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การพัฒนาชุดตรวจสอบคา kVp และ HVL และ Exposure ของเครื่องเอกซเรย 
อรรถโกวิท สงวนสัตย *   อรรถพร ภัทรสุมันต   กิจจา จงกิติวิทย  

 ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โทรศัพท 0-2218-6781 
บทคัดยอ 

  ไดพัฒนาชดุตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโดยใชอุปกรณวัดรังสีชนดิทีแอลดี
รวมกับแผนกรองรังสีทองแดงและอะลูมิเนียม สามารถนําผลที่อานไดจากทแีอลดีไปวิเคราะหหาความ
ตางศักยสูงสุด (kVp) ความหนาครึ่งคา (HVL)  และเอกซโพเชอร (exposure) ไดจากการฉายรังสีคร้ัง
เดียว ผลการวจิัยพบวาอัตราสวนสัญญาณของทีแอลดี 200 ที่ผานแผนกรองรังสีทองแดงที่มีความหนา 
0.2 และ 1.5 มิลลิเมตร จะแปรผันตามความตางศักยสูงสุด ในขณะที่สัญญาณของทีแอลดี 700 ที่ผาน
แผนกรองรังสีอะลูมิเนียมความหนา 1.3, 2.6 และ 4.0 มิลลิเมตร และสัญญาณที่ไมผานแผนกรองรังสี
สามารถใชวิเคราะหความหนาครึ่งคาและเอกซโพเชอรได  ชุดตรวจสอบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถใช
ตรวจสอบคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยไดทัง้ระบบ 1 เฟส  3 เฟส และระบบความถี่สูง แต
ไมเหมาะสําหรับใชตรวจสอบเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉยัโรคฟน  
คําสําคัญ : ความตางศักยสูงสุด  ความหนาครึ่งคา  เอกซโพเชอร 
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Abstract 

    A Quality Test Kit  for diagnostic X-ray equipment was developed by using  TLD as a 
radiation detectors with the aid of copper and aluminum filters. The TLD signal could be used to 
analyze the high voltage potential ( kVp), Half Value Layer (HVL) and output (exposure) from a 
single exposure. It was found that The TLD 200 signal ratio filtered by the copper thickness 0.2 and 
1.5 millimetre was proportional to the kVp while the TLD 700 signal filtered  by the set of 
aluminum thickness 1.3, 2.6, 4.0 millimetre  and a unfiltered TLD signal were  used  to analyze the 
HVL and exposure. The Test Kit can be used to determined those three technical parameters from 
most of 1 phase, 3 phase and high frequency diagnostic X- ray equipment but not suitable for dental  
X- ray equipment. 
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บทนํา 
 

 การควบคุมคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีรังสีเอกซซ่ึงเปนสวนหนึ่งระบบประกันคณุภาพ  
(Quality assurance : QA)[1]   ในการควบคุมคุณภาพตองมีการควบคุมตัวประกอบทางเทคนิค 
(Technical  factor)  ที่สําคัญ    คือ ความตางศักยไฟฟาสูงสุดของหลอด  กระแสที่จายใหหลอดรังสี
เอกซ  เวลาในการฉายรังสีและความหนาครึ่งคา (Half Value Layer : HVL) ตัวประกอบเหลานี้ไดรับ
การสอบเทียบ (Calibration)  มาแลวจากโรงงานผูผลิตแตหลังจากติดตั้งแลวควรจะไดรับการ
ตรวจสอบและปรับเทียบใหมจากบริษัทผูติดตั้ง และเมื่อใชงานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพของเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซจะลดลง คาตัวประกอบทางเทคนิคอาจคลาดเคลื่อนไปจากจุดทีเ่คยสอบเทียบไวซ่ึงอาจ
เปลี่ยนแปลงไปมากกวาเกณฑมาตรฐานทีก่ําหนดของประเทศหรือระดับสากล[2,3,4]  การตรวจสอบตัว
ประกอบเทคนิคตาง ๆ ไดแก ความตางศักยสูงสุดของหลอด     เวลาที่ตั้งในการฉายรังสีและเอกซโพ
เชอร  สามารถตรวจสอบไดพรอม ๆ กันจากการฉายรังสีเพียงครั้งเดยีวโดยใชเครื่องวัดชนิด
อิเล็กทรอนิกส  สวนความหนาครึ่งคาตรวจสอบไดจากการฉายรังสีขณะไมมีแผนกรองรังสีและมีแผน
กรองรังสี  ถึงแมวาการตรวจวดัโดยใชเครื่องวัดชนิดนี้จะมีความรวดเร็วแตเครื่องมือดังกลาวมีราคา
คอนขางแพง ชุดละประมาณ 800,000 บาท  จึงเปนเรื่องยากและจะเสียคาใชจายเปนเงนิตรา
ตางประเทศจํานวนมาก หากเจาของเครื่องผลิตรังสีเอกซจะจดัหาเครื่องมือเหลานี้ไวใชงานเองและ
เนื่องจากเครื่องผลิตรังสีเอกซทั่วประเทศมจีํานวนทั้งสิ้น 6,530 เครื่อง (พ.ศ. 2546)    
กรมวิทยาศาสตรการแพทยสามารถตรวจสอบไดประมาณปละ 2,100 เครื่องหรือประมาณ  30 % 
เทานั้น เนื่องจากมีบุคลากรไมพอเพียงในการทํางานดังกลาว  แนวทางการแกปญหาดังกลาวอาจทาํได 
โดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉยัที่สามารถสงทางไปรษณยี[5]   ใหผูใชฉายรังสี
ตามเงื่อนไขทีก่ําหนดแลวสงกลับคืนเพื่อวเิคราะหคาตัวประกอบเทคนิคบางตัวที่กําหนดไว หากผล
การวิเคราะหผานคามาตรฐานก็ถือวาการตรวจสอบผาน หากผลจากชุดตรวจสอบคุณภาพไมผาน อาจ
ตองสงชุดตรวจสอบคุณภาพไปตรวจสอบใหมหรือใชเจาหนาที่ออกไปตรวจสอบแบบเดิม  การ
ตรวจสอบโดยใชชุดตรวจสอบคุณภาพทีพ่ฒันาขึ้นโดยการสงทางไปรษณยีเปนการลดการทํางานของ
เจาหนาที่ หากตองการตรวจเครื่องผลิตรังสีเอกซทั้งหมดทั่วประเทศก็อยูในวิสัยที่ทําได เพราะ
เจาหนาทีไ่มจาํเปนตองออกไปตรวจทั้งหมด อาจเลือกตรวจเฉพาะเครื่องที่ไมผานการทดสอบเทานั้น 
ในประเทศสหรัฐอเมริกาก็นยิมสงชุดตรวจคาตัวประกอบทางเทคนิคตางๆไปใหผูเปนเจาของเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซทางไปรษณยี แลวสงกลับคืน เพื่อตรวจรับรอง (Audit) ตัวประกอบทางเทคนิคเชน 
ความหนาครึ่งคา หรือเพื่อการรับรองคาปริมาณรังสีจากการถายภาพ เพื่อวินิจฉยัโรคที่เจาของเครื่อง
ผลิตรังสีเอกซตองปดประกาศใหผูเขารับการวินิจฉยัโรคทราบวาจะไดรับรังสีปริมาณเทาใดจากการ
ถายภาพรังสีเพื่อวินิจฉยัโรคนั้น[6 ]  
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วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
 เลือกใชทีแอลดีแบบ Chip  ชนิดความไวสูง  TLD 200 และ ชนิด TLD 700  ใชกับเครื่องอาน
ทีแอลดี HARSHAW 3500 บรรจุทีแอลดีในหลุมที่ทําจากแผนพวีีซี ออกแบบชุดแผนกรองรังสีโดยใช
แผนทองแดงหนา 0.2 และ 1.5 มิลลิเมตร กรองรังสีเอกซที่ผาน TLD 200 สําหรับวิเคราะหคาความตาง
ศักยสูงสุด   ใชแผนกรองรังสี อะลูมิเนียมความหนา 1.3 , 2.6 และ 4.0 มิลลิเมตร กรองรังสีเอกซที่ผาน 
TLD 700 สําหรับวิเคราะหคาความหนาครึ่งคา  และมีชองเปด 1 ชองสําหรับวิเคราะหคาเอกซโพเชอร  
ใชแผนตะกัว่และทองแดงปดดานลางของแผนพีวีซีและดานบนของชดุแผนกรองเพือ่ปองกันรังสี
สะทอน แผนทองแดงทําหนาที่ปองกันรังสีเฉพาะตัวทีอ่าจเกิดจากแผนตะกัว่  หลังจากทดสอบผลการ
ออกแบบ แลวนําชุดตรวจสอบคุณภาพทีพ่ัฒนาขึ้นไปสอบคาความตางศักยสูงสุด ระหวาง 60-100 
กิโลโวลต  สอบเทียบปริมาณเอกซโพเชอรกับเครื่องวัดรังสีมาตรฐานของกรมวิทยาศาสตรการแพทย 
และสอบเทียบคาความหนาครึ่งคากับแผนอะลูมิเนียมมาตรฐานชนิด 1100 โดยใชเครื่องตรวจสอบ
คุณภาพ RMI  
 

 
รูปที่ 1.  แสดงตําแหนงของ ทีแอลดี และแผนกรองรังสีของชุดตรวจสอบคุณภาพทีพ่ฒันาขึ้น 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 

ผลการทดลองพบวา อัตราสวนสัญญาณจาก TLD 200 ที่ผานแผนกรองรังสีทองแดง     แปร
ผันตาม คาความตางศักยสูงสุด ดังกราฟ แสดงในรูปที่ 2   
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รูปที่ 2.  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักย สูงสุด (kVp) และอัตราสวนสัญญาณ ทีแอลดี                              
                     

ตารางขางลางแสดงผลการนําชุดตรวจสอบมาตรฐานที่พัฒนาขึ้นไปใชงานจริงโดยวัดคาตัวประกอบ
ทางเทคนิคของผลิตรังสีเอกซชนิด 1 Phase Half Wave (1PH) , 1 Phase Full Wave (1PF)     และเครื่อง 
ชนิด  3 Phase (3P6 หรือ 3p12 )หรือ ชนิด High Frequency (HF) และชนิด Capacitor Discharge (CD) 
โดยเทียบกับ เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI ของกรมวิทยาศาสตรการแพทยและตั้งคาที่ 80 kVp  
 

 
 

  หมายเหตุ          *  อุปกรณจาํกัดลํารังสี ( Beam Limiting Device ) ไมไดมาตรฐาน  

kVp (kV) HVL (mm.Al) Exposure(mR) ลําดับที่ ชนิด
เครื่อง RMI Test Kit % Diff RMI Test Kit % Diff RMI Test Kit % Diff 

1 1PH 62.4 61.2 -1.9 1.9 1.7 -11.8 564 487 -13.7 

2 1PF 91.3 90.3 -1.1 3.7 3.6 -2.8 482 532 10.4 

3 1PF 76.0 76.8 1.1 2.8 2.7 -3.7 499 530 6.2 

4 3P6 80.0 81.2 1.5 3.5 3.3 4.1 738 859 16.4 * 

5 3P12 81.9 82.9 1.2 3.8 3.7 2.6 1070 1136 6.2 

6 HF 80.1 83.3 4.0 4.5 4.4 1.7 626 787 25.7 * 
7 HF 82.3 86.5 5.1 3.6 3.4 4.6 940 947 0.7 

8 HF 79.0 79.8 1.0 4.0 3.7 -7.1 820 845 3.0 

9 CD 79.6 83.5 4.9 3.9 3.9 0.0 1010 903 -10.6 

10 CD 76.1 73.9 -2.9 2.9 2.7 7.3 940 1150 22.3 * 

y = 0.002x - 0.1023
R2 = 0.9947
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เมื่อนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นไปใชงานวเิคราะหตัวประกอบเทคนิคเครื่องผลิตรังสีเอกซ
ชนิด 1 Phase Half Wave (1PH) ซ่ึงสวนใหญเปนเครื่องเอกซเรยวินิจฉยัโรคฟนพบวา สามารถ
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดไดใกลเคยีงกบัการวัดโดยเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน  สวนผลการ
วิเคราะหความหนาครึ่งคาเทยีบกับเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI พบวา มีความผิดพลาดสูงเนื่องจาก
เครื่องชนิด 1 PH สวนใหญมีพลังงานเฉลี่ยต่ํา ความหนาครี่งคามีคาประมาณ 1.6  ถึง 1.7 มิลลิเมตร
ของอะลูมิเนียม ดังนั้นความหนาของแผนอะลูมิเนียมที่ออกแบบไวในชุดตรวจสอบคุณภาพที่
พัฒนาขึ้นซึ่งมคีวามหนา 1.3, 2.6 และ4.0 มิลลิเมตรมีความหนามากเกินไป สัญญาณของทีแอลดีใต
แผนอะลูมิเนยีมความหนา 4.0 มิลลิเมตรจะเหลือใกลเคียงกับคาแบคกราวด ซ่ึงไมเหมาะที่จะนํามาใช
คํานวณ และเนื่องจากการกาํหนดลํารังสีของเครื่องชนิดนี้ดวยกรวยรูปทรงกระบอกที่มีขนาดคงที่ ทํา
ใหลํารังสีไมครอบคลุมอุปกรณวัดรังสีของชุดตรวจสอบคุณภาพทีพ่ัฒนาขึ้น ดังนั้นหากตองการ
วิเคราะหตัวประกอบเทคนิคของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด 1PH ควรปรับเปลี่ยนความหนาของ
แผนอะลูมิเนียม และปรับระยะชิดของหลุมบรรจุทีแอลดีใหนอยลงผลการนําไปใชกับเครื่องชนิด 
1PF ผลการวิจัยพบวาไดผลคอนขางดีมาก  สามารถวิเคราะหความตางศักยสูงสุดที่ไมไดมาตรฐานได
เชนเดยีวกับการใชเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI ไดแก เครื่องลําดับที่ 2 ที่แสดงในตารางที่ 1 โดย
วิเคราะหความตางศักยสูงสุดได 90.3 ในขณะที่เครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI วัดได 91.3 ซ่ึงแตกตาง
จากคาที่ตั้งที่ 80 กิโลโวลต เกินรอยละ ± 10 สวนความหนาครึ่งคาผลวิเคราะหมีความแตกตางสูงสุด
นอยกวารอยละ 4.0 และปริมาณเอกซโพเชอรมีความแตกตางสูงสุดนอยกวารอยละ 10.0 จะเห็นไดวา
การนําชุดตรวจสอบคุณภาพที่พัฒนาขึ้นมาใชักับเครื่องชนิด 1PF คอนขางใหผลที่ดีเนื่องจากทาํการ
สอบเทียบมาตรฐานกับเครื่องชนิดนี ้     สวนผลการนําไปใชกับเครื่องชนิด 3P6, 3P12, HF หรือ CD 
พบวา อัตราสวนสัญญาณของทีแอลดีใตแผนทองแดงที่ความตางศักยสูงสุด 80 กิโลโวลต สําหรับ
เครื่องประเภทนี้จะมีคาสูงกวาเครื่องชนิด 1PF ที่ใชเปนเครื่องมาตรฐานในการสอบเทียบประมาณ 
1.28 เทาดังนัน้ในการวิเคราะหความตางศกัยสูงสุด จึงตองทําการแกคาอัตราสวนสัญญาณของทีแอลดี
กอนแลวจึงนํามาเทียบกับกราฟสอบเทียบ หลังจากแกคาดังกลาวแลวพบวาผลการวิเคราะหความตาง
ศักยสูงสุดมีความแตกตางจากเครื่องตรวจสอบมาตรฐาน RMI สูงสุดรอยละ 5.1  สวนความหนาครึ่งคา
สามารถวิเคราะหไดโดยไมตองแกคาเนื่องจากคํานวณจากเปนปริมาณที่สัมพัทธกัน โดยผลการ
วิเคราะหมีความแตกตางกนัสูงสุดรอยละ 7.1  สวนปรมิาณเอกซโพเชอรสวนใหญมีความแตกตางไม
เกินรอยละ 10 แตพบเครื่องที่มีความแตกตางกันสูงตั้งแตรอยละ 16 ถึง รอยละ 25  ซ่ึงจากผลการ
ตรวจสอบเครื่องดังกลาวโดยเจาหนาที่กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวาลํารังสีจากเครื่องจํากัดลํารังสี
เหล่ือมลํ้ากับลําแสงไฟเกนิมาตรฐานซึ่งนาจะเปนสาเหตใุหปริมาณรังสีดานแอโนดของหลอดมากกวา
ปกติทําใหกับสัญญาณของทีแอลดี 700 มีคามากขึ้น 
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ชุดตรวจสอบคุณภาพเครื่องเอกซเรยวนิิจฉัยที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจสอบคา kVp   HVL 
และ Exposure  ของเครื่องเอกซเรย ชนดิ  1 หรือ 3 phase หรือเครื่องชนิดความถี่สูงไดดี แตไมเหมาะ
สําหรับการตรวจสอบเครื่องเอกซเรยฟน โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
               ลักษณะพิกัดของชดุตรวจสอบคณุภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยท่ีพัฒนาขึ้น 
         ขนาด                                       110 มิลลิเมตร x 110 มิลลิเมตร x 13 มิลลิเมตร 
               น้ําหนัก                                          ประมาณ 400 กรัม 
               ความสามารถในการวิเคราะห       สามารถวิเคราะห kVp  HVL และ เอกซโพเชอรของ 
                                                                       เครื่องผลิตรังสีเอกซ วินิจฉัย จากการฉายรังสีครังเดียว 

ความตางศักยสูงสุด                      ในชวง  60 – 100 kVp โดยมีความผิดพลาดนอยกวา  
                                                                       ±  6%ที่ 80Vp เมื่อเทียบกับเครื่องตรวจมาตรฐาน RMI 

ความหนาครึ่งคา                           มีความผิดพลาดนอยกวา ± 10 %  ที่ 80 kVp เมื่อ เทียบกับเครื่อง 
                                                                       ตรวจสอบมาตรฐานRMIและเครื่อง ผลิตรังสีเอกซไดมาตรฐาน 

เอกซโพเชอร                                  มีความผิดพลาดนอยกวา ± 10 %  ที่ 80 kVp เมื่อ เทียบกับเครื่อง 
                                                                       ตรวจสอบมาตรฐาน RMI และเครื่อง ผลิตรังสีเอกซไดมาตรฐาน 
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