
บทที่ 5 

การออกแบบและการสรางตวัตรวจจับเอ็กซเรย 
 
5.1  บทนํา 

จากบทที่ 3 ซ่ึงเกี่ยวกับเรื่องตัวตรวจจับเอ็กซเรยนั้น สามารถเห็นไดวา ตัวตรวจจับเอ็กซเรยที่ใช
กันโดยทั่วไปมีวิธีการตรวจจับ 2 วิธีคือ 

  1. วิธีการทางตรง   จะใชตัวนําชนิดไวตอแสงมาใชในการเปลี่ยนเอ็กซเรยใหเปนประจุไฟฟา 
  2. วิธีการทางออม   จะใชไดโอดที่ไวตอแสงตอใชงานรวมกับชั้นของฟอสเฟอรในการเปลี่ยน

เอ็กซเรยใหเปนประจุไฟฟา 
โดยที่ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบตัวตรวจจับเอ็กซเรยโดยใชวิธีการทางออมเนื่องจากไมตองใช

เทคโนโลยีในการสรางและงบประมาณที่สูงมากนัก ถึงแมวาผลลัพธที่ไดจะดอยกวาตัวตรวจจับที่
ใชวิธีการทางตรงก็ตาม แตก็มีประสิทธิภาพเพียงพอที่สามารถนํามาใชงานได  
 

5.2  ตัวตรวจจับเอ็กซเรยแบบแถวยาว 
ในงานวิจัยเดิมไดทดลองกับสารเรืองแสง ดังนี้ 
 1.  Gd2O2S:Tb 

 2.  TaO4:Nb 
 3.  CaWO4 
ในสวนของอุปกรณตรวจวัดแสงที่ไดจากสารเรืองแสงไดนําโฟโตทรานซิสเตอรมาเปนอุปกรณวัด
แสง โฟโตทรานซิสเตอรจะเดนในดานของขนาดที่เล็กและมีอัตราการขยายดี โดยที่ในงานวิจัยเดิม
ไดทําการเคลือบสารเรืองแสงลงบนอุปกรณวัดแสงโดยตรง ซ่ึงทําไดโดยผสมสารเรืองเขาดวยกัน
กับ น้ํา และกาว เพื่อใหสามารถเคลือบบนตัวโฟโตทรานซิสเตอรได ดังรูปที่ 5.1  
 

 
 

รูปท่ี 5.1  แสดงโฟโตทรานซิสเตอรที่นํามาใชในงานวจิยัเดิม 
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ซ่ึงผลที่ไดนั้น จะมีผลกระทบของความหนาและความไมสม่ําเสมอของสารเรืองแสงที่เคลือบ 
ในงานวิจัยนี้จึงไดเปลี่ยนจากสารเรืองแสงเปนฉากเรืองแสง (Intensifying Screen หรือ Image 
Plate) และเปลี่ยนจากโฟโตทรานซิสเตอรแบบทั่วไป เปนแบบเล็กพิเศษ เพื่อที่จะสามารถเพิ่มความ
ละเอียดของขอมูล ทําใหภาพที่ไดจาการประมวลผลภาพดีขึ้น  

 

 
รูปท่ี 5.2  แสดงขนาดของโฟโตทรานซิสเตอรแบบใหมเทยีบแบบทีใ่ชในงานวจิัยเดิม 

 

 
รูปท่ี 5.3  แสดงฉากเรืองแสงที่นํามาใชงาน 

 
ฉากเรืองแสง (Intensifying Screen) ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชฉากเรืองแสงสีเขียว เนื่องจากมี

ความไวมากกวาฉากเรืองแสงสีน้ําเงิน ตามคุณสมบัติของแสงสีตางๆ [8] 
 

 
รูปท่ี 5.4  แสดงสเปคตรัมของแสงสีตางๆ 
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รูปท่ี 5.5  แสดงความไวของการตอบสนองเทียบกับความคมชัดของการแสดงผล  

       ของฉากเรืองแสงสีเขียวที่เลือกใชงาน 
 

โฟโตทรานซิสเตอร  เปนอุปกรณที่ เปลี่ยนจากแสงที่ไดจากฉากเรืองแสงใหกลายไป
สัญญาณไฟฟา โดยระดับสัญญาณที่ไดจะมีคามากนอยแตกตางกัน ตามคาความเขมแสงที่ไดรับ ใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชโฟโตทรานซิสเตอรของบริษัท OSRAM รุน SFH 305 – 2 ซ่ึงเปนโฟโต
ทรานซิสเตอรขนาดเล็กมาก มีพื้นที่รับแสงกวาง 1 มม. ทําใหขอมูลภาพที่ไดมีความละเอียดมากขึ้น 
อีกทั้งกราฟคุณสมบัติยังมีความเปนเชิงเสนมากกวาโฟโตทรานซิสเตอรแบบทั่วไปที่ใชในงานวิจัย
เดิมอีกดวย 

 

      
             (a)         (b) 

รูปท่ี 5.6  (a)  แสดงโฟโตทรานซิสเตอร OSRAM รุน SFH 305 – 2 
    (b)  แสดงกราฟคุณสมบัติของโฟโตทรานซิสเตอรที่ใชงาน 
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จากกราฟคุณสมบัติของโฟโตทรานซิสเตอร จะเห็นวา ชวงสูงสุดของกราฟแสดงใหเห็นวา โฟ
โตทรานซิสเตอรชนิดนี้ตอบสนองการทํางานไดดีที่สุดในชวงความยาวคลื่น 850 มม. ซ่ึงอยูยาน
ของแสงสีแดง แตเนื่องจากฉากเรืองแสงที่มีอยูทั่วไปนั้นเปนสีเขียว และสีน้ําเงิน ดังนั้นเมื่อเรา
เลือกใชฉากเรืองแสงสีเขียว การตอบสนองของการทํางานของโฟโตทรานซิสเตอรจึงอยูที่ 
ประมาณ 20 % ในขณะที่ถาเลือกใชสีน้ําเงินจะอยูที่ 10% เทานั้น ดังนั้นในสวนนี้หากสามารถใช
สารเรืองแสงเคลือบฉากใหเปนแสงสีแดงไดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานไดดีอีก
หลายเทาตัว แตเนื่องจากในทางการแพทยนั้นสารเรืองแสงสีแดงไมเปนที่นิยมใชงานเพราะฟลม
เอ็กซเรยแทบจะไมตอบสนองตอแสงสีแดงเลย แตจะตอบสนองตอแสงสีเขียว และสีย้ําเงินไดดี
ที่สุด ดังนั้นจึงไมสามารถหาฉากเรืองแสงสีแดงมาใชงานได 

เมื่อไดฉากเรืองแสง และโฟโตทรานซิสเตอรแลว ตอไปคือการจัดวางลงในชองที่มีการแบง
และกั้นโฟโตทรานซิสเตอรแตละตัวแยกจากกันเพื่อปองกันการรบกวนของแสงจากตัวขางเคยีงโดย
ตัวที่นํามากั้นนี้ใชฟลมถายรูปที่ถูกทําใหทึบแลวมาเปนฉากกั้น เพื่อลดชองวางระหวางโฟโต
ทรานซิสเตอรใหเหลือนอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 

 
รูปท่ี 5.7 แสดงโครงสรางของหนวยตรวจจับเอ็กซเรยชนิดแถวยาว 

 
 
 
 
 
 
 
 

ฉากเรืองแสง 
โฟโตทรานซิสเตอร 
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5.3  การออกแบบวงจร 
วงจรที่ใชงานในงานวิจัยนี้ จะเปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน และวงจรขยายสัญญาณไฟฟา 

จากนั้นจึงเขาสูวงจรระบบควบคุมตอไป 
 

 
รูปท่ี 5.8  แสดงวงจรตนแบบของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 

 
เอ็กซเรยเมื่อถูกตรวจจับไดโดยชุดตรวจจับเอ็กซเรยแลวจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟา จากนั้น

สัญญาณไฟฟาที่ไดก็จะถูกนํามาผานวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (รูปที่ 5.8) เพื่อเลือกเอาเฉพาะ
องคประกอบความถี่ต่ําของสัญญาณเอาทพุทที่ไดเทานั้น 

จากรูปที่ 5.8 สามารถคํานวณหาคา ploe, zero และคาตัวแปรตางๆ ของวงจรกรองความถี่  
ดังนี้ 
คาอัตราการขยาย (k) สามารถคํานวณไดจาก 
 

 
r1
r21k +=  (5.1) 

 

คาฟงคชันการสงถาย H(s) สามารถคํานวณไดจาก 
 

 

R1C1R2C2
1

S
C2R2
k1

R2C1
1

R1C1
1
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R1C1R2C2
1

k

vi
vo
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=  (5.2) 

 

เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาฟงคชันพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
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2
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vi
vo

++
=  (5.3) 

 

จะได 
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R1C1R2C2

1
ωp =  (5.4) 

 

และคา Q ของวงจรสามารถคํานวณไดจาก 
 

 

C2R2
k1

R2C1
1

R1C1
1

ωp
Qp

−
++

=  (5.5) 

 

 
รูปท่ี 5.9  แสดงวงจรที่ใชในสวนของอินพทุและกรองความถี่ต่ําผานที่ไดรับการปรับปรุง 

 
จากรูปที่ 5.9 วงจรที่ไดทําการแกไขจะมีสวนของวงจรกรองความถี่ต่ําผานสองชุดคือ วงจร

กรองความถี่ต่ําผานที่มีอันดับการกรอง 1 อันดับ (R4 และ C1) และวงจรกรองความถี่ต่ําผานที่มี
อันดับการกรอง 2 อันดับ (R5, R6, C2, C3, R7, R8 และ IC2) ดังนั้นในวงจรชุดนี้จึงมีอันดับการ
กรองเทากับ 3 อันดับ จากรูปที่ 5.11 สามารถคํานวณหาคา pole, zero และคาตัวแปรตางๆ ของวงจร
กรองความถี่อันดับ 2 โดยเทียบเคียงวงจรตนแบบในรูปที่ 5.8 ไดดังนี้ 
จาก (5.1) สามารถคํานวณคาอัตราการขยาย (k) ได คือ 
 

 500.1
600k
300k1 =+  (5.6) 

 

จาก (5.4) สามารถคํานวณคา pω  ได คือ 
 

 Rad/Sec286.98
200kx56nF200kx56nFx

1ωp ==  (5.7) 
 

2.2nF 
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ดังนั้นวงจรกรองความถี่ต่ําผานที่ไดจะมีจุดตัดความถี่ (frequency cutoff) ที่ 14.210 Hz และคา Q 
ของวงจรสามารถคํานวณไดโดยการแทนคาตัวแปรลงใน (5.5) จะได 
 

 672.0
643.44986.89986.89

89.986Qp =
−+

=  (5.8) 
 

จาก (5.2) คาฟงคชันการสงถายของระบบ  คือ 
. 

 
939.7971133.908SS

7971.939 x 1.500
vi
vo

2 ++
=  (5.9) 

 

จาก (5.9) สามารถคํานวณหาคา pole ทั้งสองตัวของวงจรไดคาดังนี้ 
 

 
j59.069954.66-S2
j59.069954.66-S1

−=
+=

  

 

จากคา S1 และ S2 ที่ไดปรากฏวา pole ของระบบจะอยูฝงซายของ complex s-plane ดังแสดงใน รูป
ที่ 5.10 ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการทํางานและกราฟการตอบสนองของวงจรในดานความถี่ตอ
อัตราการขยายแสดงในรูปที่ 5.11 
 

 
 

รูปท่ี 5.10  แสดงตําแหนง pole ของวงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับ 2 ในรูปที่ 5.9  
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รูปท่ี 5.11  แสดงกราฟการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับ 2 ในรูปที่ 5.9  
                 ในดานความถี่ตออัตราการขยาย 
 
วงจรในรูปที่ 5.9 มีคาการลดทอนที่ -39.977dB/Decade 

หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจจับแตละตัวจะนํามาผานวงจร Multiplexer เพื่อทําให
สัญญาณที่ไดทางเอาทพุท 8 ชองสัญญาณ 

จากบล็อกการทํางานรวมในรูปที่ 5.12 สามารถอธิบายการทํางานของแตละสวนไดดังนี้ 
1. Detector module  คือ ตัวตรวจจับเอ็กซเรยในแตละหนวยซ่ึงจะประกอบดวย   
       1.1. ตัวตรวจจับแสงที่มีทั้งสิ้น 256 ตัว และฉากเรืองแสง 
       1.2. วงจรภาคตน 
       1.3. วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน 
2. Address decoder หรือ Multiplexer ทําหนาที่เลือกสัญญาณจาก Detector module ใหสงออก

ไปทางดานเอาทพุท 8 ชองตอ 1 บอรด โดยเรียงลําดับตอเนื่องกันไป และทําการเลือกสัญญาณที่ได
อีกครั้งหนึ่งเพื่อเขาสู Multiplexer ชุดที่ 2 ซ่ึงเปนจะจัดเรียงสัญญาณอีกครั้งหนึ่งกอที่จะเขาสู A/D 
Converter ทั้ง 8 ตัว 

3. A/D converter ทําหนาที่แปลงสัญญาณอนาลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 8 บิท โดยใน
สวนนี้จะเปนสวนประกอบภายในของไมโครคอนโทรลเลอรอยูแลว จึงสามารถประหยัดพื้นทีว่งจร
ไปไดมาก 
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4. USART port ทําหนาที่สงขอมูลจากหนวยตรวจจับเอ็กซเรยไปสูเครื่องคอมพิวเตอรโดยมี
การเชื่อมตอการทํางานผานทางชองการสื่อสารแบบ Serial Port ใช Boud Rate ที่ 38400 bps 
Sampling Rate ที่ 3840 sampling per sec 

5. Central Processing Unit. หนวยควบคุมการประมวลผลกลาง  โดยในงานวิจัยนี้ไดใชอุปกรณ 
Microcontroller ATmega64 ของ ATML มาทําหนาที่ควบคุมการเลือกขอมูลของ Multiplexer 
ควบคุมการสุมตัวอยางของ A/D converter และควบคุมการทํางานของ USART  
 

 
รูปท่ี 5.12  แสดงบล็อกการทาํงานรวมของชุดตรวจจับเอก็ซเรยดวยโฟโตทรานซิสเตอร 
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รูปท่ี 5.13  แสดงหนวยประมวลผลกลาง 

 
ซ่ึงในการทํางานของหนวยประมวลผลกลางจะทําหนาที่ควบคุมการรับสัญญาณของเอ็กซเรยที่

ออกมาในแตละครั้ง จากรูปที่ จะเห็นไดวาไมโครคอนโทรลเลอรรุนนี้มีพอรตอินพุท-เอาทพุท
มากมาย อีกทั้งยังมีพอรตที่ทําหนาที่เปน A/D Converter จํานวนถึง 8 พอรตอีกดวย ในการออกแบบ
หนวยประมวลผลกลางไดใชโปรแกรม CodeVisionAVR C Compiler ของบริษัท ETT 
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โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้จะทําหนาที่รับขอมูลที่ไดจากตัวตรวจจับ โดยขอมูลที่ไดนี่จะเปน
ขอมูลที่เรียกวาขอมูลโปรเจคชั่น ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากการเอ็กซเรยผานวัตถุใน 1 มุม จากรูปที่ 5.14 
แกนนอนคือจํานวนตัวตรวจจับเอ็กซเรย แกนตั้งคือระดับพลังงานเอ็กซเรย 

ในสวนของการปรับเทียบคาของตัวตรวจจับเอ็กซเรยแตละตัวจะมีชวงการทํางานดังแสดงใน
รูปที่ 5.14 ซ่ึงจะมีการปรับเทียบคาสองครั้ง โดยในครั้งแรกจะเปนการปรับเทียบคาออฟเซ็ตของ
แรงดันในขณะที่ไมมีการถายเอ็กซเรยและในครั้งที่สองจะเปนการปรับเทียบอัตราการขยายในขณะ
ทําการถายเอ็กซเรย 

 

 
 

รูปท่ี 5.14  แสดงตัวโปรแกรมที่ทําการเขียนขึ้นโดยใช Borland C++Builder 5 
 
รูปที่ 5.14 แสดงตัวโปรแกรมที่ทําการเขียนขึ้นโดยใช Borland C++Builder 5 โดยมีสวนการ

ทํางานหลักๆ ดังนี้ 
1. Sample Number คือสวนที่ใชกําหนดจํานวนของหัววัดเอ็กซเรย กําหนดเปน 64 128 192 

และ 256 
2. X-Ray kV คือสวนที่ใชกําหนดขนาดของแรงดันไฟฟาที่ใชสําหรับการฉายเอ็กซเรย 
3. Initial Offset คือสวนที่ใชกําหนดระดับของสัญญาณเริ่มตน วาตองการคาเปนเทาไร 
4. Initial Gain คือสวนที่ใชกําหนดอัตราการขยาย วาตองการอัตราขยายเทาไร 
5.  Option คือสวนที่ใชกําหนดการปรับเทียบตางๆ และกําหนดโหมดการทํางานใหเปนโหมด

การทํางานแบบตอเนื่อง 
6. Acquire Data คือสวนแสดงผลของขอมูลในลักษณะของตัวเลข 
7. Plot Speed คือสวนที่ใชกําหนดความเร็วในการแสดงผลภาพสัญญาณที่จอมอนิเตอร 
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8. Acquire และ Stop เปนปุมกดเปดและปดการรับสงขอมูล 
9. File เปนหนาตางสําหรับการเซฟขอมูลในรูปแบบของ text file อีกทั้งยังเปนสวนที่ไว

โหลดขอมูล และออกจากโปรแกรมอีกดวย 
 
ในการนําขอมูลที่ไดจากหนวยตรวจจับไปทําการสรางภาพตัดขวางจะเปนการบันทึกขอมูลที่

ไดในแตละโปรเจคชันและนําไปสรางภาพตัดขวางโดยใชโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7.0 ซ่ึง
สามารถสรางภาพตัดขวางใหตรงตามลักษณะของงานวิจัยที่เปนการสรางภาพตัดขวางแบบลําแสง
พัดได 

 

5.4  การคํานวณระยะหางของอุปกรณเพื่อนําไปประมวลผลภาพ 
การจัดวางตําแหนงตางๆของระบบ จะมีความสําคัญตอการประมวลผลภาพตัดขวางที่ได 

เนื่องจากระยะหางระหวางหลอดเอ็กซเรยสูวัตถุจะถูกนําไปคํานวณการประมวลผลภาพตัดขวาง
โดยใชลําแสงแบบพัด ตามที่กลาวไวในบทที่ 4 ซ่ึงตองกําหนดเปนระยะในพิกัดของภาพ (pixel) 
โดยสามารถพิจารณารูปและการคํานวณไดดังตอไปนี้ 

 

 
รูปท่ี 5.15  ระยะที่ตองทําการคํานวณในหนวยพิกเซล 

 
จากรูปที่ 5.15 จะเห็นวา ระยะที่เราตองการคือ ระยะหางระหวางหลอดเอ็กซเรยกับ

ตําแหนงศูนยกลางการหมุน ในที่นี้คือตําแหนงศูนยกลางของวัตถุ (D) ในหนวย พิกเซล (pixel) และ
ระยะหางระหวางลํารังสี (Fan Sensor spacing (d)) ในหนวย พิกเซล (pixel) ซ่ึงการคํานวณหาระยะ
เหลานี้จะใชหลักการสามเหลี่ยมคลาย นั่นคือ 
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รูปท่ี 5.16  ระยะที่ตองทําการคํานวณเพื่อใชในการประมวลผลภาพ 

 
ระยะ D เราสามารถทําการวัดได มีคา 36 ซม. ขณะที่ระยะหางระหวางหลอดเอ็กซเรยกับ

หนวยวัดเอ็กซเรย มีคา 40 ซม. หนวยวัดเอ็กซเรยมีความยาวทั้งหมด 9.7 ซม. เมื่อนํามาสรางรูป
สามเหลี่ยมมุมฉากก็จะไดสามเหลี่ยมมุมฉาก 2 รูป ดังรูปที่ 5.16 เมื่อทําการเทียบสามเหลี่ยมคลาย 
จะไดระยะ X  

3640
85.4 X

=  

365.4=X  ซม. 
เมื่อรูระยะ X  สามารถนําไปคํานวณหาระยะ d ได โดยการหารดวยจํานวนเสนของแนวรังสีที่เขาสู
ตัวตรวจจับเอก็ซเรย ทั้งหมด 64 เวน จึงนาํมาคํานวณทั้งสิ้น 32 เสน 

32
Xd =  

1364.0
32
365.4

==d  ซม. 

เมื่อเราไดระยะ D, d แลวจึงนํามาคํานวณเพื่อเปลี่ยนเปนหนวยพกิเซล ดังตอไปนี ้
กําหนดรูปที่สรางขึ้นมีขนาด 64x64 พิกเซล เนื่องจากใหตัวตรวจจับเอก็ซเรย 64 ตัว สวนนี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเปลี่ยนจํานวนตัวตรวจจับเอก็ซเรย 

64 พิกเซล มีความยาวของหนวยตรวจจับเอ็กซเรย 9.7 ซม. 
1 พิกเซล จึงมคีวามยาวของหนวยตรวจจบัเอ็กซเรย 0.1516 ซม. 

ดังนั้น 

238
1516.0
36

≈=D   พิกเซล 

1
1516.0
1364.0

≈=d   พิกเซล 

คาที่ไดเหลานีจ้ะถูกนําไปสูการคํานวณเพือ่ประมวลผลภาพตอไป 


