซ็ท 
(Wisconsin test cassette) ซ่ึงพัฒนาโดยมหาวิทยาลัย วิสคอนซิน เปนตน เครื่องมือชนิดนี้มีขอดีที่
ราคาคอนขางถูก  แตปจจุบันไมเปนที่นิยมใชแลวเนื่องจากขบวนการวิเคราะหยุงยาก ตองใช
เวลามากปจจุบันนิยมใชเครื่องมือระบบอิเล็กทรอนิกสโดยใชหัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) เชนซีเซียมไอโอได (CsI) วิเคราะหความเขมลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีชนิดเดียว
กันแตความหนาแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.13 อัตราสวนความเขมที่ผานแผนกรองรังสีทั้งสอง
จะแปรผันตามความตางศํกยสูงสุดซึ่งอธิบายดวยหลักการดังนี้ 
               
           ∆X               
        IB    
 
    X-Ray  Beam, IO 
           
          IA 
               

    X 
 

รูปที่ 2.13  แสดงความเขมของรังสีเอกซที่ผานแผนกรองความหนาไมเทากัน 
 
ลํารังสีความเขม I0 ทะลุผานแผนกรองรังสีความหนา X และ X+∆X สําหรับรังสีพลังงานเดียว  
(Monoenergetic) เมื่อผานตัวกลางใด  ๆ ความเขมจะลดลงตามกฏของเบียร-แลมเบิรต  
(Beer-Lambert  law)  คือ 

                                               It                  =            Io e-µ x 

        เมื่อ      Io   คือ ความเขมของรังสีกอนผานแผนกรองรังสี 

       It   คือ ความเขมของรังสีหลังผานแผนกรองรังสี 
 

      µ           คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน    

       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 มีคาคงที่         ดังนั้น  
B

A

I
Iln จะเปนฟงกชั่นของ  µ   

กําหนดให  c1 เปนตัวกระทําทางคณิตศาสตร (Mathematical operator) ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ใหมไดเปน  

        
B

A

I
I     =    c1 µ                                  

แต เนื่องจาก µ ขึ้นกับ  kVp   และ กําหนดให c2 เปนตัวกระทําทางคณิตศาสตร  ดังนั้น 

                                                       
B

A

I
I

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

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาเมื่อพลังงานของรังสีสูงขึ้นคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล
จะมีคาลดลง  ซ่ึงหมายความวาปริมาณความเขมของรังสีที่ผานออกมามีคามากขึ้นและจากสมการ  
ที่ 2.3 จะเห็นไดวาเมื่อความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซสูงขึ้น   อัตราสวนของความเขมรังสีที่
ผานแผนกรองทั้งสองแผนจะมีคาสูงขึ้น  
 
2.6  การวัดความหนาครึ่งคา [  19  ]  
  
                    เนื่องจากลํารังสีเอกซประกอบดวยโฟตอนที่มีพลังงานแบบตอเนื่อง คาพลังงานสูงสุด
ของโฟตอนในลํารังสีเอกซขึ้นอยูกับความตางศักยสูงสุด  โดยมีคาพลังงานเฉลี่ยของลํารังสีจะอยูใน
ชวงประมาณหนึ่งในสามถึงหนึ่งในสองของคาพลังงานสูงสุดของโฟตอนในลํารังสี เมื่อใหลํารังสี
ผานไปยังวัตถุ รังสีจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นทั้งในแงของจํานวนโฟตอนและพลังงานของลํารังสี 
กลาวคือ 
 -  ปริมาณของรังสีลดลงเนื่องจากโฟตอนบางสวนชนกับอนุภาคของวัตถุทําใหเบี่ยงเบนไป
จากทิศทางเดมิ หรือถูกวัตถุดูดกลืนไว 
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-   คุณภาพหรือพลังงานของลํารังสีสูงขึ้น เนื่องจากโฟตอนพลังงานต่ํา จะถูกวัตถุดูดกลืนได    
มากกวาโฟตอนพลังงานสูง  ผลจากกระบวนการนี้ทําใหมีโฟตอนพลังงานต่ําในลํารังสีนอยลงเปน
ผลใหคาพลังงานเฉลี่ยของลํารังสีสูงขึ้นจากเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.14  

 
รูปที่  2.14  แสดงสเปคตรัมของรังสีเอกซเมื่อมีการกรองรังสีและไมมีการกรองรังสี 

 
การพิจารณา  คุณภาพหรือพลังงานของรังสีเอกซอาจพิจารณาจากสเปคตรัมแลวบอกพลังงานในรูป
ของความตางศักยสูงสุด หรือบอกในรูปของพลงังานยังผล (Effective energy) มีหนวยเปน กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ( keV ) ในทางปฏิบัติการบอกคุณภาพของลํารังสีเอกซ จะใชปริมาณที่เรียกวา  
ความหนาครึ่งคา     ซ่ึงหมายถึง ความหนาของตัวกลางที่สามารถกั้นรังสีเอกซ จนมีความเขมลดลง
จากเดิมครึ่งหนึ่ง  ในงานรังสีวินิจฉัยนิยมบอกคาความหนาครึ่งคา ดวยความหนาเปนมิลลิเมตรของ
อะลูมิเนียม (mm Al)หรือ มิลลิเมตรของทองแดง (mm Cu) โดยเครื่องผล ิตรังสีเอกซความตางศักย   
สูงสุดต่ํากวา  120  กิโลโวลต กําหนดความหนาครึ่งคาเปนมิลลิเมตรของอะลูมิเนียม   หากความตาง
ศักยสูงสุดที่มากกวา 120 กิโลโวลต ขึ้นไปกําหนดเปนมิลลิเมตรของทองแดง  วิธีการวัดความหนา
คร่ึงคาทําไดโดยใชเครื่องวัดรังสีวัดความเขมของลํารังสีที่ไมผานแผนกรองรังสี (I0)  และวัดความ
เขมของลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีความหนาตางๆ (It) เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขม
ของรังสีที่วัดไดกับความหนาของแผนกรองรังสี จากกราฟหาคาของความหนาที่ทําใหความเขมลด
ลงครึ่งหนึ่งของความเขมที่ไมผานกรองรังสี ดังแสดงในรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15    แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่ผานแผนกรองรังสีกับความหนาของ 

แผนกรองรังสี และแสดงการหาความหนาครึ่งคา 
 
ปจจุบันการเขียนกราฟโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปเชนเอกเซล (Excel) จะมีความสะดวก
มากกวา หลังจากการเขียนกราฟแลวใชโปรแกรมเขียนความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่
ผานแผนกรอง (Y) กับความหนาของแผนกรองรังสี (X) โดยมีรูปของสมการเปน 

Y  =  Ae
-ax        

                            a      เปนคาคงที่ 
A      เปนคาคงที่ ที่มีคาใกลเคียงกับ I0

  
                        x      เปนความหนาของแผนกรองรังสี 
                           Y     เปนความเขมของรังสีที่ผานแผนกรองความหนาใดๆ 

สามารถแกสมการหาความหนาของแผนกรองไดโดย 
 

                                                  
a
Y
Aln

x
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  
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สําหรับความหนาครึ่งคา ซ่ึงเปนความหนาที่ทําใหความเขมของรังสีลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของความ
เขมที่ไมไดผานแผนกรองรังสี ( I0)  ดังนั้น สามารถหาความหนาครึ่งคาไดดังนี้ 
                                      
 

                                        ( )
a

/2I
Aln

HVL X 0
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=         ………………( 2.4 ) 

 

รูปที่ 2.16   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีและความหนาของแผนกรองรังสี 
และสมการของความสัมพันธโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปเอกเซล 

 
แตในทางปฏิบัติการตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่ดําเนินการโดยกรมวิทยา
ศาสตรการแพทย [ 19 ]  จะใชวิธีการคํานวณจากคาที่ทราบสองตําแหนง (Two point method)  โดยใช
เครื่องวัดรังสีวัดคาความเขมของรังสีที่ไมผานแผนกรองรังสี ( I0 ) หลังจากนั้นใชเครื่องวัดรังสีวัด
ความเขมเมื่อมีแผนกรองรังส ี  ( It )   หาก It มีคาไมใกลเคียงกับ I0 /2 ใหเปล่ียนแผนกรองรังสีใหม
และวัดคาความเขมของรังสีใหมอีกจนกวา  It มีคาใกลเคียงกับ I0 /2  นําคาความหนา (d) ของแผน
กรองรังสีมาคํานวณหาความหนาครึ่งคาดังนี้ 
 
 
 

y = 927.66e-0.1962x

R2 = 0.9954

0

500

1000

0 1.5 3 4.5
Thickness (m.m)

Intensity



 25

               จาก             It       =       Io e-µ x 

         ∴   
0

t

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

   เมื่อ                        
0

t

I
I    =       0.5         

x    จะเทากับ   HVL 
         ∴           ln (0.5 )   =    -µ(HVL)                                ……………… (b) 
               นํา (b)  /  (a)   จะได   
 

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

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

 
จากสมการที่ 2.5     จะเห็นวาใชคาความเขมของรังสีที่วัดเพียง 2 คาเทานั้นที่นํามาคํานวณ  วิธีดัง
กลาวนี้จะใหผลถูกตองมากที่สุดเมื่อเลือกความหนา x ที่สามารถกั้นรังสีใหเหลือประมาณครึ่งหนึ่ง
ของความเขมเมื่อไมไดใชแผนกรองรังสี 
 
2.7  สารวัดรังสี เทอรโมลูมิเนสเซนต  (Themoluminescent  dosimeter  :  TLD)  [ 20   ] 
 
  ทีแอลดี เปนผลึกของสารประกอบบางชนิดเมื่อใสสารเจือปน (impurities)   หรือ
เรียกวาการโดป (Dope)  เขาไปในโครงสรางของสารประกอบเหลานี้  เชน   LiF (Mg,Ti)             
Li2 B4O7 (Mn) ,  Ca F2 (Dy) ,  CaF2 (Mn)  หรือ  CaSO4 (Dy) เปนตน โดยธาตุที่อยูในวงเล็บเปน
สารเจือปนในสารประกอบนั้นๆ สารเจือปนเหลานี้จะทําใหเกิดสภาวะกึ่งเสถียร (Metastable  state) 
ซ่ึงเปนระดับพลังงานที่เกิดอยูระหวางระดับพลังงานแถบวาเลนซ (Valance Band) และแถบ       
คอนดักชัน (Conduction band) ของโครงสรางผลึก ระดับพลังงานกึ่งเสถียรนี้อาจเรียกวา กับดัก 
(Trap) ระดับพลังงานและจํานวนของกับดักขึ้นกับชนิดและจํานวนของสารเจือปนที่โดปเขาไป เมื่อ
ผลึกเหลานี้ไดรับรังสีจะทําใหเกิดคูของ อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pair) ขึ้น อิเล็กตรอนและ
โฮลจะเคลื่อนที่ไปจนถูกกักอยูในกับดัก   เวลาของการถูกกักขึ้นอยูกับระดับพลังงานของกับดัก  
อาจกินเวลาสั้นๆเปนนาที  หรืออาจใชเวลาเปนสิบปหรือเปนรอยปที่อิเล็กตรอนจํานวนครึ่งหนึ่งจะ
หลุดจากกับดักได เวลาเหลานี้เรียกครึ่งชีวิต (Half  life) เชนกัน    แตหากผลึกที่ถูกฉายรังสีแลวได
รับพลังงานจากภายนอกเชนพลังงานความรอน  อิเล็กตรอนและโฮลจะหลุดจากกับดักเขามารวม
กันใหมพรอมกับคายพลังงานที่ไดรับตั้งแตตนออกมาในรูปของแสงที่มองเห็นดวยตาเปลาซึ่งสวน
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ใหญอยูในชวงของแสงสีแดงหรือน้ําเงิน  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 หากใชหลอดทวีคูณแสง         
(Photo multiplier tube:PMT) จับแสงเหลานั้น  แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาพบวา ปริมาณ
สัญญาณไฟฟาที่ไดจะแปรผันตามปริมาณรังสีที่ผลึกไดรับ  ขบวนการที่ผลึกไดรับความรอนแลว
ปลอยแสงออกมานี้เรียกวาเทอรโมลูมิเนสเซนต (Thermoluminescence) และเมื่อนํามาใชเปนเครื่อง
วัดรังสีจึงเรียกวา เทอรโมลูมิเนสเซนตโดสมิเตอร (Thermoluminescent dosimeter) นิยมใชตัวยอวา 
ทีแอลดี (TLD)  
 

รูปที่ 2.17      แสดงการขบวนการเกิดแสงเมื่อ ผลึกทีแอลดี ไดรับรังสี 
 
ทีแอลดี เปนที่นิยมใชในการวัดรังสีเนื่องสามารถผลิตไดหลายชนิดและหลายรูปแบบเพื่อใหมีความ
เหมาะสมกับงานที่จะปฏิบัติ เชน  LiF  เหมาะสําหรับการวัดรังสีทั่วไป  Li2B4O7 มีลักษณะสมมูลย
กับเนื้อเยื่อ จึงเหมาะสําหรับการใชเปนเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล   CaF2  หรือ  CaSO4  เปนทีแอลดี
ที่มีความไวตอรังสีสูงจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการวัดรังสีในสิ่งแวดลอมเปนตน ทีแอลดีสามารถ
ผลิตออกมาไดหลายรูปแบบเชน เปนผง (Powder)  อัดเปนเม็ดสี่เหล่ียม (Chip) เปนแทงกลม (Rod) 
หรือเปนแผนกลม (Disc) ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชไดอยางกวางขวาง     การนําทีแอลดีไปใช
งานจําเปนตองรูจักกับคุณสมบัติที่สําคัญของทีแอลดีดังตอไปนี้ 

 2.7.1  Glow curve [ 20 ]   เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแสงที่ ทีแอลดี
ปลอยออกมา (TL) กับอุณหภูมิหรือเวลาที่ใหความรอน พื้นที่ใตกราฟจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณรังสีที่ทีแอลดีไดรับ   Glow curve ของทีแอลดีแตละชนิดจะแสดงปริมาณแสงที่ปลอยออก
มามากที่สุดที่อุณหภูมิตางๆ เรียกวา พีค (Peak)  ซ่ึงอาจมีพีคเดียวหรือหลายพีคขึ้นกับชนิดของ       
ทีแอลดี ทําให Glow curve ของทีแอลดีแตละชนิดแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.18  ทีแอลดีชนิด
หนึ่งๆเมื่อควบคุมอัตราการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุด และเวลาที่ใชในการอานใหคงที่แลว Glow 
curve จะมีรูปรางคงเดิมเสมอ คุณสมบัติขอนี้สามารถนําไปพิจารณาอายุการใชงานของทีแอลดี 
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รูปที่ 2.18     แสดง Glow Curve  ของทีแอลดีชนิดตางๆ 
 

2.7.2 การนํากลับมาใชงานใหม (Reuse) ทีแอลดีเมื่อใชงานวัดรังสีไปแลวสามารถนํากลับ
มาใชงานใหมไดอีกดวยเทคโนโลยีการผลิตในปจจุบันสามารถนํากลับมาใชงานไดเปนรอยครั้ง 
โดยกอนนํากลับมาใชงานใหมตองผานการอบกอนฉายรังสี (Pre irradiation annealing) เพื่อจัด
โครงสรางใหกลับมาเหมือนเดิม โดยใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับทีแอลดีแตละ
ชนิด ดังแสดงในตารางที่  2.4 

2.7.3  การจางหายของสัญญาณ (Fading)  เนื่องจากกับดัก (Trap) มีระดับพลังงานที่แตก
ตางกัน เปรียบเสมือนหลุมที่มีความตื้นและลึกแตกตางกัน ดังนั้น Glow curve ของทีแอลดีบางชนิด
จึงแสดงพีคของสัญญาณไดหลายพีคและเกิดที่อุณหภูมิตางกัน พีคที่อุณหภูมิต่ําเปนพีคที่ไมเสถียร
เกิดจากกับดักที่พลังงานต่ํา อิเล็กตรอนที่ถูกจับสามารถหลุดออกมาไดเองที่อุณหภูมิหองทําให
สัญญาณที่อานไดลดลง เรียกวาการจางหายของสัญญาณ (Fading)  ในการใชงานการวัดรังสีจึงตอง
กําจัดพีคที่ไมเสถียรเหลานี้ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีดังตอไปนี้ 

         2.7.3.1  การทําพรีฮีต (Preheat)  โดยการใหความรอนแกทีแอลดีในขณะกําลังอาน
ไปจนถึงอุณหภูมิประมาณ  100 0 C ประมาณ 10 วินาที โดยไมนับสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงนี้ 

        2.7.3.2 ปลอยท้ิงไวเปนเวลาหลายๆวัน  ทีแอลดีจะเกิดการจางหายเองตาม        
ธรรมชาติของพีคที่อุณหภูมิต่ําๆ ขอเสียคือตองเสียเวลารอคอย 
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       2.7.3.3    นําไปอบหลังการฉายรังสี (Post irradiation annealing)  โดยการนําไปอบ
ความรอนที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมขึ้นกับชนิดของทีแอลดีดังแสดงในตารางที่ 2.4 ขบวนการ
นี้คลายกับการ Preheat แตใชเวลามากกวา  

 
ตารางที่ 2.4     แสดงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบกอนฉายรังสีและการอบหลังการ 

                        ฉายรังสีของทีแอลดีชนิดตางๆ 
 

ชนิดของ 
ทีแอลดี 

การอบกอนฉายรังสี การอบหลังการฉายรังสี 

ทีแอลดี-100 
ทีแอลดี -600 
ทีแอลดี-700 

4000C   1 ช่ัวโมง ตามดวย 
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 ที่กําหนดดวยเลข 3 หลัก เชน 100  200 หรือ 400 เปนชื่อที่ใชในการคาของบริษัท 
Harshaw ที่ผลิตทีแอลดีออกจําหนาย โดยทีแอลดี 100  ทีแอลดี 600 และทีแอลดี 700    หมายถึง     
ทีแอลดี ชนิด LiF (Mg, Ti)  เหมือนกัน แตตางกันที่ไอโซโทปของ Li  ทีแอลดี 100 ใช Li ธรรมชาติ 
ทีแอลดี 600 ใชไอโซโทปของธาตุ Li6 ในขณะที่ทีแอลดี 700 ใชไอโซโทปของ Li7 ซ่ึงทําใหคุณ
สมบัติในการวัดรังสีของทีแอลดี ทั้ง 3 ชนิดแตกตางกัน สวนทีแอลดี 100 Hเปนทีแอลดีที่มีความไว
สูงหมายถึงทีแอลดีชนิด LiF (Mg,Cu,P) ซ่ึงโดปดวยสารเจือปนตางจากทีแอลดี 100  ทีแอลดี 200 
หมายถึงทีแอลดี ชนิด CaF2 (Dy)    ทีแอลดี 400 หมายถึงทีแอลดี ชนิด  CaF2 (Mn) และทีแอลดี 900 
หมายถึงทีแอลดีชนิด CaSO4 (Dy) ทีแอลดีทั้ง 3 ชนิดหลังนี้เปนทีแอลดีชนิดที่มีความไวสูงโดยมี
ความไวมากกวาทีแอลดี 100 ประมาณ 30 เทา   

ทีแอลดียังมีคุณสมบัติที่สําคัญอื่นๆอีกเชนมีความสัมพันธเปนเชิงเสน (Linearity)  ระหวาง
ปริมาณแสงที่ทีแอลดีปลอยออกมากับปริมาณรังสีที่ทีแอลดีไดรับ  นอกจากนี้ปริมาณแสงที่ปลอย
ออกมายังขึ้นกับพลังงานของรังสี (Energy dependence) เปนตน ดังนั้นการนําทีแอลดีไปใชงาน
นอกจากตองเลือกชนิดของทีแอลดีใหเหมาะสมแลวยังตองคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆที่จะมีผลกับการ
วัดรังสีอีกดวย 
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เนื่องจากในการผลิตทีแอลดีออกมาแตละรุนนั้นทีแอลดีแตละชิพเมื่อนํามาฉายรังสีแลวคา
สัญญาณที่อานไดจะแตกตางกันเนื่องจากทีแอลดีแตละชิพมีความไวที่แตกตางกัน กอนนําไปใชงาน
จึงตองนํามาหาคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน (Element correction coefficient )[21]   หรือใช
ตัวยอวา  ECC โดยที่ ECC ของทีแอลดีแตละชิพ จึงเปนคาแกเพื่อใหสัญญาณที่อานไดของทีแอลดี
ทุกชิพมีคาเทากับคาเฉลี่ยของกลุม     ECC   สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                                                      ECCi      =    
iQ

Q><                               

                             

                            เมื่อ  ECCi      คือ  คาแกเนื่องจากความไวของชิพที่ i 
                                    < Q >   คือ  คาเฉลี่ยสัญญาณจากการอานทีแอลดีของทั้งกลุม  
                                       Qi        คือ  คาสัญญาณที่อานไดของทีแอลดี ชิพที่ i 
 

จากสมการจะเห็นวา เมื่อหาคา  ECCi ไดแลวและเมื่อนําไปใชงาน ใหนําคา ECCi มาคูณ กับคา Qi  
ผลลัพธที่ไดคือคา<Q> ซ่ึงคือคาเฉลี่ยของกลุมนั่นเอง ซ่ึงจะทําใหทีแอลดีทุกชิพอานคาไดใกลเคียง
กันมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นกอนนําไปใชงานควรหาคา ECC  เสียกอน 

ทีแอลดีที่เร่ิมผลิตครั้งแรกมีลักษณะเปนผลึกเดี่ยว (Single crystal)  ตอมามีการนําไปบด
แลวรอนใหมีขนาดตามตองการเรียกทีแอลดีชนิดนี้วาแบบผง ซ่ึงสามารถนําไปบรรจุในวัสดุรูปทรง
ตางๆตามวัตถุประสงคการใชงาน แตในยุคแรกๆของการผลิต จะมีสัญญาณปลอม (Spurious) ซ่ึง
เกิดจากการบดผลึกใหมีขนาดเล็กลง ยุคตอมามีการผสมตัวประสาน (Binder) ซ่ึงนิยมใชเทฟ
ลอน(Teflon)  แตมีขอเสียที่เทฟลอนที่เหมาะสมทนความรอนประมาณ 400 0 C ไมได ทําใหไม
สามารถนําไปอบกอนการใชงานที่อุณหภูมิสูงได ปจจุบันใชวิธีเตรียมผลึกทีแอลดีแลวนําไป
หลอมที่อุณหภูมิและความดันสูงแลวปลอยใหไหลผานชองตามรูปทรงที่กําหนดไว เชนลักษณะ
เปนเสนสี่เหล่ียมแบนคลายโบผูกผม จึงเรียกทีแอลดีชนิดนี้วา ริบบอน (Ribbon) หลังจากนั้นนําไป
ตัดเปนสี่เหล่ียมจัตรัุสเล็ก ๆ    เรียกเปนทีแอลดีชิพ (Chip)  หรือหากหลอมผลึกแลวใหผานชองทรง
กลมจะไดทีแอลดีที่มีลักษณะเปนเสนกลม เมื่อนํามาตัดเปนทอนๆ เรียกวา ทีแอลดีชนิดแทง (Rod) 
ตอมามีการพัฒนานําแผนเทฟลอน 2 แผน มาประกบทีแอลดีชนิดชิพ  แลวนําแผนอะลูมิเนียมเจาะ
ชองมาประกบอีกชั้นหนึ่ง  เรียกทีแอลดีชนิดนี้วาแผนวัดรังสีทีแอลดี (TLD card) และเมื่อใชรวมกับ
รหัสแทง (Barcode) ทําใหสามารถกําหนดหมายเลขของทีแอลดีซ่ึงทําใหนําไปใชกับเครื่องอาน
ระบบอัตโนมัติได   
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รูปที่ 2.19     แสดงทีแอลดี ชนิดตางๆ 
 

 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 
3.1 วัสดุอุปกรณ สําหรับการพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพ เครื่องผลิตรังสีเอกซ วินิจฉัย 
 
 3.1.1  อุปกรณโครงสรางของชุดตรวจสอบคุณภาพ 

- แผนพีวีซี  ความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร และ 1 มิลลิเมตร 
- แผนพลาสติกใส ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 
- แผนทองแดง ความหนา 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตร 
- แผนอะลูมิเนียม ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
- แผนตะกั่ว ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 

              3.1.2  อุปกรณวัดปริมาณรังสี 
                          3.1.2.1  สารเทอรโมลูมิเนสเซนต โดสมิเตอร (Thermoluminescent dosimeter)  
หรือ สาร ทีแอลดี  ชนิด 700    มีสูตรทางเคมีคือ LiF (Mg,Ti)  คุณสมบัติที่สําคัญมีดังนี้ [20 ] 

- Glow curve ประกอบดวย 5 พีค (Peak) โดยพีค 1 และ 2 ไมคงตัวโดยจะสลายตัว
อยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง จึงไมนํามาใชงานในการวัดรังสี  พีคที่ 3, 4 และ 5 เปนพีคที่นํามาใช
งานในการวัดรังสี โดยพีคที่ 1 ถึง 3 จะเกิดเมื่อใหความรอนที่ อุณหภูมิระหวาง 500 C ถึง 1500 C 
สวนพีคที่ 5 จะเกิดเมื่อใหความรอนประมาณ  2300 C  

- ใชวัดรังสีโฟตอน (Photon) และรังสีบีตา (Beta) นิยมนํามาใชเปนอุปกรณวัดรังสี
ประจําบุคคล  

- กอนใชงานตองนําไปอบกอนฉายรังสีที่อุณหภูมิ 4000 C เปนเวลา  1 ชั่วโมง ตามดวย 
อบที่อุณหภูมิ 1000 C อีก 2 ชั่วโมง 

- การอบหลังการฉายรังสีควรอบที่อุณหภูมิ 1000 C เปนเวลา 10 นาที 
3.1.2.2  สารเทอรโมลูมิเนสเซนต โดสมิเตอร (Thermoluminescent dosimeter)  หรือ 

สาร ทีแอลดี  ชนิด  200  มีสูตรทางเคมีคือ CaF2 (Dy) มีคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ [20 ]  
                      - Glow  curve ประกอบดวย 5 พีค  เชนเดียวกับ ทีแอลดี 700 แต เกิดที่อุณหภูมิตางกัน 
คือ พีคที่  1 ถึง 4 จะเกิดที่อุณหภูมิ 1600 C, 1850 C, 245 0 C และ 2900 C ตามลําดับ สวนพีคที่ 5 จะ
เกิดที่อุณหภูมิ ระวาง 3500 C ถึง  4000 C และมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับพีคอ่ืนๆ 

    - มีความไวตอรังสีสูงกวาทีแอลดี 700 ประมาณ 30 เทา 
    - ใชงานวัดรังสีในสิ่งแวดลอม 
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- กอนใชงานตองนําไปอบกอนฉายรังสี ที่อุณหภูมิ 4000 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง   
เทานั้น ตางจาก ทีแอลดี 700 ที่ตองอบตอที่ อุณหภูมิ 1000 C อีก 2 ชั่วโมง 
                      - การอบหลังการฉายรังสี  ควรอบที่ อุณหภูมิ  1000 C เปนเวลา 20 นาที 

3.1.3 เคร่ืองฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร (Sr-90 irradiator) 
เปนเครื่องฉายรังสีเฉพาะงานของบริษัท Harshaw  ใชในการสอบเทียบเพื่อหาคาแก

เนื่องจากความไว (Sensititity)ที่แตกตางกันของทีแอลดี หรือ  ECC  ตัวเครื่องประกอบดวย  
                   - แหลงกําเนิดรังสีบีตา จาก สารกัมมันตรังสี  Sr-90 ความแรงประมาณ 0.5 มิลลิคูรี 
                   - ถาดบรรจุ ทีแอลดี ชนิด ชิพ  หรือ ชนิดแทง หรือถาดชนิดบรรจุแผนวัดรังสี  ถาดนี้
สามารถหมุนรอบแหลงกําเนิดรังสีตามจํานวนรอบที่ตั้งไดตามตองการ 

       - ชัตเตอร สําหรับปด-เปดแหลงกําเนิดรังสีโดยมีการทํางานดังนี้เปดสวิตชตั้งจํานวน
รอบตามที่ตองการ เปดสวิตชชัตเตอรถาดจะหมุนรอบแหลงกําเนิดรังสีตามจํานวนรอบที่ตั้งไว  จาก
การออกแบบ ทีแอลดี ที่อยูในถาดจะไดรับปริมาณรังสีเทากันและสัมพันธกับจํานวนรอบที่หมุน  

                 

 
รูปที่ 3.1   เครื่องฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร (Sr-90 irradiator) 
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3.2 วัสดุอุปกรณสําหรับใชทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพ 
  
 3.2.1  เคร่ืองผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย  
                            เปนเครื่องเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยของกรมวิทยาศาสตรการแพทย ชนิด 1 เฟส 
ระบบเรียงกระแสแบบฟูลเวฟ ยี่หอ Toshiba รุน KXO–18E  ขนาดความตางศักยสูงสุด                
150 กิโลโวลต  กระแสหลอดสูงสุด 640 มิลลิแอมแปร  ใชในการสอบเทียบความตางศักยสูงสุด
และความหนาครึ่งคาเพื่อนําไปหาความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของเครื่องผลิตรังสี
เอกซตางๆในการวิจัยคร้ังนี้  
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 

3.2..2  เคร่ืองผลิตรังสีเอกซรักษาลึก  
                            เปนเครื่องผลิตรังสีเอกซมาตรฐานของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน 
ทุติยภูมิระดับประเทศของกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข ที่ใชในการสอบเทียบ
ปริมาณรังสีหรือปริมาณเอกซโพเชอร  ผลิตโดยบริษัท  Siemens  ขนาดความตางศักยสูงสุด 300    
กิโลโวลต กระแสหลอดสูงสุด    20     มิลลิแอมแปร   ไดรับการสอบเทียบคาพลังงานยังผล 
(Effective energy)   ใหสอดคลองกับพลังงานยังผลมาตรฐานของทบวงการปรมาณูระหวางประเทศ 
โดยมีคาระดับพลังงานและความหนาครึ่งคาเพื่อใชงานตามตารางที่ 3.1    
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ตารางที่ 3.1  แสดงคาพลังงานยังผล และความหนาครึ่งคาที่ความตางศักยสูงสุดตางๆ  ของเครื่อง 
                    ผลิตรังสีเอกซรักษาลึกของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิของ            
                    กรมวิทยาศาสตรการแพทย 
 

 
 

หมายเลข ระดับ
พลังงาน 

 
ความตางศักยสูงสุด 
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รูปที่ 3.3   ชุดควบคุมเครื่องผลิตรังสีเอกซรักษาลึก 

  
 

รูปที่ 3.4  บริเวณหลอดรังสีเอกซรักษาลึก 
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             3.2.3  เคร่ืองอานทีแอลดี  
                           ในการวิจัยคร้ังนี้ใชเครื่องอานทีแอลดี รุน M 3500 ของบริษัท Harshaw เปนเครื่อง
ที่สามารถใชอานทีแอลดีไดทั้งชนิดชิพ ชนิดแทงและชนิดผงโดยการเปลี่ยนจานใหความรอน 
(Planchett) ที่เหมาะสม เครื่องอานตองเชื่อมโยงกับระบบคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานซึ่งสามารถควบคุมตัวประกอบที่สําคัญในการอานไดแก เวลาที่ใชอาน อัตราการใหความ
รอนและอุณหภูมิสูงสุดที่ใชการอาน ตัวประกอบหลัก 3 ตัวนี้เรียกวา  Time temperature profile 
(TTP) และมีคาแตกตางกันออกไปสําหรับการอานทีแอลดีแตละชนิด ตองดูจากคูมือของบริษัทหรือ
ทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวประกอบเหลานี้จนกวาจะไดรูปรางของ Glow curve ที่เปนไปตามมาตร
ฐาน นอกจากนั้นโปรแกรมควบคุมการทํางานยังสามารถเก็บคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน 
หรือคา ECC ของ ทีแอลดีแตละชิพ ซ่ึงมีคําสั่งที่เรียกมาใชไดในขณะอาน 

 
 

รูปที่ 3.5   เครื่องอานทีแอลดี  รุน  M3500 
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             3.2.4  เคร่ืองตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยมาตรฐาน 
                           ประกอบดวยเครื่องวัดความตางศักยสูงสุดและวัดเวลาในการฉายรังสีในเครื่อง
เดียวกันและมีเครื่องวัดปริมาณเอกซโพเชอรแยกตางหาก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 เปน
เครื่องวัดระบบอิเล็กทรอนิกส ของบริษัท Radiation Measurement Inc (RMI)  รุน 240 A สามารถ
วัดคาที่กลาวขางตนไดจากการฉายรังสีคร้ังเดียวแตแสดงผลครั้งละ 1 คา สามารถแสดงความตาง
ศักยไดทั้งในรูปคาเฉลี่ย (Average) และคายังผล (Effective) โดยมีคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ 
                           - สามารถวัดความตางศักยสูงสุดไดในชวง  50-165 กิโลโวลต 
                           - สามารถแสดงชนิดรูปรางของระบบเรียงกระแสโดยแสดงดวยสัญญลักษดังนี้ 
                                          1PH   หมายถึงระบบ    1 เฟส  ฮาลฟเวฟ   (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    ระบบความตางศักยคงที่ (Constant potential)  
                          -ไมขึ้นการวางตัวในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ 
                          -มีคาความผิดพลาดนอยกวา  0.5 % เมื่อใชงานหางจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซ  
ในชวงระหวาง 30-200 เซนติเมตร 
                         - สามารถวัดเวลาการฉายรังสี ในชวง 0-19,999 มิลลิวินาที 

 - วัดปริมาณเอกซโพเชอร ในหนวยมิลลิเรินตเกน (milli Roentgen : mR)  

 
รูปที่ 3.6     เครื่องวัดความตางศักยสูงสุด และเวลาของบริษัท RMI 
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รูปที่ 3.7  เครื่องปริมาณวัดเอกซโพเชอร  RMI 

 
             3.2.5 แผนกรองอะลูมิเนียมมาตรฐาน ชนิด 1100  

                เปนผลิตภัณฑของบริษัท RMI ซ่ึงมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม  99.9 % ที่
เหลือเปนทองแดง  ความหนาของแผนอะลูมิเนียม มีคา 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0  มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ สําหรับแผนที่ความหนาที่ต่ํากวา 2 มิลลิเมตรมีจํานวนชนิดละ 2 แผนทําใหสามารถเพิ่มความ
หนาไดถึง 4.5 มิลลิเมตร  แผนอะลูมิเนียมชนิดนี้ใชเปนอุปกรณมาตรฐานในการวัดความหนาครึ่ง
คาตามที่กําหนดโดย NCRP หรือ FDA ดังนั้นหากใชแผนอะลูมิเนียมชนิดอื่นในการวัดความหนา
คร่ึงคาจะตองนําคาที่ไดมาสอบเทียบกับอะลูมิเนียมมาตรฐานนี้อีกครั้งหนึ่ง  
 
             3.2.6 เคร่ืองวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน 

เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน 
ทุติยภูมิของกรมวิทยาศาสตรการแพทยซ่ึงไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการเครื่อง
วัดรังสีมาตรฐานปฐมภูมิของประเทศออสเตรียประกอบดวยหัววัดรังสีชนิดหองแตกตัว 
(Ionization chamber) TK30 ปริมาตร 30 ลูกบาศกเซนติเมตรและเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน  
NP 2100 ซ่ึงสามารถคํานวณคาเอกซโพเชอรโดยแกคาผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิและ
ความดันตามหลักการสอบเทียบไดโดยอัตโนมัติ 
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รูปที่ 3.8   เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน  NP 2100 

 
3.3  การเตรียมสาร ทีแอลดี เพื่อนํามาใชงาน 
  
                      นําทีแอลดี 200 และทีแอลดี 700 มาอบกอนการใชงานในเตาอบที่สามารถตั้งอุณหภูมิ
ไดหรืออาจใชเตาอบเฉพาะงานของบริษัท Harshaw ที่มีโปรแกรมการอบใหเลือกอยางนอย 2 
โปรแกรม  โดยทีแอลดี 200 จะอบที่อุณหภูมิ 400 0C เปนเวลา 1 ชั่วโมง สวนทีแอลดี 700   จะอบที่
อุณหภูมิ 400 0C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และอบตอที่ 100 0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หรือเลือกใชโปรแกรม
ที่ 1 นําทีแอลดีมาบรรจุในถาดของเครื่องฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร ซ่ึงบรรจุ ทีแอลดีได
คร้ังละ 50 ชิพ  นําถาดบรรจุ ทีแอลดีเขาฉายรังสี ตั้งจํานวนรอบการหมุนของถาด 50 รอบ  บรรจุ ที
แอลดีชุดใหมเขาฉายรังสี จนครบทั้ง 200 ชิพ หลังจากฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉาย
รังสี เพื่อกําจัดพีคที่พลังงานต่ําออกไปโดย ทีแอลดี 700 ทําการอบที่ 100 0C เปนเวลา 10 นาที  หรือ
การเลือกอบโปรแกรมที่ 2 สวนทีแอลดี 200 จะทําการอบที่ 100 0C เปนเวลา 20 นาที  หรือเลือกใช
โปรแกรมที่ 2 จํานวน 2 คร้ัง  ทีแอลดีที่ผานการอบหลังการฉายรังสีแลวนํามาอานโดยใชเครื่องอาน
ของบริษัท Harshaw รุน M3500 โดยการตั้ง TTP  ดังนี้ 
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สําหรับ ทีแอลดี 700  
                    อัตราการใหความรอน                            10 0C  ตอวินาที 

                                    อุณหภูมิสูงสุดในการอาน                       280 0C 
                    เวลาที่ใชในการอาน                                16 2/3 วินาที 

สําหรับ ทีแอลดี 200   
                    อัตราการใหความรอน                            10 0C  ตอวินาที 

                                    อุณหภูมิสูงสุดในการอาน                       300 0C 
                                    เวลาที่ใชในการอาน                                26 2/3 วินาที 
 

ควรทําการอบกอนการฉายรังสี ฉายรังสี นําไปอบหลังการฉายรังสี แลวนํามาอานใหม เชนนี้อยาง
นอย 3 คร้ัง เพื่อเปนการจัดโครงสรางของทีแอลดีใหคงที่ เมื่อเสร็จเรียบรอยแลวนําทีแอลดีทั้งสอง
ชนิดมาหาคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน หรือการหาคา  ECC โดยนําทีแอลดีไปอบกอนฉาย
รังสีหลังจากนั้นนํามาบรรจุในถาดของเครื่องฉายรังสีสตรอนเชียม-90 อิเรดิเอเตอร  ฉายรังสีจํานวน 
50 รอบ นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสีแลวนํามาอานดวยเครื่องอานทีแอลดี เมื่ออานเสร็จเรียบ
รอยใชโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องอานคํานวณคา ECC ซ่ึงถูกตั้งชื่อไวและจัดเก็บอยูใน
คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานเครื่องอานทีแอลดีและสามารถเรียกมาใชงานไดโดยอัตโนมัติโดย
การตั้งคําสั่งในโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องอาน   ทีแอลดีที่หาคา ECC และเก็บคาไวใน
คอมพิวเตอรแลวจะเปนทีแอลดีที่พรอมนําไปใชงานตอไป   
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3.4  การออกแบบและการสรางชุดตรวจสอบคุณภาพ 
  
                     ในการออกแบบเลือกวัสดุที่ใชทําฐาน (Base) ของชุดตรวจสอบคุณภาพเปนแผนพีวีซี 
(PVC)  ขนาด 110 มิลลิเมตร x 110 มิลลิเมตร  หนาประมาณ 5 มิลลิเมตร เนื่องจากมีความเหนียวไม
แตกหักเมื่อถูกกระแทก เหมาะที่จะใชสงทางไปรษณีย เจาะหลุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร ลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร เปนเมตริก (Ri x Cj) ขนาด 7 x 7  หางกันชองละ 1 เซนติเมตร 
ทั้งในแนวแถว (Row) และแนวสดมภ (Column)     เพื่อใชบรรจุทีแอลดีชิพ  โดย  Ri   หมายถึงแถว
ที่  i  โดย  i มีคาเทากับ  1   ถึง 7    สวน  Cj   หมายถึงสดมภที่  j  โดย  j มีคาเทากับ 1 ถึง 7 เชนกัน   
และ  O  แสดงตําแหนงที่บรรจุ ทีแอลดี  ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9  แสดงตําแหนงการเจาะหลุมเพื่อบรรจุ ทีแอลดี 

 
ดานลางของแผนพีวีซีรองดวยแผนตะกั่วหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร เพื่อปองกันรังสีสะทอนจากพื้น
เตียงคนไข แตเนื่องแผนตะกั่วมีลักษณะออนตัวจึงใชแผนพีวีซีหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรประกบ
แผนตะกั่วไวอีกชั้นหนึ่งและใชแผนทองแดงหนาประมาณ 0.2 มิลลิเมตรรองระหวางแผน
ตะกั่วและแผนพีวีซีที่เจาะหลุมเพื่อปองกันรังสีทุติยภูมิเชนรังสีเอกซเรืองที่เกิดจากแผนตะกั่ว ดาน
บนของแผนพีวีซีที่เจาะหลุมปดดวยแผนพลาสติกใสบางๆ เพื่อปองกันไมให ทีแอลดี หลุดออกจาก
หลุมกรณีชุดตรวจสอบคุณภาพเอียงหรือพลิก สวนแผนที่ใชยึดแผนกรองรังสีทําจากแผนพีวีซี
ขนาดเทากับแผนที่ใชทําฐานโดยนํามาเจาะชองสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 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 ชอง   ขนาดของชองสี่เหล่ียมจะครอบคลุมหลุมที่บรรจุทีแอลดีจํานวน 3 ชิพ ดังนั้น
สัญญาณของทีแอลดีที่นํามาใชในการทดลองใดๆ จะคิดจากสัญญาณเฉลี่ยของทีแอลดีจํานวน 3 ชิพ
เสมอ ชองสี่เหล่ียมดังกลาวมีไวเพื่อใสแผนกรองรังสีที่ทําดวยทองแดงความหนาแตกตางกันจํานวน 
2 ชอง ใชสําหรับวิเคราะหความตางศักยสูงสุด ชองที่เหลือจํานวน 4 ชองนั้น ใชสําหรับวิเคราะห
ความหนาครึ่งคา โดยใสแผนอะลูมิเนียมความหนาแตกตางกัน  จํานวน 3 ชอง และที่เหลืออีก         
1 ชองเปนชองเปดที่ไมใสแผนกรองรังสี สําหรับสัญญาณทีแอลดีใตชองเปดดังกลาวสามารถนําไป
วิเคราะหหาเอกซโพเชอรไดอีกดวย บริเวณดานขางของชองทั้งหมดบุดวยแผนตะกั่วบางโดยรอบ 
เพื่อปองกันรังสีสะทอนที่เกิดบริเวณดานขางของชอง   สวนประกอบดานโครงสรางของชุดตรวจ
สอบที่พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 3.10 สําหรับการนําไปใชงานใหบรรจุทีแอลดีลงในหลุมของแผน
ฐาน นําพีวีซีแผนที่บรรจุแผนกรองรังสีชนิดตางๆมาวางประกบดานบนใหชองที่เจาะตรงกับบริเวณ
ที่บรรจุทีแอลดี  จากการออกแบบชุดตรวจสอบคุณภาพใหเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส ดังนั้นสามารถวางชุด
ตรวจสอบคุณภาพใหแผนกรองรังสีอยูในแนวแอโนด-แคโถด หรือตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด 
ไดดังนี้ สมมุติใหแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซอยูในแนวแกน X  ใหวางชุดตรวจสอบ
คุณภาพที่พัฒนาขึ้นไวใตหลอดรังสีเอกซโดยใหแนว (A-C) อยูในแนวแกน X เชนกันโดยใหเครื่อง
หมายกําหนดตําแหนงดวยสัญญลักษณ  ® อยูที่บนมุมซายตามรูปที่ 3.11  การวางลักษณะนี้จะ
ใชทีแอลดีในแถวที่   2, 4 และ 6  สําหรับการวิเคราะหคาตัวประกอบเทคนิค หากตองการวางชุด
ตรวจสอบคุณภาพในแนวที่ตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ ใหหมุนชุดตรวจ
สอบคุณภาพในทิศตามเข็มนาฬิกา  สัญญลักษณ  ® จะหมุนมาอยูที่มุมขวาบน แนว (A-C) จะอยู
ในแนวแกน Y หรือตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 3.12 การ
วางลักษณะนี้จะใชทีแอลดีในสดมภที่  2, 4  และ6 สําหรับการวิเคราะหคาตัวประกอบเทคนิค  การ
จัดวางตําแหนงของแผนกรองรังสีดังแสดงในรูปทั้งสองนี้ เพื่อตองการศึกษาการจัดวางตําแหนง
ของเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นทั้งการวางเพื่อฉายรังสีทั้งในแนวขนานและตั้งฉากกับแนว
แอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ  หลังจากการออกแบบพื้นฐานนี้แลวนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.13  และ รูปที่ 3.14 ไปฉายรังสีสําหรับการทดสอบตางๆ และนําไปใช
งานจริงตอไป 
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  รูปที่ 3.10  แสดงสวนประกอบดานโครงสรางของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงของแผนกรองรังสีในชุดตรวจสอบคุณภาพ 
   ในแนวแอโนด-แคโถด  ของหลอดรังสีเอกซ 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                    
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  แสดงตําแหนงของแผนกรองรังสีในชุดตรวจสอบคุณภาพใน 
         แนวตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด ของหลอดรังสีเอกซ 
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รูปที่ 3.13  แสดงตําแหนงของทีแอลดี ที่บรรจุอยูในหลุมของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 

           
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  แสดงตําแหนงของแผนกรองรังสีตางๆของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 



บทที่ 4 
 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบเพื่อพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ 
 

  4.1.1 การทดสอบ ผลของ ฮีลเอฟเฟค (Heel effect) กับตําแหนงท่ีวางทีแอลดี 
            เนื่องจากมุมในการวางเปา (Target) ของหลอดรังสีเอกซ ทําใหปริมาณรังสีที่ออกมา
ทั้งสองขางมีคาไมเทากัน โดยดานแคโถดของหลอดจะมีคามากกวาดานแอโนด เรียกปรากฏการนี้
วา ฮีลเอฟเฟค ดังนั้นการทดสอบนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบผลของฮีลเอฟเฟควา ทีแอลดีที่ได
รับรังสีในแนวแอโนด-แคโถดและตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดจะใหผลที่แตกตางกันอยางไร 
เพื่อนําไปใชในการออกแบบการบรรจุทีแอลดีในชุดตรวจสอบคุณภาพที่จะพัฒนาขึ้นตอไป การ
ทดสอบทําไดโดยบรรจุทีแอดดี 700 ใสในหลุมบนชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นทุกหลุมตามรูป
ที่ 3.9 นําไปวางบนเตียงหางจากโฟกัสของหลอดเปนระยะทาง 73 เซนติเมตร โดยใหแนวของแถว
ที่ 4 (R4) อยูในแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว (A-C) และแนวของสดมภที่ 4 (C4) อยูในแนวที่ตั้ง
ฉากกับแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว (X-Y) ของหลอดรังสีเอกซตามรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2  ฉาย
รังสีที่ความตางศักย  80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร ใชเวลาการฉายรังสี 0.2 วินาที 
หลังจากฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสีที่อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 10 นาที นําทีแอล
ดีไปอานเพื่อวิเคราะหผลการทดลองตอไปโดยสัญญาณทีแอลดีที่นํามาใช 1 คา ไดจากคาเฉลี่ยจาก   
ทีแอลดี จํานวน 3 ชิพ ในแนวแถว หรือแนวสดมภตามแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2  

 
รูปที่ 4.1  แสดงการจัดกลุมของทีแอลดีในแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว A-C จํานวน 7 แถว 

                     (R1 ถึง R7) 
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รูปที่ 4.2     แสดงการจัดกลุมของทีแอลดีในแนวตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด หรือแนว X-Y 

                       จํานวน 7 สดมภ  (C1 ถึง C7) 
           ผลการทดสอบ ผลของ ฮีลเอฟเฟค  กับตําแหนงท่ีวางทีแอลดี 

                         ผลสัญญาณของทีแอลดี ในแนวแถว หรือแนว (A-C)  แสดงในตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ย
ของสัญญาณ    ทีแอลดีดานใกลแอโนด (ดาน A) และดานแคโถด (ดาน C) ของหลอดรังสีเอกซจาก
ทีแอลดี มีคา 24.613 nC และ 25.940 nC ตามลําดับ เนื่องจากการใชงานจริงจะใชเพียง 6 ชุดเทานั้น 
ไดแกแถวที่  R2, R4 และ R6  ดานแอโนดและแคโถด ดานละ 3 คา โดยดานแอโนดมีคาของ
สัญญาณเปน 24.344,  24.135 และ 24.294 nC ตามลําดับ สวน ดานแคโถด มีคาเปน 25.605, 25.712 
และ 25.458 nC ตามลําดับเชนกัน สัญญาณตรงตําแหนงที่จะนําไปใชงานในแถวที่ 2, 4 และ 6 นี้จะ
แสดงดวยตัวอักษรเขม 

          เชนเดียวกับหากคิดในแนวสดมภ โดยใหแนว A-C  เปนแนวแบงเขตดานบนและ
ดานลาง จะไดคาของสัญญาณตั้งแต สดมภที่ 1 ถึง 7 หรือ C1 ถึง C7 โดยมีคาที่อยูเหนือแนว A-C
จํานวน 7 คา และอยูใตแนว A-C จํานวน 7 คาเชนกัน ดังแสดงในตาราง ที่ 4.2 จะเห็นวาถาใชแนว
สดมภที่ 4 หรือ C4 เปนแนวแบงระหวางคาของสัญญาณดานใกลแอโนด (ดาน A) และดานใกล    
แคโถด (ดาน C) ของหลอดรังสีเอกซ และหากนําไปใชงานจะใชสดมภที่ 2, 4 และ 6 หรือ C2, C4
และ C6 ตามลําดับทั้งดานเหนือแนว A-C และดานใตแนว A-C  โดยมีคาของสดมภที่ 2 เปน 24.297 
และ 24.825 nC สําหรับสดมภที่ 4 มีคา 25.369 และ 25.228 nC สวนสดมภที่ 6 มีคา 26.857 และ 
26.589 nC ตามลําดับ ซ่ึงคาของสัญญาณ ณ ตําแหนงที่จะนําไปใชงานแสดงดวยตัวอักษรเขม  
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ตารางที่ 4.1    แสดงสัญญาณของทีแอลดี ในแตละแถว โดยแยกเปนดานใกลแอโนดและดาน            
                       ใกลแคโถด คาของสัญญาณตรงตําแหนงที่จะนําไปใชงานแสดงดวยตัวอักษรเขม 
 

 
ตําแหนงของแถว 

สัญญาณ (nC) ของทีแอลดี 
ดานใกลแอโนด (A) 

สัญญาณ (nC) ของทีแอลดี 
ดานใกลแคโถด (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 

คาเฉลี่ย 24.613 25.940 
 
ตารางที่ 4.2   แสดงสัญญาณของทีแอลดี  ในแตละสดมภโดยแยกเปนดานบนของแนว                   
                     แอโนด-แคโถด  และดานลาง ของแนวแอโนด-แคโถด  คาของสัญญาณตรงตําแหนง 
                    ที่จะนําไปใชงานแสดงดวยตัวอักษรเขม  

 
ตําแหนง สดมภ 1 สดมภ 2 สดมภ 3 สดมภ 4 สดมภ 5 สดมภ 6 สดมภ 7 
ดานบน 24.219 24.297 24.986 25.369 26.258 26.875 27.029 
ดานลาง 24.378 24.825 25.306 25.228 26.182 26.303 26.743 
คาเฉลี่ย 24.299 24.561 25.146 25.299 26.220 26.589 26.882 
 

จากผลการทดสอบดังกลาว ผูวิจัยจึงเลือกการวางทีแอลดีในแนวแอโนด-แคโถดหรือแนว (A-
C)ของหลอดรังสีเอกซ โดยดานแอโนดหรือดาน (A) แถวที่ 2 และ 6  ใชคูกับแผนกรองรังสีชนิด
ทองแดงเพื่อใชวิเคราะหความตางศักยสูงสุด แถวท่ี 4 ใชเปนชองเปด ใชสําหรับวิเคราะหเอกซโพ
เชอร  สวนดานแคโถดหรือดาน (C) แถวที่  2, 4 และ 6 ใชคูกับแผนกรองชนิดอะลูมิเนียม และใช
แถวที่ 4 ดานแอโนดอีก 1 คา สําหรับวิเคราะหความหนาครึ่งคา การเลือกลักษณะนี้เนื่องจากปรมิาณ
เอกซโพเชอรเฉพาะดานแอโนดหรือแคโถดอยางเดียวมีคาไมแตกตางกันมากนักทําใหไมจําเปน
ตองหาคาแกเนื่องจากผลของฮีลเอฟเฟค  ผูวิจัยจะแกคาในแถวที่ 4 ดานแอโนดที่นําไปใชงานรวม
ในการวิเคราะหความหนาครึ่งคาเทานั้น ดวยคา  (25.712 / 24.135) หรือ เทากับ 1.06  
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 4.1.2 การทดสอบเพื่อเลือกชนิดของอุปกรณวัดรังสีและความหนาของแผนกรองท่ีเหมาะ
สมสําหรับวิเคราะหหาความตางศักยสูงสุด  เปนการทดสอบเพื่อเลือกชนิดของทีแอลดี และความ
หนาของแผนทองแดงที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคตามที่ตองการโดยมีการ
ทดสอบดังตอไปนี้ 
                      4.1.2.1 การทดสอบเพื่อหาความเหมาะสมในการนําทีแอลดีตางชนิดท่ีมีความไวแตก
ตางกันมาใชในการวัดความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอซวินิจฉัย    เพื่อทดสอบวาอัตรา
สวนของสัญญาณจากทีแอลดีที่ตางชนิดกันมีความไวแตกตางกันจะสามารถนํามาใชหาความตาง
ศักยสูงสดุไดหรือไม    โดยบรรจุทีแอลดี 700 และทีแอลดี 200 ซ่ึงมีความไวตางกันจํานวนอยางละ 
3 ชิพ ในหลุมแถวกลางของชุดตรวจสอบคุณภาพ ที่ไมไดใสแผนกรองรังสีใดๆ ตามที่กําหนดดังรูป
ที่ 4.3  โดย  X เปนตําแหนงที่บรรจุ ทีแอลดี 700    และ  O เปนตําแหนงที่บรรจุ ทีแอลดี 200 นําชุด
ตรวจสอบคุณภาพไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ โดยวางชุดตรวจสอบคุณภาพใตหลอดรังสี
เอกซ หางจากโฟกัสของหลอด 50 เซนติเมตร ตั้งคากระแสหลอดเปน 200 มิลลิแอมแปร เวลาใน
การฉายรังสี    0.2 วินาที ทําการฉายรังสี โดยตั้งคาความตางศักยสูงสุดเปน 60, 70, 80, 90 และ 100 
กิโลโวลต ตามลําดับ โดยแตละคาของกิโลโวลตเปล่ียน ทีแอลดี ชุดใหมทุกครั้ง นําทีแอลดีไปอบ
หลังการฉายรังสี นํามาอาน แลววิเคราะหผลตอไป 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  แสดงการบรรจุทีแอลดี 700 และ ทีแอลดี 200 เพื่อหาความสัมพันธ 
                    ระหวางคาอัตราสวนของสัญญาณกับคาความตางศักยสูงสุด 

 
ผลการทดลอบเพื่อหาความเหมาะสมในการนําทีแอลดีตางชนิดท่ีมีความไวแตก

ตางกันมาใชในการวัดความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอซวินิจฉัย   โดยนําคูลําดับของอัตรา
สวนสัญญาณของทีแอลดีทั้งสองชนิดและความตางศักยสูงสุดมาเขียนกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
พบวา อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีตางชนิดกันเพียงอยางเดียวไมเหมาะสมในการนํามาใชหา
ความตางศักยสูงสุด  เนื่องจากกราฟของคูลําดับมีความแปรปรวนสูง มีการกระจายของขอมูลมาก 
และคาสัมประสิทธิ์ความเปนเชิงเสน (Linear regression coefficient) หรือ R2 มีคาต่ํา 
            
 

 
X    X    X    O     O     O 
 (TLD 700 )      (TLD 200)   
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รูปที่ 4.4  แสดง ความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด(kVp) และอัตราสวน 

     ของสัญญาณจากทีแอลดี 200/700  (TLD ratio) 
    

4.1.2.2 การทดสอบเพื่อเลือกชนิดของทีแอลดีท่ีเหมาะสมเพื่อใชคูกับแผนกรองรังสี
ทองแดงความหนาตางๆในการหาความตางศักยสูงสุด เพื่อทดสอบวาอัตราสวนของสัญญาณ         
ทีแอลดี 700 และทีแอลดี 200 ใตแผนกรองรังสีความหนาตางๆจะแปรผันตรงกับความตางศักยสูง
สุดหรือไม   โดยทําการทดลองกับทีแอลดี 700 กอน บรรจุทีแอลดี 700 ในหลุมแถวกลางของชุด
ตรวจสอบคุณภาพ คร้ังละ 6 ชิพ นําคูของแผนทองแดงหนา 0.6 ม.ม.และ 0.2 ม.ม.  มาวางเหนือ
หลุมที่บรรจุทีแอลดี ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ทําการฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพโดยวางชุดตรวจสอบ
คุณภาพใตหลอดรังสีเอกซหางจากโฟกัสของหลอด 50 เซนติเมตร ตั้งคากระแสหลอด 200 มิลลิ
แอมแปร เวลาการฉายรังสี 0.2 วินาที ตั้งความตางศักยสูงสุดเปน 60, 70, 80, 90  และ 100 กิโลโวลต
ตามลําดับ โดยตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้งที่เปลี่ยนความตางศักยสูงสุด  ทําการทดลองเชนเดียว
กันโดยเปลี่ยนคูแผนทองแดงความหนาเปน คูอ่ืนๆ เชน  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   เมื่อฉายรังสีแลวนํา         
ทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี  นําไปอาน เขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณของ
ทีแอลดีกับความตางศักยสูงสุดโดยใชโปรแกรมเอกเซลวิเคราะหลักษณะของความสัมพันธตอไป  
หลังจากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกันโดยใช ทีแอลดี 200 ใชแผนทองแดงคูตาง ๆ จํานวน 6 คู 
เหมือนกัน ฉายรังสีที่เทคนิคเดียวกัน นําทีแอลดีไปอาน แลวนํามาวิเคราะหผลโดยการเขียนกราฟ
เหมือนการทดลองของทีแอลดี 700 หลังจากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองของทีแอลดีทั้งสองชนิด
เพื่อเลือกชนิดของทีแอลดีที่จะนํามาทดลองตอไป โดยเพิ่มคูแผนทองแดงความหนาตางๆอีก 3 ชุด 
ตามที่แสดงในตารางที่ 4.3  นําขอมูลมาวิเคราะห เพื่อเลือกคูความหนาที่เหมาะสมที่สุด  

 

y = 0.7103x + 251.03
R2 = 0.4527
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รูปที่ 4.5  แสดงการวางตําแหนง ของทีแอลดี ใตแผนทองแดงหนา 
        และแผนทองแดงบาง 

 
ตารางที่ 4.3  แสดงคูความหนาของแผนทองแดงจํานวน 3 ชุด ที่ใชในการทดลอง  
                    เลือกคูความหนาที่เหมาะสม 
 

ลําดับที่ คูความหนาแผนกรองชุด
ที่ 1 (มม./มม.) 

คูความหนาแผนกรองชุด
ที่ 2 (มม./มม.) 

คูความหนาแผนกรองชุด
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 
 
                 ผลการทดสอบเพื่อเลือกชนิดของทีแอลดีท่ีเหมาะสมเพื่อใชคูกับแผนกรองรังสี

ทองแดงความหนาตางๆในการหาความตางศักยสูงสุด  สําหรับทีแอลดี 700 เมื่อเขียนกราฟความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดีและความตางศักยสูงสุด จะไดกราฟตามรูป     
ที่ 4.6  ซ่ึงพบวา ความหนาของแผนทองแดงที่ไมแตกตางกันมาก เชน 1.4 / 1.0, 1.0 / 0.6, 0.6 / 0.2   
กราฟจะไมมีความสัมพันธที่แนนอน แตที่ความหนาตางกันมาก เชน 1.0 / 0.2  และ 1.4 / 0.2  ความ
สัมพันธมีแนวโนมจะเปนเชิงเสนแตคอนขางจะคงที่ ดังนั้นทีแอลดีชนิด 700 ไมเหมาะที่จะนํามาใช
สําหรับหาความตางศักยสูงสุด 
 
 
 
 

         แผนทองแดงหนา                       แผนทองแดงบาง 
 
 
 

   O      O       O   O      O       O
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รูปที่ 4.6   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของสัญญาณ 
                 จากทีแอลดี 700 (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดงตางๆ  

 
เมื่อทดสอบกับทีแอลดี 200 โดยใชคูแผนทองแดงเหมือนกัน ฉายรังสีที่เทคนิค

เดียวกัน เขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดี และความตางศักยสูง
สุดจะไดกราฟตามรูปที่ 4.7 พบวามีเพียงบางคูของแผนทองแดงเทานั้นที่ใหความสัมพันธคอนขาง
จะเปนเสนตรงโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธความเปนเชิงเสนหรอื R2 โดยที่ R2 ของคูแผนกรอง 
(1.4 / 0.2) และ (1.0 / 0.2 ) มีคา 0.9667 และ 0.9583  ตามลําดับ     ซ่ึงจะเห็นไดวามีความเปนไดที่จะ
ใช ทีแอลดี 200 มาใชหาความตางศักยสูงสุด 
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รูปที่ 4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของสัญญาณ 
               จากทีแอลดี 200 (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดงตางๆ เหมือนทีแอลดี 700 
 
จากการทดลองที่แสดงดวยกราฟรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวา เมื่อใชคูแผนกรอง (1.0 / 0.2) จะไดสมการ
ความสัมพันธเปน Y = 0.0029 X - 0.078 โดยมีคา R2 = 0.9583   และสําหรับคูแผนกรอง (1.4 / 0.2) 
จะไดสมการความสัมพันธเปน Y = 0.0023 X - 0.0886 โดยมีคา R2 = 0.9667  ซ่ึงมีความสัมพันธ
คอนขางเปนเชิงเสน จึงทําการทดลองตอโดยเพิ่มคูแผนกรองทองแดงใหมากขึ้นเพื่อเลือกคูความ
หนาที่เหมาะสมที่สุด โดยคูแผนกรองชุดที่ 1 แสดงในกราฟรูปที่  4.8  พบวาความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนของสัญญาณทีแอลดีและความตางศักยสูงสุดเปนเชิงเสน แตอัตราสวนจะมีคานอยเนื่อง
จากสัญญาณที่ผานแผนกรอง 0.1 มิลลิเมตรที่เปนตัวหารมีคามากจึงทําการทดสอบเพียง   2 ชุดเทา
นั้น สําหรับแผนกรองชุดที่ 2 แสดงดวยกราฟรูปที่ 4.9 พบวาคูแผนกรอง (1.5 / 0.5) และ (2.0 / 0.5) 
ใหความสัมพันธเปนเชิงเสนคอนขางดีและเชนกันอัตราสวนมีคานอยเนื่องจากสัญญาณที่ผานแผน
กรอง 1.5 และ 2.0  มิลลิเมตรมีคานอย  สวนแผนกรองชุดที่ 3 แสดงดวย กราฟรูปที่ 4.10 พบวาเมื่อ
ใชคูแผนกรอง (1.6 / 0.4) จะไดสมการความสัมพันธเปน Y = 0.0029 X – 0.0801 โดยที่  คา R2      
เทากับ 0.9953 ซ่ึงมีความเปนเชิงเสนดีเชนกัน 
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รูปที่ 4.8    กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของ 

                         สัญญาณจากทีแอลดี 200 (TLD ratio) เมื่อใช คูแผนกรองชุดที่ 1 
     

 
รูปที่ 4.9  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของ 

                        สัญญาณจากทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อใช คูแผนกรองชุดที่ 2 
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รูปที่ 4.10    กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของ                    
                    สัญญาณจากทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อใช คูแผนกรองชุดที่ 3 

 
 

รูปที่  4.11 กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนสัญญาณของ 
  ทีแอลดี 200 (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดง คูที่ใหความเปนเชิงเสนสูง 

 
สวนกราฟ รูปที่ 4.11  แสดงผลการทดลองโดยใชคูแผนกรอง (1.4 / 0.2)  และ (1.6 / 0.4) ที่ใหความ
สัมพันธเปนเชิงเสนคอนขางดีมาทดลองตอเพื่อหาคูแผนกรองที่เหมาะสมโดยเพิ่มคูแผนกรอง    
(1.6 / 0.2)  เขาไปอีก 1 คู  ผลการทดลองพบวา แผนกรองดังกลาวทั้ง 3 ชุด ใหคาความเปนเชิงเสน
สูง โดยชุดของแผนกรอง 1.4 / 0.2 และ 1.6 / 0.2 จะใหคา R2 มากกวาชุดแผนกรอง 1.6 / 0.4  แต
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เนื่องจากแผนกรองที่หนา 1.6 มิลลิเมตร จะใหสัญญาณที่นอยไปเมื่อนําไปฉายรังสีที่ความตางศักย 
60 หรือ 70 กิโลโวลต  และเนื่องจากแผนทองแดงที่มีความหนา 1.6 หรือ 0.4 มิลลิเมตร คอนขางหา
ยาก ความหนาของแผนกรองทั้งสองชุดไดจากการนําแผนทองแดงหนา 0.2 มิลลิเมตรหลายๆแผน
มาซอนกันทําใหมีชองวาง จึงไดทดลองใหมโดยใชแผนทองแดงที่มีความหนาใกลเคียง และเกิด
จากการนําแผนทองแดงมาประกบใหนอยที่สุด จึงทดลองเลือกใชความหนาขนาด 1.5 มิลลิเมตร 
และ 0.2 มิลลิเมตร และนํามาทดลองตอ  ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.12 ดังตอไปนี้ 

 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp) และอัตราสวนของสัญญาณ 

         จากทีแอลดี 200  (TLD ratio) เมื่อใชคูแผนทองแดง ( 1.5 ม.ม. / 0.2 ม.ม.)      
            

ผลจากการทดลองตามรูปที่ 4.12 พบวาสมการความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุดกับอัตรา
สวนสัญญาณจากทีแอลดี 200 เมื่อใชคูแผนทองแดง (1.5 / 0.2 ) มีลักษณะความเปนเชิงเสนสูง  โดย
มีสมการเปน Y (TLD ratio) = 0.0021 X (kVp) – 0.080 และ R2 มีคา 0.9915 ดังนั้นการวิจัยนี้จึงจะ
ใชทีแอลดี 200 คูกับแผนทองแดง 1.5 มิลลิเมตร และ 0.2  มิลลิเมตร ในการวัดความตางศักยสูงสุด  
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 4.1.3 การทดสอบเพื่อหาความหนาของแผนอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการหา
ความหนาครึ่งคา  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเลือกความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่เหมาะสมในการหา
ความหนาครึ่งคา เนื่องจากในการออกแบบชุดตรวจสอบคุณภาพ ไดออกแบบชองสําหรับใสแผน
กรองรังสีไวสําหรับวิเคราะหหาความหนาครึ่งคา จํานวน 4 ชอง โดย 3 ชองสําหรับใสแผนกรอง
อะลูมิเนียม อีก 1 ชองที่เหลือเปนชองเปดไมใสแผนกรองใดๆ และกําหนดความหนาของแผนกรอง
มีคาเปนศูนย     เนื่องจากความหนาครึ่งคาของรงัสีเอกซวินิจฉัยกําหนดดวยความหนาเปนมิลลิเมตร
ของอะลูมิเนียม  ดังนั้นตองเลือกความหนาของแผนอะลูมิเนียมใหสามารถกรองรังสีลดหล่ันกันลง
มาและความหนาสุดทายตองสามารถกรองรังสีไดมากกวาครึ่งของปริมาณรังสีที่ไมไดผานแผน
กรอง  ในการทดสอบทําโดยบรรจุทีแอลดี 700 ในชุดตรวจสอบคุณภาพจํานวน  4 ชอง  ใตแผน
อะลูมิเนียมความหนาที่เลือกไวจํานวน 3 ชอง และอีก 1 ชองที่เหลือซ่ึงเปนชองเปด   นําชุดตรวจ
สอบคุณภาพนี้ไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสเีอกซวินิฉัยชนิด 1PF ของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
แลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอานหาคาสัญญาณของทีแอลดีใตชองเปดและใตแผน
กรองอะลูมิเนียมตาง ๆ ใชโปรแกรมเอกเซลเขียนกราฟและแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณ
ของทีแอลดีที่ผานแผนกรองและความหนาของแผนกรองอะลูมิเนียม คํานวณความหนาครึ่งคาซี่ง
เปนคาที่ทําใหคาสัญญาณลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของคาที่ไมไดใสแผนกรองโดยใช สมการที่ 2.4  
ความหนาดังกลาวจะเปนความหนาครึ่งคาของพลังงานนั้นเมื่อเทียบกับความหนาของอะลูมิเนียม
ของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  

  ผลการทดสอบเพื่อหาความหนาของแผนอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการหา
ความหนาครึ่งคา  โดยใชแผนอะลูมิเนียมที่หาไดตามทองตลาด และมีความหนาแตกตางกัน 3 คา 
จากผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อใชอะลูมิเนียมชนิดที่ 1 ซ่ึงเปนชนิดธรรมดามี
ความหนา 1.3, 2.6 และ 4.0 มิลลิเมตรตามลําดับสามารถกรองรังสีใหลดหล่ันลงมาโดยที่ความหนา 
4.0 มิลลิเมตรไดจากการซอนกันของความหนา 1.3 มิลลิเมตรจํานวน 3 แผน สามารถกรองรังสีให
ลดลงเหลือรอยละ 35.5 ของปริมาณรังสีที่ไมไดผานแผนกรอง  อะลูมิเนียมชนิดที่ 2 เปนชนิดผิวมัน
มีความหนา 1.8, 3.7 และ 5.6 ซ่ึงความหนา 3.7 และ 5.6 มิลลิเมตร เกิดจากการซอนกันของแผน
อะลูมิเนียมความหนา 1.8 มิลลิเมตรจํานวน 2 และ 3 แผน ความหนาของอะลูมิเนียมชุดดังกลาวนี้
สามารถกรองรังสีใหลดหล่ันลงมาไดดีเหมือนชนิดที่ 1 แตความหนาที่มากก็ทําใหเกิดรงัสีสะทอน
ไดมากขึ้น ทําใหชนิดที่ 1 ดีกวา สวนชนิดที่ 3 เปนอะลูมิเนียมธรรมดาความหนาตางๆที่ไดเกิดจาก
การนําความหนาแผนละประมาณ  1 มิลลิเมตรมาซอนกันซึ่งตองซอนกันถึง 4 แผนจึงจะสามารถ
กรองรังสีไดมากกวารอยละ 50 จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงาน  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอะลูมิเนียมชนิด 
ที่ 1 ซ่ึงมีความหนา 1.3, 2.6 และ4.0 มิลลิเมตรมาบรรจุในชุดตรวจสอบคุณภาพและใชรวมกับชองที่
ไมไดผานแผนกรองรังสีเพื่อนํามาหาความหนาครึ่งคาตอไป   
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ตารางที่ 4.4   แสดงความหนาของแผนอะลูมิเนียม  สัญญาณของทีแอลดีที่อานไดใตความหนาที่  
                     สอดคลองกัน และรอยละของการกรองรังสี 
 

ชนิดของ  
อะลูมิเนียม 

ความหนา 
(ม.ม.) 

สัญญาณของ ทีแอลดี 
(nC) 

รอยละของการ
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 

 
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบผลของรังสีทุติยภูมิและรังสีสะทอนตอการวิเคราะหหาความตาง

ศักยสูงสุดเพื่อปรับปรุงคุณภาพของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  
4.2.1 การทดสอบการใชแผนตะกั่วเพื่อปองกันรังสีสะทอนกลับ เนื่องจากเตียงคนไขที่จะนํา

ชุดตรวจสอบคุณภาพไปวางเพื่อวัดตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซ ณ ที่ตางๆ  อาจทํา
จากวัสดุที่แตกตางกัน จึงทําใหเกิดรังสีสะทอนกลับ (Back scattering radiation) ตางกัน ดังนั้นจึง
ทดสอบผลของรังสสีะทอนกลับตออัตราสวนของทีแอลดี  โดยใชตะกั่วรองที่ฐานของชุดตรวจ
สอบคุณภาพครึ่งหนึ่ง และอีกครึ่งหนึ่งไมมีตะกั่วรองฐาน ใชทีแอลดี 200 บรรจุในหลุม ของชุด
ตรวจสอบคุณภาพ ทั้งสวนที่มีและไมมีแผนตะกั่วรองฐาน นําแผนกรองทองแดงที่มีความหนาแตก
ตางกัน และผานการคัดเลือกแลววามีความเหมาะสมมาวางบนหลุมที่บรรจุทีแอลดี นําชุดตรวจสอบ
คุณภาพไปฉายรังสีโดยใชตั้งความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร 
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เวลาในการฉายรังสี 0.2 วินาทีระยะจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซกับชุดตรวจสอบคุณภาพ 50 
เซนติเมตร โดยวางชุดตรวจสอบคุณภาพบนวัสดุแทนเตียงคนไข ที่เปน เหล็ก อะลูมิเนียม ไม และ
เตียงคนไขธรรมดา เมื่อฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี  นํามาอาน วิเคราะหอัตรา
สวนของสัญญาณทีแอลดีใตแผนกรองทั้งสอง 

       ผลการทดสอบการใชแผนตะกั่วเพื่อปองกันรังสีสะทอนกลับ  ผลการทดสอบดังแสดง
ในตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อไมมีตะกั่วเปนฐานรอง อัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดีใตคูแผน
ทองแดงจะมีคาตางกันออกไป  แตเมื่อใชตะกั่วรองฐานของชุดตรวจสอบคุณภาพแลว ไมวาจะนํา
ไปวางบนวัสดุที่แตกตางกัน คาของอัตราสวนดังกลาวคอนขางคงที่ 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงอัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดี ใตแผนทองแดง (1.5 ม.ม. /  0.2 ม.ม.) เมื่อมี  
                     แผนตะกั่วรองฐานและไมมีแผนตะกั่วรองฐานของชุดตรวจสอบคุณภาพ เมื่อวางบน 
                    วัสดุแทนเตียงคนไขตางชนิดกัน 
 

อัตราสวนของสัญญาณของทีแอลดีใตคูแผน 
ทองแดง (1.5 ม.ม. / 0.2 ม.ม.) 

 
วัสดุแทนเตียงคนไข 

ไมมีตะกั่วรองฐาน มีตะกั่วรองฐาน 
เหล็ก 

อะลูมิเนียม 
ไม 

เตียงธรรมดา 

0.0934 
0.1341 
0.1429 
0.1312 

0.0862 
0.0842 
0.0859 
0.0858 

             
4.2.2  การทดสอบการปองกันรังสีทุติยภูมิ  ในการวัดรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซนอกจาก

ทีแอลดีจะไดรับรังสีปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซแลวยังไดรับรังสีทุติยภูมิจากแผนตะกั่วที่ใชรอง
ฐานของชุดตรวจสอบคุณภาพ ซ่ึงทําใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวที่ระดับพลังงานตางๆ ระดับพลังงาน
ที่มีผลมากในการวัดรังสีมีคาประมาณ 88 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV)  เพื่อปองกันรังสีเอกซเฉพาะ
ตัวที่เกิดขึ้นดังกลาวจึงทดลองใชแผนทองแดง 0.2 มิลลิเมตร ดูดกลืนรังสีเอกซเฉพาะตัวดังกลาว
โดยบรรจุทีแอลดี 200 จํานวน 2 ชุด ๆ ละ3 ชิพ ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพ ใชแผนทองแดงรอง
เหนือแผนตะกั่วแตอยูใตทีแอลดีชุดหนึ่ง สวนทีแอลดีอีกชุดไมตองรองดวยแผนทองแดง ทําการ
ฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพที่ความตางศักย 60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต ตามลําดับโดย   
แตละคาของความตางศักยตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้ง เมื่อฉายรังสีแลวนําทีแอลดไีปอบหลัง
การฉายรังสี นําไปอานแลววิเคราะหหาความตางศักยสูงสุด 
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       ผลการทดสอบการปองกันรังสีทุติยภูมิ  เมื่อนําอัตราสวนของสัญญาณทีแอลดีใตแผน
ทองแดงทั้งสองและความตางศักยสูงสุดมาเขียนกราฟความสัมพันธ โดยรูปที่ 4.13 เปนกราฟแสดง
ความสัมพันธเมื่อไมมีแผนทองแดงวางเหนือแผนตะกั่ว    สวนรูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดงความ
สัมพันธเมื่อมีแผนทองแดงวางเหนือแผนตะกั่ว จากกราฟทั้งสองจะเห็นไดวาเมื่อไมมีแผนทองแดง
รองอัตราสวนของสัญญาณที่ 90 กิโลโวลต จะสูงกวาเมื่อมีแผนทองแดงรอง แตคา R2 มีคานอยกวา 
ดังนั้นจึงควรใชแผนทองแดงมาดูดกลืนรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดจากแผนตะกั่วเมื่อฉายรังสีชุดตรวจ
สอบที่พัฒนาขึ้นที่ความตางศักยสูงสุด 90 กิโลโวลต สําหรับสรางกราฟการสอบเทียบหรือเมื่อ
เครื่องผลิตรังสีเอกซที่ตองการวัดมีคาความตางศักยสูงสุดเบี่ยงเบนเขาใกล 90 กิโลโวลต 

 
รูปที่  4.13  แสดง ความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp)  และอัตราสวนสัญญาณ 

                         จาก ทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อไมมีแผนทองแดงรองเหนือแผนตะกั่ว 

 
      รูปที่  4.14  แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุด (kVp)  และอัตราสวน สัญญาณ                
                        จากทีแอลดี 200 (TLD ratio)  เมื่อมีแผนทองแดงรองเหนือแผนตะกั่ว 

y = 0.0023x - 0.1052
R2 = 0.9925
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4.3  การสอบเทียบและผลการสอบเทียบคาตัวประกอบเทคนิคท่ีตองการวัด 
 
  วัตถุประสงคในการพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพเพื่อวิเคราะหหรือวัดตัวประกอบเทคนิค 3 
ตัวไดแก ความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอร ดังนั้นจึงตองมีการสอบเทียบตัว
ประกอบเทคนิค 3 ตัวนี้ทั้งจากเครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐาน RMI เครื่องวัดรังสี    มาตรฐาน
และเครื่องฉายรังสีมาตรฐานกับเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 4.3.1 การสอบเทียบความตางศักยสูงสุด  เพื่อสรางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ
ระหวางความตางศักยสูงสุดที่วัดไดจากเครื่องวัดมาตรฐาน RMI และจากเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขั้นโดยใชเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย  โดยวิธีการ
ตอไปนี้ วางเครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐาน RMI ใหหางจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซเปน
ระยะ 50 เซนติเมตร ตั้งคากระแสหลอดที่ 200 มิลลิแอมแปร เวลาการฉายรังสี 0.2  วินาที วัดคา
ความศักยสูงสุดที่  60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลตตามลําดับ ทําการวัดอยางนอย 3 คร้ัง  คํานวณ
หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความตางศักยสูงสุดที่วัดได  สําหรับการวัดความตางศักย
สูงสุดโดยชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้นทําไดโดยบรรจุทีแอดี 200 ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพตาม
ตําแหนงที่ไดออกแบบไวตั้งเทคนิคการฉายรังสีเหมือนการใชเครื่อง RMI   ฉายรังสีชุดตรวจสอบ
คุณภาพโดยตั้งคาความตางศักยเปน 60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต ตามลําดับ แตละคาของ
ความตางศักยทําการฉายรังสี 3 คร้ัง และตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้ง    หลังจากฉายรังสีแลวนํา 
ทีแอลดีมาอบหลังการฉายรังสี นํามาอาน หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราสวน
สัญญาณใตแผนกรองรังสีทองแดงที่แตละความตางศักยสูงสุด 

            ผลการสอบเทียบความตางศักยสูงสุด  ความตางศักยสูงสุดเฉลี่ยที่วัดไดจากเครื่อง
เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และอัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้น ที่ความตางศักยเดียวกัน ซ่ึงไดจากการอานคาละ 3 ครั้ง แสดงในตารางที่ 4.6  และเมื่อ
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยสูงสุดที่วัดจากเครื่องวัด RMI บนแกน X และ
อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดี บนแกน Y โดยใชโปรแกรมเอกเซล ไดกราฟความสัมพันธดังแสดง
ในรูปที่  4.15  ซ่ึงไดสมการความสัมพันธ เปน  Y = 0.002 X - 0.1023 โดย  R2 มีคาเปน  0.9942     
กราฟที่ไดนี้จะใชในการสอบเทียบหาคาความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอกซตอไป 
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ตารางที่ 4.6   แสดงความตางศักยสูงสุดที่ตั้ง   ความตางศักยสูงสุดที่วัดได จากเครื่อง RMI และ  
                     อัตราสวนสัญญาณของ ทีแอลดี เมื่อนําไปฉายรังสีที่ความตางศักยตางๆจากเครื่อง  
                     ผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่ใชในการสอบเทียบ 
 

ความตางศักยสูงสุด 
ที่ตั้ง 
(kV) 

ความตางศักยสูงสุด 
จากเครื่อง RMI 

(kV) 

อัตราสวนสัญญาณของ 
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 แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักย สูงสุด (kVp) ที่วัดจากเครื่อง  
                   ตรวจสอบมาตรฐาน RMI และอัตราสวนสัญญาณจาก ทีแอลดี (TLD ratio) จากชุด 
                   ตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 

y = 0.002x - 0.1023
R2 = 0.9947

0.000

0.040

0.080

0.120

30 60 90 120
kVp (kV)

TL
D r

ati
o



 63

           4.3.2 การสอบเทียบความหนาครึ่งคา วัดปริมาณเอกซโพเชอรโดยใชเครื่องวัดเอกซโพเชอร
มาตรฐาน RMI เพื่อนําไปหาความหนาครึ่งคาที่ความตางศักยสูงสุด  60, 70, 80, 90 และ 100      
กิโลโวลต  เร่ิมวัดคาเอกซโพเชอรที่ 60 กิโลโวลตโดยไมใชแผนกรองรังสี ตอจากนั้นวัดเอกซโพ
เชอรโดยใชแผนกรองอะลูมิเนียมมาตรฐานชนิด 1100 ของบริษัท RMI ความหนา 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 
4.0 และ 4.5 มิลลิเมตรตามลําดับ แตละคาของความหนาตองวัดเอกซโพเชอรอยางนอย  3 คร้ัง เฉลี่ย
คาเอกซโพเชอรที่ความหนาตางๆ หลังจากนั้นใชโปรแกรมเอกเซลเขียนกราฟและหาสมการ     
เอกซโพเนนเชียล คํานวณความหนาครึ่งคาที่พลังงานของรังสี  60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต 
ตามลําดับ โดยใชสมการที่ 2.4 หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาครึ่งคา สําหรับ
การวัดความหนาครึ่งคาโดยชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น ทําไดโดยบรรจุ ทีแอดี 700 ลงในชุดตรวจ
สอบคุณภาพตามตําแหนงที่ไดออกแบบไว ตั้งเทคนิคการฉายรังสีเหมือนการใชเครื่องวัดเอกซ     
โพเชอร  RMI   ฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพโดยตั้งคาความตางศักยเปน 60,70, 80, 90 และ 100   
กิโลโวลต ตามลําดับ แตละคาของความตางศักยทําการฉายรังสี 3 คร้ัง และตองเปลี่ยน ทีแอลดี ใหม
ทุกครั้ง หลังจากฉายรังสีแลว นําทีแอลดีมาอบหลังการฉายรังสี นํามาอาน หาคาเฉลี่ยของสัญญาณ 
ทีแอลดีใตแผนอะลูมิเนียมความหนา 1.3, 2.6และ4.0 มิลลิเมตรตามลําดับ สวนสัญญาณของทีแอลดี
ใตชองเปดที่อยูดานใกลแอโนดซึ่งมีคาของสัญญาณนอยกวาสัญญาณดานใกลแคโถดเนื่องจากผล
ของฮีลเอฟเฟคดังนั้นจึงแกคาดังกลาวดวยแฟคเตอร 1.06    ตามผลการทดสอบขอ 4.1.1   หลังจาก
นั้นใชโปรแกรมเอกเซลเขียนกราฟและหาสมการเอกซโพเนนเชียล คํานวณความหนาครึ่งคาที่
พลังงานของรังสี  60, 70, 80, 90 และ 100 กิโลโวลต ตามลําดับ โดยใชสมการที่ 2.4 หาคาเฉลี่ยและ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาครึ่งคา ความหนาครึ่งคาที่คํานวณไดเปนคาความหนาครึ่งคา
เมื่อเทียบกับแผนอะลูมิเนียมที่ใชในชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นซึ่งเปนคนละชนิดกับแผน
อะลูมิเนียมมาตรฐานที่กรมวิทยาศาสตรการแพทยใชอยู ดังนั้นใชโปรแกรมเอกเซล เขียนกราฟและ
หาสมการความสัมพันธระหวางความหนาครึ่งคาของพลังงานตางๆที่คํานวณไดจากเครื่องตรวจ
สอบมาตรฐาน RMI และจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  
                   ผลการสอบเทียบความหนาครึ่งคา  ผลการคํานวณความหนาครึ่งคาโดยใชเครื่องวัดทั้ง
สอง แสดงในตารางที่ 4.7   และเมื่อนํามาเขียนกราฟโดยใหแกน X แทนความหนาครึ่งคาของ RMI 
แกน Y แทนความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นจะไดความสัมพันธในรูป          
Y = 0.7159 X + 0.5037 โดยคา R2 เทากับ 0.9742 ดังแสดงในรูปที่  4.16  กราฟที่ไดนี้จะเปนกราฟ
มาตรฐานเพื่อใชในการสอบเทียบความหนาครึ่งคาตอไป 
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ตารางที่ 4.7   แสดงความหนาครึ่งคา ในหนวยมิลลิเมตรของอะลูมิเนียม(mm Al) ที่วิเคราะหไดจาก                 
                     ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน  RMI ที่ความตาง 
                     ศักยสูงสุด (kV) ตางๆ 
 
ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา   (mm Al)  

คาที่ตั้ง คาที่วัดจาก 
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 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความหนาครึ่งคาที่คํานวณไดจากเครื่องตรวจ
สอบคุณภาพ RMI กับคาที่คํานวณไดจากชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit)  

 

y = 0.7159x + 0.5037
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4.3.3 การสอบเทียบปริมาณเอกซโพเชอร  เพื่อสรางกราฟมาตรฐานระหวางสัญญาณของ     

ทีแอลดีที่อานไดจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นใตชองเปดกับปริมาณรังสีมาตรฐานจาก
เครื่องผลิตรังสีเอกซรักษาลึกมาตรฐานและเครื่องวัดรังสีมาตรฐานของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสี  
มาตรฐานทุติยภูมิของกรมวิทยาศาสตรการแพทย การสอบเทียบใชวิธีแทนที่ (Substitution method) 
โดยใชหัววัดรังสีมาตรฐานชนิดหองแตกตัว (Ionization chamber) TK30 ปริมาตร 30 ลูกบาศก
เซนติเมตรและเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน NP 2100 วัดปริมาณเอกซโพเชอร  ที่ความตางศักยสูงสุด 70 
กิโลโวลต กระแสหลอด 12 มิลลิแอมแปร ระยะทางจากโฟกัสของหลอดถึงจุดที่ทําการสอบเทียบ  
2 เมตร ที่ความตางศักยสูงสุดนี้เทียบเทากับคาพลังงานยังผล 29 กิโลอิเล็กตรอนโวลต หรือหากคิด
ในรูปของความหนาครึ่งคาจะเทากับ ความหนา 2 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม วัดปริมาณเอกซโพ
เชอรในอากาศ จํานวน4 คา ไดแก 200, 400, 600 และ1000 มิลลิเรินเกนตตามลําดับ แตละคาของ
เอกซโพเชอรทําการวัดอยางนอย 5 คร้ัง หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเอกซโพเชอรแต
ละปริมาณที่อานไดจากหัววัดรังสีมาตรฐาน หลังจากนั้นบรรจุทีแอลดี 700 ชุดละ 3 ชิพ ในชุดตรวจ
สอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นแลวนํามาฉายรังสี ณ ตําแหนงเดียวกับหัววัดรังสีมาตรฐานโดยใหไดรับ
ปริมาณเอกซโพเชอรเทาที่กําหนดไวเหมือนหัววัดรังสีมาตรฐานซึ่งควบคุมปริมาณรังสีโดยหัววัด
รังสีที่เรียกวาหองแตกตัวมอนิเตอร (Monitor chamber) แตละคาของปริมาณเอกซโพเชอรฉายรังสี 
ทีแอลดี จํานวน   3 คร้ัง เมื่อฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอาน หาคาเฉลี่ย
สัญญาณของทีแอลดีที่แตละคาของเอกซโพเชอร  

          ผลการสอบเทียบปริมาณเอกซโพเชอร  ผลการวัดปริมาณเอกซโพเชอรในหนวย              
มิลลิเรินเกนต ของหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ  กรมวิทยาศาสตรการแพทย ที่ได
จากการวัด 5 คร้ัง และผลการวัดสัญญาณของทีแอลดีที่ไดจากการฉายรังสี ที่ปริมาณเอกซโพเชอรที่
สอดคลองกันแสดงในตารางที่ 4.8 เมื่อนํามาเขียนกราฟโดยใหแกน X แทนปริมาณเอกซโพเชอร
มาตรฐาน  แกน  Y แทนสัญญาณของทีแอลดีจะไดกราฟความสัมพันธในรูปสมการ                
Y = 0.0687 X – 0.0694  คา R2 เทากับ 0.9999 ดังแสดงในรูปที่  4.17  กราฟนี้จะใชในการสอบเทียบ
ปริมาณเอกซโพเชอรตอไป 
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ตารางที่ 4.8  แสดงคาเอกซโพเชอร (mR) จากหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิและ 
                      สัญญาณจากทีแอลดี 700 ที่ฉายรังสี ณ ตําแหนงเดียวกัน 
 

สัญญาณจาก ทีแอลดี (nC)  
เอกซโพเชอรจากหอง    
ปฏิบัติการมาตรฐาน 

(mR) 

          
คร้ังที่ 1 

          
คร้ังที่ 2 

          
คร้ังที่ 3 

                       
คาเฉลี่ย 

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  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวาง Exposure (mR)   จากหองปฏิบัติการ  
                  เครื่องวัดรังสีมาตรฐานและสัญญาณจากทีแอลดี 700 (TLD reading) ที่ฉายรังสี  
                  ณ  ตําแหนงเดียวกัน 
 

y = 0.0687x - 0.0694
R2 = 0.9999
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4.4  การทดสอบคุณสมบัติตางๆของชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ 
 
 การวัดตัวประกอบเทคนิคตางๆเชนความตางศักยสูงสุด เวลาในการฉายรังสี และปริมาณ
เอกซโพเชอรของเครื่องผลิตรังสีเอกซโดยเครื่องตรวจสอบคุณภาพระบบอิเล็กทรอนิกสนั้น สวน
ใหญวัดไดพรอมกันในการฉายรังสีเพียงครั้งเดียว เครื่องบางรุนสามารถวัดไดเพียง 2 คาเทานั้น 
เครื่องบางรุนมีขอกําหนดในการจัดแนววาง (Orientation) เชนในกรณีของเครื่องยี่หอ Kiethley 
หรือ NERO ตองวางเครื่องในแนวตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ เพื่อลดปญหา
ของฮีลเอฟเฟค ในขณะที่ยี่หอ RMI ไมมีปญหากับฮีลเอฟเฟค เปนตน โดยทั่วไปเมื่อนําเครื่องระบบ
อิเล็กทรอนิกสเหลานี้มาใชงาน  ผลการวัดของเครื่องจะไมขึ้นกับปริมาณเอกซโพเชอรหรือผลคูณ
ระหวางกระแสหลอดกับเวลาที่ใชฉายรังสี (mAs)  ในสวนของระยะทางก็เชนกันการเปลี่ยนระยะ
ทางไมมากนักจะไมมีผลกับการวัดเชนกัน อาจกลาวไดวาผลการวัดไมขึ้นกับคา mAs และระยะทาง 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะทดสอบคุณสมบัติดังกลาวของชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้นเชนกันโดยจะไมทดสอบผลของ  mAs และระยะทางที่มีตอปริมาณเอกโพสเชอรเนื่อง
จากโดยทั่วไปเอกซโพเชอรแปรตาม  mAs  แตแปรผกผันกับระยะทาง 
            4.4.1  การทดสอบผลของปริมาณ mAs ท่ีมีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความ
หนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น   เพื่อทดสอบวาผลการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและ
ความหนาครึ่งคาจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อคา mAs เปล่ียนแปลงไปจากคามาตรฐานที่จะใชในการ
วัดจริงที่ 40 mAs และกําหนดจากผลคูณของกระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปรกับเวลาการฉายรังสี 
0.2 วินาที (200 mA x 0.2 sec)  เนื่องจากเครื่องผลิตรังสีเอกซทุกเครื่องอาจไมสามารถตั้งคา mAs 
ตามที่กําหนดได  การทดสอบทําไดโดยบรรจุทีแอลดี 200 และทีแอลดี 700 ลงในชุดตรวจสอบคุณ
ภาพ นําไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย ตั้งคาความตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลต ระยะ
ทางจากโฟกัสของหลอดถึงชุดตรวจสอบคุณภาพเทากับ 50 เซนติเมตร  ฉายรังสีที่ 8, 10, 20, 30 
และ 40 mAs  โดยตั้งคากระแสหลอดใหคงที่  ที่ 200 มิลลิแอมแปร  ปรับเวลาการฉายรังสีเพื่อให  
mAs เปนไปตามที่กําหนดไว  และทดลองตั้งคากระแสหลอดใหคงที่ ที่ 100 มิลลิแอมแปร แลวปรับ
เวลาการฉายรังสีเพื่อให  mAs เปนไปตามที่กําหนดไวเชนกัน ฉายรังสีที่ mAs ใดๆ 3 คร้ังโดยตอง
เปล่ียนทีแอลดีทุกครั้งที่เปล่ียนคากระแสหลอดหรือเปลี่ยนเวลาการฉาย  เมื่อฉายรังสีเรียบรอยแลว
นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอานเพื่อวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากเทคนิคการตั้งคามาตรฐานที่   40 mAs ตอไป  
      ผลการทดสอบผลของ mAs ท่ีมีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา
ของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น    จากผลการทดสอบ วิเคราะหไดความตางศักยสูงสุดและความหนา
คร่ึงคาที่ mAs ตางๆของชุดตรวจคุณภาพที่พัฒนาขึ้นและรอยละของความแตกตางของคาที่วัดได
เปรียบเทียบกับคาที่ตั้งเปนมาตรฐาน 40 mAs   แสดงในตารางที่ 4.9 พบวารอยละของความแตกตาง
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ของความตางศักยสูงสุดมีคามากที่สุดเทากับ 2.1   ในขณะที่รอยละของความแตกตางของความหนา
ครึ่งคามีคามากที่สุดเทากับ –6.5 อนึ่งเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ใชทําใหเมื่อตั้งคา
กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร ไมสามารถตั้งคา 30 mAs ได แตตองตั้งที่ 32 mAs  
 
ตารางที่ 4.9  แสดงปริมาณเอกซโพเชอร (mAs) ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา        
                    (mm Al) ที่วิเคราะหไดจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยน   mAs      และ 
                    รอยละของความแตกตาง  (% Diff)  จากคาที่วัดไดเมื่อตั้งมาตรฐานที่  40  mAs 
 

ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา (mm Al) เอกซโพเชอรโดส 
(mAs) คาที่วัดได % Diff คาที่วัดได % Diff 

คาตั้งมาตรฐาน 
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 การทดสอบผลของระยะหางระหวางโฟกัสของหลอดรังสีเอกซกับชุดตรวจสอบที่มีตอ
การวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น  เพื่อทดสอบ
วาผลการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อระยะทาง
เปล่ียนไปเนื่องจากในการวัดจริงอาจมีขอผิดพลาดในการวัดระยะทางจากโฟกัสของหลอดถึงชุด
ตรวจสอบคุณภาพที่จะกําหนดไวที่ 50 เซนติเมตร ดังนั้นจึงทําการทดสอบวาถาระยะทางผิดพลาด
จากที่กําหนดไวรอยละ  ± 10  ผลการวิเคราะหจะผิดพลาดไปเทาใด การทดสอบทําไดโดยบรรจุ    
ทีแอลดี 200 และ ทีแอลดี 700  ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพ นําไปฉายรังสีจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
ตั้งคาความตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร  เวลาในการฉายรังสี   



 69

0.2 วินาที  กําหนดระยะทางจากโฟกัสของหลอดรังสีเอกซถึงชุดตรวจสอบคุณภาพเปน 45 50 และ 
55 เซนติเมตรตามลําดับ  ทําการฉายรังสีที่ระยะทางหนึ่ง ๆ จํานวน 3 คร้ัง โดยเปลี่ยนทีแอลดีใหม
ทุกครั้งที่ทําการฉายรังสี หลังจากฉายรังสีแลวนําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอาน 
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา คํานวณรอยละของความแตกตางระหวางคาที่วัด
ไดเมื่อใชระยะหางอื่นกับระยะมาตรฐานที่ 50 เซนติเมตร 
       ผลการทดสอบผลของระยะหางระหวางโฟกัสของหลอดรงัสีเอกซกับชุดตรวจสอบที่มี
ตอการวิเคาะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น ผลการ
ทดลองวิเคราะหไดความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาที่ระยะหางตาง ๆ และรอยละของ
ความแตกตางจากคาที่วัดไดเมื่อตั้งระยะหางมาตรฐานที่ 50 เซนติเมตร แสดงในตารางที่ 4.10 พบวา   
รอยละของความแตกตางของความตางศักยสูงสุดมีคามากที่สุดเทากับ -1.0   ในขณะที่รอยละของ
ความแตกตางของความหนาครึ่งคามีคามากที่สุดเทากับ -6.5 สวนปริมาณเอกซโพเชอรผูวิจัยไมได
แสดงไวในที่นี้เนื่องจากโดยทั่วไปปริมาณเอกซโพเชอรจะแปรผกผันกับระยะทาง 
 
ตารางที่ 4.10  แสดง ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา (mm Al)ที่วิเคราะหไดจากชุด  
                      ตรวจสอบคุณที่พัฒนาขึ้น  เมื่อเปล่ียนระยะหางระหวางโฟกัสของหลอดรังสีเอกซกับ 
                     ชุดตรวจสอบ และรอยละของความแตกตาง (% Diff)     จากคาที่วัดไดเมื่อตั้งระยะหาง     
                     มาตรฐาน  50 เซนตเิมตร 
 

ความตางศักยสูงสุด 
(kV) 

ความหนาครึ่งคา  
(mm Al) 

ระยะหาง 
(ซ.ม) 

คาที่วัดได % Diff คาที่วัดได % Diff 
ระยะหางมาตรฐาน

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 การทดสอบผลของฮีลเอฟเฟคที่มีตอการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ   เพื่อทดสอบวาการ
สลับแนวการวาง (Orientation) ในแนวที่แตกตางไปจากแนวที่ใชในการสอบเทียบของชุดตรวจ
สอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นมีผลอยางไรกับการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา โดย
บรรจุ   ทีแอลดี 200 และ ทีแอลดี 700 ลงในชุดตรวจสอบคุณภาพ นําไปฉายรังสีที่ความตางศักย 80 
กิโลโวลต กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร ใชเวลาฉายรังสี 0.2 วินาที ระยะหาง 50 เซนติเมตร ทํา
การทดสอบโดยวางชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นรวมทั้งหมด 4 ทิศทาง ทศิทางที่ 1 ใหแนวแกน 
(A-C) ของชุดตรวจสอบคุณภาพอยูในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ โดย A จะอยูทาง
ดานแอโนดดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซ่ึงแนวการวางนี้ใชในการสอบเทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตร
ฐาน RMI   ทิศทางที่ 2 หมุนชุดตรวจสอบตามเข็มนาฬิกาใหแนวแกนของชุดตรวจสอบ (A-C)     
ตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 4.19  ทิศทางที่ 3 หมุนชุดตรวจ
สอบตอในทิศทางเดิมใหแนวแกน (A-C) อยูในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ แต A จะ
อยูดานแคโถด สวนทิศทางที่ 4 หมุนชุดตรวจสอบอีกครั้งในทิศทางเดิมจนแนว (A-C) ตั้งฉากกับ
แนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสเีอกซ แต A จะอยูตรงขามกับทิศทางที่ 2  ทําการฉายรังสีทิศทาง
ละ 3 คร้ังและตองเปลี่ยน ทีแอลดี ใหมทุกครั้งที่ฉายรังสี หลังจากนั้นนํา ทีแอลดี ไปอบหลังการฉาย
รังสี นําไปอานเพื่อวิเคราะหหาความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคา เปรียบเทียบรอยละความ
แตกตางของคาที่คํานวณไดของการวางชุดตรวจสอบในแนวตางๆ กับแนวที่ใชในการสอบเทียบ  

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

 
   ผลการทดสอบผลของฮีลเอฟเฟคที่มีตอการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ  ผลการทดสอบ
แสดงในตารางที่ 4.11 โดยเมื่อวางชุดตรวจสอบคุณภาพในแนวแอโนด-แคโถดของหลอดรังสีเอกซ
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดได 81.8  กิโลโวลต ความหนาครึ่งคา 3.1 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม
มาตรฐาน หากวางสลับในแนวอื่นๆและผลการวิเคราะหไมไดแกคาเนื่องจากผลของฮีลเอฟเฟค  
พบวาสําหรับความตางศักยสูงสุดในทิศทางที่ 3 ที่แนวแกนของชุดตรวจสอบคุณภาพยังคงขนานกับ
แนวแอโนด-แคโถดแตแผนทองแดงทั้งคูไปอยูดานแคโถด ผลวิเคราะหความตางศักสูงสุดผิดพลาด
ไปรอยละ 0.5 ในขณะที่ทิศทางที่ 2 และ 4 ที่ตั้งฉากกับแนวแอโนด-แคโถด ผลวิเคราะหผิดพลาด
มากขึ้นเปนรอยละ 0.9 และ –2.8 เนื่องจากแผนทองแดงจะอยูคนละดานกันดังนั้นดังนั้นผลของฮีล
เอฟเฟคจะมากกวา สําหรับการวิเคราะหความหนาครึ่งคาโดยไมแกคาผลของฮีลเอฟเฟคและวาง
สลับกับแนวที่ใชในการสอบเทียบจะใหความแตกตางสูงสุดถึงรอยละ  -16.1 ดังนั้นในการใชงาน
จริงตองระวังเรื่องแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นควรใหอยูในแนวเดียวกับแนวที่ใช
ในการสอบเทียบ สําหรับการวิเคราะหปริมาณเอกซโพเชอรถึงแมไมไดทําการทดสอบแตในการ
สอบเทียบใชสัญญาณของทีแอลด ี ในแนวแกน (A-C) ดานแอโนด  ดังนั้นหากเปลี่ยนตําแหนงไป
ผลของฮีลเอฟเฟคจะทําใหมีความผิดพลาดมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.11  แสดง ความตางศักยสูงสุด (kV)  ความหนาครึ่งคา (mm Al)    ที่วิเคราะหไดจากชุด  
                     ตรวจสอบคุณที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแนวการวางชุดตรวจสอบและรอยละของความ 
                     แตกตาง (% Diff) จากคาที่วัดไดในแนวที่ใชในการสอบเทียบ  
 

ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา (mm Al) แนวการวางชุด 
ตรวจสอบ 

คาที่วัดได % Diff คาที่วัดได % Diff 

 
ทิศทางที่ 1  

(แนวที่ใชสอบเทียบ) 
 

 
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 การทดสอบความถูกตองของการวิเคราะหของชุดตรวจสอบคุณภาพที่ความตางศักย
สูงสุดอื่นๆ ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นจะนําไปใชวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคที่                  
80 กิโลโวลต เทานั้น ดังนั้นเพื่อทดสอบวาที่ความตางศักยสูงสุดอื่นๆ ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนา
ขึ้นยังสามารถวิเคราะหความตางศักยของเครื่องผลิตรังสีเอกซไดอยางถูกตองหรือไม จึงไดทดสอบ
โดยนําชุดตรวจสอบคุณภาพไปทดสอบหาคาความถูกตองที่ความตางศักยอ่ืนๆเชนที่ 72 และ 88       
กิโลโวลต  เนื่องจากกรมวิทยาศาสตรการแพทยกําหนดคาความผิดพลาดของความตางศักยสูงสุด
ไมเกินรอยละ ± 10 ซ่ึงตรงกับความตางศักยสูงสุด  72 และ 88 กิโลโวลต นอกจากนั้นทําการ
ทดสอบความถูกตองที่ความตางศักยสูงสุด  62 กิโลโวลต อีก 1 คา เนื่องจากตองนําชุดตรวจสอบ
คุณภาพไปทดสอบเครื่องชนิด 1 PH ซ่ึงสวนใหญเปนเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโรคฟนที่ใชคา
ความตางศักยสูงสุดต่ํากวาเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วไป ในการทดสอบบรรจุทีแอลดี 200 ลงในชุด
ตรวจสอบคุณภาพ นําไปฉายรังสีโดยตั้งคากระแสหลอดที่ 200 มิลลิแอมแปร เวลาฉายรังสี          
0.2 วินาที และระยะจากโฟกัสของหลอดถึงชุดตรวจสอบคุณภาพ 50 เซนติเมตร แตละคาของความ
ตางศักยสูงสุดทําการทดลอง 3 คร้ังและตองเปลี่ยนทีแอลดีใหมทุกครั้งที่ฉายรังสี เมื่อฉายรังสีแลว
นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี  นําไปอาน เพื่อวิเคราะหผลตอไป 
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          ผลการทดสอบความถูกตองของการวิเคราะหของชุดตรวจสอบคุณภาพที่
ความตางศักยสูงสุดอ่ืนๆ       ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.12  โดยเมื่อต้ังคาความตาง
ศักยสูงสุดที่ 62, 72 และ 88 กิโลโวลต   วิเคราะหความตางศักยสูงสุดไดเปน 61.9, 70.4 และ 
89.2  กิโลโวลต ตามลําดับโดยรอยละของความแตกตางสูงสุดมีคา –3.0  
 
ตารางที่ 4.12   แสดงความตางศกัยที่ตั้งและที่วัดได จากเครื่องวัด RMI    ความตางศักยที่วัดไดจาก                       
                        ชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น (Test kit)   และรอยละของความ แตกตางของความ 
                        ตางศักยสูงสุดที่วัดไดจากเครื่อง RMI และ Test kit 
 

ความตางศักยสูงสุด 
(kV) 

คาที่ต้ัง คาที่วัดจาก 
RMI 

ความตางศักยสูงสุดที่วิเคราะห
ไดจาก  Test kit 

(kV) 
 

รอยละ 
ของความแตกตาง 

 
62 
72 
88 

 

 
61.7 
72.6 
90.2 

 
61.9 
70.4  
89.2 

 
0.3 
-3.0 
-1.1 

 
 
 4.4.5  การหาคาความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะหตัว
ประกอบเทคนิคโดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น   เพื่อใช เปนคุณลักษณะประจําตัว 
(Specification) ตั้งคาตัวประกอบเทคนิคที่ความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200    
มิลลิแอมแปร  เวลาการฉายรังสี 0.2 วินาที ระยะจากจุดโฟกัสของหลอดรังสีเอกซถึงชุดตรวจสอบ
คุณภาพ 50 เซนติเมตร บรรจุทั้งทีแอลดี 200 และทีแอลดี 700 ทําการฉายรังสีจํานวน 10 คร้ัง เมื่อ
ฉายรังสีแลว นําทีแอลดีไปอบหลังการฉายรังสี นําไปอาน วิเคราะหหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอร เปรียบเทียบกับคาที่วัดจาก
เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI เพื่อหาคาความถูกตองและคาความแมนยํา  
 
 
 
 
  
                      ผลการหาคาความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะหตัวประกอบ
เทคนิคโดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น  ผลการทดสอบแสดงในตารางที่  4.13  โดยมีคาเฉลี่ยของความตาง
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ศักยสูงสุด  80.1 ± 0.6 กิโลโวลต   คาเฉลี่ยของความหนาครึ่งคา   3.1 ± 0.2 มิลลิเมตรของ
อะลูมิเนียมมาตรฐาน และเอกซโพเชอร   808.8 ± 14.2 มิลลิเรินเกนต ตามลําดับและเมื่อเปรียบ
เทียบกับเครื่องวัดมาตรฐาน RMI พบวามีความแตกตางของความตางศักยสูงสุดรอยละ 1.0  ความ
หนาครึ่งคารอยละ 3.3   และรอยละ –8.8  สําหรับปริมาณเอกซโพเชอร       
 
ตารางที่ 4.13  แสดงความตางศักยสูงสุด  ความหนาครึ่งคา  เอกซโพเชอรจากการวัดจํานวน 10 คร้ัง 
                      โดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น (Test kit) และแสดงคาเฉลี่ยและรอยละของ 
                       ความแตกตาง (% Diff) เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยที่วัดไดโดยใชเครื่องเครื่องตรวจสอบ  
                       คุณภาพ RMI 
 
 

ครั้งที่ ความตางศักยสูงสุด (kV) ความหนาครึ่งคา 
 (ม.ม.) 

เอกซโพเชอร 
(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 

 
คาเฉลี่ย 
 

% Diff 1.0 3.3 -8.8 
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4.5   การทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยนําไปใชงานจริง  
 
 หลังจากการออกแบบ แกไขปรับปรุงและสอบเทียบตัวประกอบเทคนิคตาง ๆ โดย
การสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหาคาความตางศักยสูงสุด  ความหนาครึ่งคาที่สอบเทียบกับแผน
อะลูมิเนียมมาตรฐานและปริมาณเอกซโพเชอรแลว จึงนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นไปวัด 
ตัวประกอบเทคนิคที่ตองการจากเครื่องผลิตรังสเีอกซวินิจฉัย   โดยในการฉายรังสีกําหนดใหต้ังคาความ
ตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลต  กระแสหลอด 200 มิลลิแอมแปร เวลาฉายรังสี 0.2 วินาที ระยะจากโฟกัสของ
หลอดรังสีเอกซถึงชุดตรวจสอบคุณภาพ 50 เซนติเมตร เนื่องจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่ออกแบบนี้ 
สามารถวัดตัวประกอบเทคนิคเหลานี้ไดจากการฉายรังสีพรอมกัน โดยวิเคราะหความตางศักยสูงสุด
จากทีแอลดี 200 ใตแผนทองแดงชุดที่คัดเลือกแลว วิเคราะหความหนาครึ่งคา  จากทีแอลดี 700 ใต
ชองเปด และใตแผนอะลูมิเนียม  สวนเอกซโพเชอรวิเคราะหไดจากทีแอลดี 700 ใตชองเปด  ในการ
วัดจริงผูวิจัยจะเดินทางออกไปวัดดวยตนเองและบางสวนไดฝากเจาหนาที่ของกองรงัสีและเครื่อง
มือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทยที่ออกไปตรวจคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิฉัยตามคํา
รองขอของผูประกอบการเพื่อนําผลการตรวจไปยื่นขออนุญาต การมีไวในครอบครองหรือเพื่อผลิต
รังสีเอกซหรือนําผลการตรวจไปใชในระบบประกันคุณภาพหรือการตรวจประจําปเพื่อเปนการปอง
กันอันตรายจากรังสี  ในการเก็บขอมูลนี้จะวัดคาตัวประกอบเทคนิคโดยใชเครื่องตรวจสอบคุณภาพ
มาตรฐานของบริษัท RMI กอน หลังจากนั้นจึงฉายรังสีชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยใช
เทคนิคการฉายรังสีที่เหมือนกันแลวจึงนําทีแอลดีในชุดตรวจสอบคุณภาพมาอาน เพื่อวิเคราะหหา
ตัวประกอบเทคนิคตางๆตามวิธีที่กําหนดไวเปรียบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐาน RMI ชนิดของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซที่ออกไปวัดจะครอบคลุมตามที่กําหนดไวในขอบเขตของการวิจัยไดแก  เครื่อง
ชนิด 1 PH จํานวน 10 เครื่อง   เครื่องชนิด 1 PF จํานวน 10 เครื่อง  และเครื่องชนิด 3P6 หรือ 3P12 
และ  HF ตลอดจนเครื่องชนิด CP อีกจํานวน    10 เครื่องเชนกัน รวมเครื่องทั้งหมดที่ทําการทดสอบ 
จํานวน 30 เครื่อง 
 
          ผลการทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยนําไปใชงานจริง      จากการวัดเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซชนิดตางๆ ดังนี้ 

1. ชนิด 1PH  จํานวน 10 เครื่อง ทั้งหมดเปนเครื่องวินิจฉัยโรคฟน 
2. ชนิด 1PF จํานวน 10 เครื่อง เปนเครื่องวินิจฉัยโรคทั่วไป 

              3. ชนิด 3P6,  6P12, HF และชนิด  CP จํานวน  10 เครื่อง เปนเครื่องวินิจฉัยโรคทั่วไป 
สําหรบัชนิด CP เปนเครื่องชนิดเคลื่อนที่ได (Mobile) ทั้งหมด  
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 ผลการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และผลที่วิเคราะหไดโดยชุดตรวจสอบคุณ
ภาพที่พัฒนาขึ้น สําหรับเครื่องชนิด  1 PH แสดงในตารางที่ 4.14    ทุกเครื่องไมสามารถตั้งความ
ตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลตได ในการวิจัยนี้จึงตั้งความตางศักยสูงสุดและ  mAs  แตกตางกันแลว
แตกําลังสูงสุดของเครื่องนั้นๆ    
                 สําหรับผลของเครื่องชนิด 1 PF แสดงในตารางที่ 4.15 ซ่ึงทุกเคร่ืองสามารถตั้งความตาง
ศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลตได และ40 mAs  มีอยูเพียง 1 เครื่องที่ตั้งไดเพียง 20 mAs เทานั้น เนื่องจาก
เปนเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโรคสัตวที่ใชกําลังต่ํา ผลการวัดพบวามีบางเครื่องไมผานมาตรฐาน
ทั้งความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาทั้งจากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และ
โดยชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงผลการวัดดังกลาวแสดงดวยตัวอักษรเขม  
                 สําหรับผลของเครื่องชนิด 3P6, 3P12 , HF และ  CP  แสดงในตารางที่ 4.16  ซ่ึงทุกเครื่อง
สามารถตั้งความตางศักยสูงสุดที่ 80 กิโลโวลตและ 40 mAs ไดยกเวนเครื่องชนิด CP ซ่ึงตั้ง mAs ได
แตกตางกัน  
 
ตารางที่ 4.14  แสดงจํานวนเครี่องผลิตรังสีเอกซชนดิ 1PH   เอกซโพเชอร   (mAs)  ความตาง ศักย    
                       สูงสุด ( kVp ) ที่ตั้งจากเครื่อง  (Setting) ความหนาครึ่งคา (HVL)   และเอกซโพเชอร   
                       (Exposure) จากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI      และจากชุดตรวจสอบ  
                       มาตรฐานที่พัฒนาขึ้น (Test kit)  รอยละของความแตกตาง ( % Diff) ของผลที่             
                       วิเคราะหไดจาก 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  แสดงจํานวนเคร่ืองผลิตรังสีเอกซชนิด 1PF  เอกซโพเชอร (mAs)   ความตางศักย   
                       สูงสุด ( kVp )   ความหนาครึ่งคา (HVL)   และเอกซโพเชอร (Exposure)      จากการ     
                       วัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และจากชุดตรวจสอบมาตรฐานที่พัฒนาขึ้น  
                       (Test kit)  รอยละของความแตกตาง ( % Diff)     ของผลที่วิเคราะหไดจากเครื่องมือ 
                       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   แสดงจํานวนเครี่องผลิตรังสีเอกซชนิด  3P6, 3P12,  HF  และ CP เอกซโพเชอร 
                       (mAs) ความตางศักย สูงสุด ( kVp ) ความหนาครึ่งคา (HVL)  และเอกซโพเชอร  
                       (Exposure)จากการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI  และจากชุดตรวจสอบ                   
                        คุณภาพที่พัฒนาขึ้น (Test kit)   รอยละของความแตกตาง ( % Diff) ของผลวิเคราะห  
                       ที่ไดจาก 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)ไมไดมาตรฐาน  



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 
5.1 สรุปและวิจารณ  
 
 5.1.1 การออกแบบและการสรางชุดตรวจสอบคุณภาพ     ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น
สําหรับวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซโดยวิธีวัดคาความเขมของรังสีจาก
สัญญาณที่อานไดของอุปกรณวัดรังสีชนิดทีแอลดี สัญญาณดังกลาวจะผานแผนกรองรังสีชนิดและ
ความหนาตางกัน สําหรับความตางศักยสูงสุดวิเคราะหจากอัตราสวนของทีแอลดี 200 ที่ผานแผน
ทองแดงความหนา 0.2 และ 1.5 มิลลิเมตร สวนความหนาครึ่งคาวิเคราะหจากสัญญาณของ ทีแอลดี 
700 ที่ผานแผนอะลูมิเนียมความหนา  1.3, 2.6, 4.0 มิลลิเมตรและสัญญาณที่ไมผานแผนกรองรังสี 
ในการออกแบบชุดตรวจสอบคุณภาพเลือกใชแผนพีวีซีเปนวัสดุใชทําฐานสําหรับบรรจุทีแอลดี
เนื่องจากมีความเหนียวไมแตกหักงายเหมาะที่จะใชสงทางไปรษณีย   ใชแผนตะกั่วหนา            
1 มิลลิเมตรรองที่ตัวฐานเพื่อปองกันรังสีสะทอนกลับจากพื้นเตียงคนไขที่ใชวางชุดตรวจสอบคุณ
ภาพเนื่องจากเตียงอาจทําจากวัสดุที่แตกตางกันรังสีสะทอนกลับจึงแตกตางกันและเพื่อปองกันรังสี
เอกซเฉพาะตัวที่เกิดจากแผนตะกั่วจึงใชแผนทองแดงหนา 0.2 มิลลิเมตรรองระหวางฐานและแผน
ตะกั่ว สวนแผนกรองรังสีบรรจุอยูในแผนพีวีซีขนาดเทากับพีวีซีแผนฐานเจาะเปนชองขนาดเทากับ
แผนกรองรังสีจํานวน 6 ชอง ดานบนของแผนพีวีซีปดทับดวยแผนตะกั่วหนา 1 มิลลิเมตรและแผน
ทองแดงหนา 0.2 มิลลิเมตร เพื่อปองกันรงัสีสะทอนและรังสีเอกซเฉพาะตัวที่เกิดจากตะกั่วเชนกัน 
บริเวณชองทั้ง 6 บุตะกั่วเพื่อปองกันรังสีสะทอนดานขางและเปนการจํากัดลํารังสีใหเฉพาะรังสี
ปฐมภูมิเทานั้นที่จะทําอันตรกริยากับอุปกรณวัดรังสี     แผนพีวีซีที่เจาะเปนชองนี้เวลาใชงานจะวาง
อยูบนแผนพีวีซีที่เปนฐาน ตําแหนงของแผนทองแดงและแผนอะลูมิเนียมจะอยูดานเดียวกันจาก
แนวกึ่งกลางของชุดตรวจสอบคุณภาพเพื่อลดผลของฮีลเอฟเฟค 
  5.1.2 การสอบเทียบและผลการสอบเทียบคาตัวประกอบเทคนิคท่ีตองการวัด การวิเคราะห
ตัวประกอบเทคนิคตางๆตองทําการการเทียบคาที่วัดไดจากชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นกับ
เครื่องตรวจสอบคุณภาพมาตรฐานและเครื่องวัดรังสีมาตรฐานโดยใชเครื่องผลิตรังสีเอกซมาตรฐาน 
ชนิด 1PF ของกรมวิทยาศาสตรการแพทย  ผลจากการสอบเทียบพบวาสําหรับความตางศักยสูงสุด
อัตราสวนของสัญญาณจากทีแอลดี  (TLD ratio) ใตแผนทองแดงความหนา 0.2 และ 1.5 มิลลิเมตร
แปรผันตามความตางศักยสูงสุด (kVp) ในชวง60 – 100 กิโลโวลต ไดความสัมพันธในรูป สมการ
เปน Y = 0.002 X  – 0.0939 และ R2      เทากับ 0.9862   โดยที่ X คือ คา kVp และ Y คือคา TLD 
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ratio สวนความหนาครึ่งคา ทําการสอบเทียบระหวางความหนาครึ่งคาที่วิเคราะหไดโดยใชแผน
อะลูมิเนียมที่ใชในชุดตรวจสอบคุณภาพ (Test kit  HVL) กับความหนาครึ่งคามาตรฐาน 
(Standard  HVL)ที่วิเคราะหไดโดยใชแผนอะลูมิเนียมมาตรฐาน ชนิด 1100 ที่กรมวิทยาศาสตร
การแพทยใชอยูโดยใชเครื่องผลิตรังสีเอกซเครื่องเดียวกับที่ใชสอบเทียบความตางศักยสูงสุด ได
ความสัมพันธในรูปสมการ   Y = 0.7159 X + 0.5037  และ R2 มีคาเทากับ 0.9742  โดยที่ X คือคา 
Standard  HVL  และ Y คือคา HVL ที่วิเคราะหไดจาก Test kit  สําหรับการสอบเทียบเอกซโพเชอร 
(Exposure) ทําการสอบเทียบระหวางเอกซโพเชอรจากหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติย
ภูมิของกรมวิทยาศาสตรการแพทยและสัญญาณของทีแอลดี 700 ใตชองเปด (TLD reading) โดยใช
เครื่องผลิตรังสีเอกซรักษาลึกที่ความตางศักยสูงสุด 70 กิโลโวลต กระแสหลอด 12 มิลลิแอมแปร 
ความหนาครึ่งคาของพลังงานจากรังสีเอกซเทากับ 2  มลิลิเมตรของอะลูมิเนียม ไดสมการของความ
สัมพันธเปน Y  = 0.0687 X  – 0.0694  โดย R2  มีคา 0.9990 โดย X คือ TLD reading และ Y คือ 
Exposure  สมการการสอบเทียบทั้งสามนําไปใชในการทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น
โดยนําไปใชงานจริงเพื่อวิเคราะหความตางศักยสูงสุด ความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอรของเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยตอไป 
 5.1.3 การทดสอบคุณสมบัติตางๆของชุดตรวจสอบคุณภาพและผลการทดสอบ    ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติในการวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคสําหรับเงื่อนไขตางๆ    ไดแก  การทดสอบผล
ของปริมาณ mAs ที่มีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่
พัฒนาขึ้น โดยเปลี่ยน mAs ในชวง 8-40 mAs สําหรับกระแสหลอด 200 และ 100 มิลลิแอมแปร  
ผลการทดสอบพบวาการเปลี่ยน mAs มีผลกับการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความหนาครึ่ง
คาไมมากนัก ดังนั้นสามารถฉายรังสีเพื่อวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคที่ mAs ใดๆได สวน         
เอกซโพเชอรถึงแมจะไมไดทดสอบแตจะแปรตามคา mAs  สวนการทดสอบผลของระยะหาง
ระหวางโฟกัสของหลอดรงัสีเอกซกับชุดตรวจสอบที่มีตอการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและ
ความหนาครึ่งคาของชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น โดยเมื่อเปล่ียนระยะทางจากหลอดรังสีเอกซถึงชุด
ตรวจสอบคุณภาพไปรอยละ ± 10 ของระยะทางที่ใชในการวัดจริงที่ 50 เซนติเมตร พบวาระยะทาง
ที่ผิดไปจากระยะที่ใชวัดจริงไมเกินรอยละ ± 10  มีผลกับการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดและความ
หนาครึ่งคาไมมากนักเชนกัน ดังนั้นจึงสามารถฉายรังสีที่ระยะทางในชวงดังกลาวเพื่อวิเคราะหตัว
ประกอบเทคนิคได สวนเอกซโพเชอรจะแปรผกผันกับระยะทาง สําหรับการทดสอบผลของฮีลเอฟ
เฟคที่มีตอการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ โดยเมื่อเปล่ียนแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนา
ขึ้นแตกตางไปจากแนวที่ใชในการสอบเทียบ ผลการทดสอบพบวามีผลกับการวิเคราะหความตาง
ศักยสูงสุดไมมากนักแตมีผลกับการวิเคราะหความหนาครึ่งคาสูงสุดถึงรอยละ -16.1 ดังนั้นการ
กําหนดแนวการวางชุดตรวจสอบจงึมีความสําคัญหากผิดไปจากแนวที่ใชในการสอบเทียบจะมีผล
คอนขางมากในการวิเคราะห 
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5.1.4 การทดสอบชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นโดยนําไปใชงานจริง         เมื่อนําชุด
ตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นไปใชวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH 
สามารถวิเคราะหความตางศักยสูงสุดไดใกลเคียงกับการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI 
โดยมีความแตกตางสูงสุดเพียงรอยละ 4.3 และยังพบอีกวาเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้น
สามารถบงชี้ไดวาความตางศักยสูงสุดที่วิเคราะหไดไมไดมาตรฐาน ไดแกเครื่องลําดับที่ 5 ในตาราง
ที่ 4.21 ซ่ึงเมื่อตั้งความตางศักยสูงสุด 70 กิโลโวลต วิเคราะหได 77.5  กิโลโวลต ในขณะที่เครื่อง
ตรวจสอบมาตรฐาน RMI วัดได 77.9 กิโลโวลต ซ่ึงมีความแตกตางจากคาที่ตั้งไวเกินรอยละ ± 10 
ตามมาตรฐานที่กําหนดโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย   สวนผลการวิเคราะหความหนาครึ่งคา
เทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI มีความแตกตางสูงสุดรอยละ 33.3 ในขณะที่ปริมาณเอกซ
โพเชอรมีความแตกตางสูงสุดรอยละ 74.6 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น
สามารถใชวิเคราะหความตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH ไดดีแตในการ
วิเคราะหความหนาครึ่งคาและปริมาณเอกซโพเชอรมีความผิดพลาดสูงโดยมีสาเหตุดังนี้ สาเหตุ
ประการแรกเนื่องจากปจจุบันเครื่องชนิด 1 PH สวนใหญเปนเครื่องใชวินิจฉัยโรคฟนมีพลังงาน
เฉลี่ยต่ําความหนาครี่งคามีคานอยกวาเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วไปโดยเฉลี่ยแลวความหนาครี่งคามีคา
ประมาณ    1.6 ถึง 1.7 มิลลิเมตรของอะลูมิเนียมดังนั้นความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่ออกแบบไว
ในชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นซึ่งมีความหนา 1.3, 2.6 และ4.0 มิลลิเมตรมีความหนามากเกิน
ไป สัญญาณของทีแอลดีใตแผนอะลูมิเนียมความหนา 4.0 มิลลิเมตรจะเหลือใกลเคียงกับคา  
Background ซ่ึงไมเหมาะที่จะนํามาใชคํานวณและหากเลือกใชวิธี Two point method คํานวณตาม
สมการที่ 2.5 ความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่ใชก็มีคาไมใกลเคียงกับความหนาครึ่งคาโดยเฉลี่ย
ของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดนี้ สาเหตุประการที่สองการกําหนดลํารังสีของเครื่องชนิดนี้ดวยกรวย
รูปทรงระบอกที่มีขนาดคงที่ทําใหลํารังสีไมครอบคลุมอุปกรณวัดรังสีทีแอลดีบนชุดตรวจสอบคุณ
ภาพที่พัฒนาขึ้น สัญญาณเฉลี่ยที่นํามาใชในการคํานวณของทีแอลดีแตละชุดมีคาเบี่ยงเบนมาตร
ฐานสูงหากตองการใหลํารังสีครอบคลุมอุปกรณวัดรังสีตองปรับระยะทางใหหางมากขึ้นทําให
สัญญาณของทีแอลดีที่อานไดซ่ึงมีคานอยอยูแลวนอยลงไปอีกไมเหมาะที่จะนํามาใชคํานวณหา
คาตางๆเชนกัน  จากสาเหตุดังกลาวมาแลวหากตองการวิเคราะหตัวประกอบเทคนิคของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH ควรปรับเปลี่ยนความหนาของแผนอะลูมิเนียมใหนอยลงและ
ปรับระยะชิดของหลุมบรรจุทีแอลดีใหนอยลงดวย  
 ผลการนําไปใชกับเครื่องชนิด 1PF จํานวน 10 เครื่อง พบวาไดผลคอนขางดีมากโดย
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดแตกตางจากการวัดโดยใชเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI สูงสุดเพียง
รอยละ 5.2 และสามารถวิเคราะหความตางศักยสูงสุดที่ไมไดมาตรฐานไดเชนเดียวกับการใชเครื่อง
ตรวจสอบมาตรฐาน RMI ไดแก เครื่องลําดับที่ 1 และ 7 ที่แสดงในตารางที่ 4.15 โดยวิเคราะหความ
ตางศักยสูงสุดได 90.3 และ 61.2 กิโลโวลต ในขณะที่เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI วัดได 91.3 
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และ 62.4 กิโลโวลต ซ่ึงแตกตางจากคาที่ตั้งที่ 80 กิโลโวลต เกินรอยละ ± 10 สวนความหนาครึ่งคา
ผลวิเคราะหมีความแตกตางสูงสุดรอยละ 11.8 และปริมาณเอกซโพเชอรมีความแตกตางสูงสุดรอย
ละ 13.9 จะเห็นไดวาการนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นมาใชักับเครื่องชนิด 1PF คอนขางให
ผลที่ดีเนื่องจากทําการสอบเทียบมาตรฐานกับเครื่องชนิดนี้ 
 ผลการนําไปใชกับเครื่องชนิด 3P6, 3P12, HF หรือ CP จํานวน 10 เครื่องเชนกันพบวา 
อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีใตแผนทองแดงที่ความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต สําหรับเครื่อง
ประเภทนี้จะมีคาสูงกวาเครื่องชนิด 1PF ที่ใชเปนเครื่องมาตรฐานในการสอบเทียบประมาณ       
1.28 เทาดังนั้นในการวิเคราะหความตางศักยสูงสุดจึงตองทําการแกคาอัตราสวนสัญญาณของทีแอล
ดีกอนแลวจึงนํามาเทียบกับกราฟสอบเทียบ หลังจากแกคาดังกลาวแลวพบวาผลการวิเคราะหความ
ตางศักยสูงสุดมีความแตกตางจากเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI สูงสุดรอยละ 5.1 ทั้งนี้ผลการ
วิเคราะหไมพบเครื่องที่ไมไดมาตรฐานดานความตางศักยสูงสุด สวนความหนาครึ่งคาสามารถ
วิเคราะหไดโดยไมตองแกคาเนื่องจากคํานวณจากเปนปริมาณที่สัมพัทธกันโดยผลการวิเคราะหมี
ความแตกตางกันสูงสุดรอยละ 9.3  สวนปริมาณเอกซโพเชอรสวนใหญมีความแตกตางไมเกินรอย
ละ 10 แตพบเครื่องที่มีความแตกตางกันสูงตั้งแตรอยละ 16 ถึง รอยละ 25 จํานวน 4 เครื่องซึ่งจากผล
การตรวจสอบเครื่องดังกลาวโดยเจาหนาที่กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวาลํารังสีจากเครื่องจํากัด
ลํารังสีเหล่ือมลํ้ากับลําแสงไฟเกินมาตรฐานซึ่งนาจะเปนสาเหตุใหปริมาณรังสดีานแอโนดมากกวา
ปกติทําใหกับสัญญาณของทีแอลดี 700 ใตชองเปดของชุดตรวจสอบคุณภาพมีคามากขึ้น 
 
5.2 ลักษณะพิกัดของชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่พัฒนาขึ้น 
 
 ขนาด                                             110 มิลลิเมตร x 110 มิลลิเมตร x 13 มิลลิเมตร 
 น้ําหนัก                                          ประมาณ 400 กรัม 
 ความสามารถในการวิเคราะห        สามารถนํามาวิเคราะห ความตางศักยสูงสุด ความหนา  
                                                                     คร่ึงคาและเอกซโพเชอรของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
                                                                     วินิจฉัย สําหรับระบบเรียงกระแสแบบ 1PF, 3P6, 3P16   
                                                                     หรือ HF ไดดังตอไปนี้ 
  ความตางศักยสูงสุด          ในชวง  60-100 กิโลโวลต  โดยมีความผิดพลาดนอย  
                                                                     กวา ±  6 % ที่ 80 กิโลโวลต เมื่อเทียบกับเครื่องตรวจ  
                                                                     สอบมาตรฐาน RMI 
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                           ความหนาครึ่งคา            มีความผิดพลาดนอยกวา ± 10 %  ที่ 80 กิโลโวลต เมื่อ  
                                                                  เทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และเครื่อง      
                                                                  ผลิตรังสีเอกซไดมาตรฐาน 
  เอกซโพเชอร                 มีความผิดพลาดนอยกวา ± 15 %  ที่ 80 กิโลโวลต เมื่อ  
                                                                  เทียบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI และเครื่อง 
                                                                  ผลิตรังสีเอกซมาตรฐาน 
               
5.3 ขอเสนอแนะ 
  
 จากผลการวิจัยจะเห็นวาเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชวิเคราะหเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยดานความตางศักยสูงสุดไดทั้งชนิด 1PH, 1PF  
ชนิด 3P6, 3P12หรือชนิด HF  โดยตั้งระยะระหวางหลอดรังสีเอกซและชุดตรวจสอบคุณภาพ       
50 ±  5 เซนติเมตร  ผลวิเคราะหไมขึ้นกับ คา mAs   หรือแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพ สวนการ
วิเคราะหความหนาครึ่งคาและปริมาณเอกซโพเชอรขึ้นกับแนวการวาง ดังนั้นหากตองการวิเคราะห
ตัวประกอบเทคนิคทั้ง 3 พรอมกันตองกําหนดแนวการวางชุดตรวจสอบคุณภาพใหเหมือนกับการ
สอบเทียบมาตรฐาน หากพัฒนาไปสูระบบการใหผูใชฉายรังสีเองแลวสงชุดตรวจสอบคุณภาพกลับ
คืนทางไปรษณียเพื่อวิเคราะหผลจะตองเขียนขั้นตอนการฉายรังสีใหชัดเจนเพื่อปองกันปญหาดัง
กลาว สําหรับเครื่องชนิด 1PH ควรออกแบบความหนาของแผนอะลูมเินียมใหเหมาะสมใหม  และ
หากศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องความหนาของคูแผนทองแดงก็นาจะมีความเปนไปไดที่จะวิเคราะหความ
ตางศักยสูงสุดของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยเตานม ที่ใชความตางศักยสูงสุดของหลอดรังสีเอกซ
ประมาณ 30-40 กิโลโวลต  
 ชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นใชทีแอลดีชนิดชิพซ่ึงตองนําไปอานโดยเครื่องที่ตองมีผู
ควบคุม ตองนําทีแอลดีเขาและออกทีละชิพ ทําใหเสียเวลาในการอานคอนขางมาก ระบบการเก็บ 
หรือการเตรียมทีแอลดคีอนขางยุงยาก ตองไมสลับตําแหนงของทีแอลดีมิฉะนั้นจะมีปญหาเรื่องคา
แกความไวที่แตกตางกัน ดังนั้นหากตองการนํามาใชงานจริงซ่ึงมีเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย
จํานวนมาก ตองทําการศึกษาวิจัยตอในเรื่องของการพัฒนาการนําแผนวัดรังสีทีแอลดี (TLD card) 
ซ่ึงสามารถนําไปอานดวยเครื่องอานระบบอัตโนมัติและการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
วิเคราะหตัวประกอบเทคนิคตางๆ   เนื่องจากทีแอลดีในแผนวัดรังสีประกบดวยแผนเทฟลอนซึ่งมี
การดูดกลืนปริมาณแสงที่ทีแอลดีปลอยออกมาทําใหสัญญาณที่ไดลดนอยลงไป อาจตองปรับความ
หนาของคูแผนทองแดง  ปญหาอีกประการหนึ่งของการใชแผนวัดรังสีทีแอลดีคือไมสามารถเตรียม
กอนนําไปใชงานโดยการอบที่อุณหภูมิสูงประมาณ 400 0C ไดเหมือนกับทีแอลดีชนิดชิพ ซ่ึงตอง 
แกไขโดยหลังจากการอานที่อุณหภูมิประมาณ 2800C แลวผูใชควรตั้งอุณหภูมิใหสูงขึ้นอีกที่ 3000C 
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แลวอานตออีกประมาณ 10 วินาที ชวงเวลาดังกลาวนี้จะไมมีการเก็บคาของสัญญาณที่อานได การ
อานลักษณะนี้เรียกการ Anneal หลังจากนั้นระบบ Cooling ของเครื่องอานจะทํางานทําใหสามารถ
ลดอุณหภูมิของแผนวัดรังสีไดอยางรวดเร็ว การใหความรอนสูงและถูกทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วนี้
จะเปนการจัดโครงสรางของผลึกทีแอลดีใหกลับสูสถานะเดิมเปนเทคนิคที่บริษัท Harshaw       
ใชสําหรับการ Anneal แผนวัดรังสีทีแอลดี การพัฒนาชุดตรวจสอบคุณภาพสูการทํางานระบบ
อัตโนมัตินาจะชวยแกไขปญหาเรื่องจํานวนเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ตองตรวจคุณภาพไดเปนอยางดี 
เพราะสามารถใชเครื่องตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นเปนเครื่องตรวจสอบเบื้องตนได หากผลการ
วิเคราะหตัวประกอบเทคนิคไมผานมาตรฐานก็ใหมีการตรวจซ้ําโดยการใชเครื่องตรวจสอบมาตร
ฐาน ทําใหเจาหนาที่ทํางานนอยลง สามารถวางแผนในการเดินทางออกไปตรวจเครื่องผลิตรังสี
เอกซใหคุมคาเวลาการเดินทางใหมากที่สุด ชดุตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นสามารถผลิตขึ้นไดใน
ราคาชุดละประมาณ 6000 บาท สามารถใชงานไดไมต่ํากวา 100 คร้ัง ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะ
สามารถตรวจเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วประเทศทุก 1 หรือ 2 ปซ่ึงทําใหเครื่องผลิตรังสีเอกซเหลานี้ได
รับการดูแลดานคุณภาพอยางสม่ําเสมอ อันเปนประโยชนกับคนไขทําใหไดรับการคุมครองดานการ
ไดรับปริมาณรังสีที่เหมาะสมจากการวินิจฉัยโรค 
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ภาคผนวก ก. 

 
ตารางที่ 1 แสดงคา Calibration factor ของเครื่องวัดรังสีมาตรฐาน NP-2100 ที่พลังงานตางๆ 
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ภาคผนวก ข. 
 

รูปที่ 1. แสดงใบรับรองการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องวัดรังสี NP-2100 จากหองปฏิบัติการ
สอบเทียบรังสีมาตรฐานปฐมภูมิ ประเทศออสเตรีย 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางที่ 1. แสดงมาตรฐานตางๆของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยทั่วไป ที่กําหนด 
                                โดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
 

ตัวประกอบเทคนิคหรือตัวแปร มาตรฐาน 

1.พลังงานของรังสีเอกซ (kVp) 
        1.1   ความเที่ยงตรง (reproducibility) 

1.2 ความแมนยํา (accuracy 
 

 
≤   5 % 

  ≤   10 % 
 

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

2.2 ความแมนยํา (accuracy ) 
 

 
≤   5% 

 ≤  10 % 

3. ความหนาครึ่งคา (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 ความเขมลําแสงไฟที่ระยะ 1 เมตร 
 

 
≤   2 % ของ  SID* 

≤   30 
≥   100  lux 

6. ปริมาณรังสีรั่ว ที่ระยะ 1 เมตร จากหลอดรังสีเอกซ 
 

≤  1000  µ Gy / h 

   
หมายเหตุ    SID*:  Source to image distance                



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอรรถโกวิท สงวนสัตย  เกิดเมื่อวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2495  ณ จังหวัดฉะเชิงเทรา  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี การศึกษาบัณฑิต สาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ      
บางแสน ปจจุบันเปลี่ยนเปนมหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2519   และสําเร็จปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2541 เขาศึกษาตอหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 
 ประสบการณ ไดรับการฝกอบรมดานการปองกันอันตรายจากรังสีและการวัดรังสี ซ่ึงจัด
โดยหนวยงานในประเทศไดแก กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข และสํานักงาน
ปรมาณูเพื่อสันติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตลอดจนไดรับการฝกอบรมในตางประเทศ
เชน ประเทศญี่ปุน  จีน  เวียดนาม  เยอรมัน และสหรัฐอเมริกาในดานการวัดรังสีประจําบุคคลโดย
เฉพาะการใชเครื่องวัดรังสีชนิดทีแอลดี 
 ผลงานทางวิชาการ เปนอาจารยพิเศษสอนนักศึกษาปริญญาตรีของคณะเทคนิคการแพทย
มหาวิทยาลัยมหิดล คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ดานการวัดรังสีโดยใชทีแอลดี เปน
อาจารยพิเศษสอนนักศึกษาปริญญาโท สาขาวิทยาศาสตรรังสีและสาขาฟสิกสการแพทย 
มหาวิทยาลัยมหิดล ดานการวัดรังสีประจําบุคคล 
 ผลงานตีพิมพ มีดังตอไปนี้ 

1. คุณสมบัติการตอบสนองตอรังสขีองฟลมเอกซเรยฟนและฟลมวัดรังสีประจํา
บุคคล. วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย .36(1) . 2537 

2. อัตราเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็งของบุคลากรดานรังสีในประเทศไทย.  วารสาร
กรมวิทยาศาสตรการแพทย.39(1).2540. 

3. การตอบสนองตอรังสีอัลตราไวโอเลตจากหลอดฟลูออเรสเซนตของแผนวัด
รังสี ทีแอลดี. วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย. 42(4).2542. 

4. การคํานวณปริมาณรังสีจากฟลมวัดรังสีโดยใชไมโครคอมพิวเตอร. วารสาร
กรมวิทยาศาสตรการแพทย .41(3) . 2542 

5. ปริมาณรังสีที่รังสีแพทยไดรับจากการรักษาผูปวยดวยวิธีรวมรักษา. วารสาร
กรมการแพทย. ปที่ 25 ฉบับที่ 6. 2543. 

 
ปจจุบันรับราชการที่ กองรังสีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง 
สาธารณสุข ตําแหนงนักฟสิกสรังสี 8 วช. หัวหนาหองปฏิบัติการวัดรังสีประจําบุคคล 
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