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This thesis, a 4096 channel fixed conversion time type pocket PC based gamma spectrometer was 

developed to achieve with a compact size, lightweight and low power consumption rate. The FPGA 
technology, 12- bit pipeline ADC and 8-bit microcontroller were employed for nuclear pulse height to digital 
converter, interfacing and control circuits of these system. For pulse amplifier circuit could be continuously 
gain adjust of 100 time.   

The results of this research found that pulse amplifier and shaper circuit was corresponding to energy 
level from the detector with 0.7 μs of shaping time, 2 μs of pulse width and 0.22 % integral non-linearity. The 
processing time for each nuclear pulse height to digital converter was found to be 1.27 μs, with an integral 
non-linearity 0.45 % and channel deviation was found to be ± 2 channels (FWHM) at the center of the 
maximum analysis range. Test result of the system found that the maximum throughput was 160 kcps and the 
gamma energy resolutions of Cs-137 using 2” x 2” NaI(Tl) detector and 1 cm x cm CsI(Tl) coupled with PIN 
photo diode were found to be 8.30 % and 12.61 % respectively.  
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันไดมีการนํารังสีแกมมาไปใชประโยชนในงานดานตางๆ มากมาย อาทิเชน ดาน
การแพทยใชในการตรวจวินิจฉัยและบําบัดรักษาโรค ดานอุตสาหกรรมสําหรับตรวจสอบวัสดุแบบ
ไมทําลาย ตัวอยางเชน การใชรังสีตรวจดูรอยราวของชิ้นสวนเครื่องบิน และใชควบคุมความหนา
ของแผนโลหะในกระบวนการรีดแผนโลหะ ดานการเกษตรใชในการปรับปรุงพันธุพืช การถนอม
อาหารและฆาแบคทีเรียในพืชผลตางๆ อีกทั้งใชในดานการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี เปนตน  กอปรกับในปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพา (Pocket Computer) 

กําลังเปนที่นิยมในการนําไปใชประโยชนในงานดานตางๆ มากมาย เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนัก
เบา มีจอแสดงผลที่ชัดเจนและสามารถเก็บขอมูลได  อีกทั้งในปจจุบันการศึกษาทางดานการแพทย
ไดนําเอาเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพานี้ไปใชเปนหนังสืออิเล็กทรอนิกสในการศึกษาแทนการใช
หนังสือ เนื่องจากสามารถคนหาขอมูลไดงาย และมองเห็นรูปภาพตางๆ ไดชัดเจน ดวยเหตุนี้เอง
ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนําเอาเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพามาประยุกตใชรวมกับระบบวัด
สเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น เพื่อใหมีขนาดเล็ก กระทัดรัด และงายตอการใชงาน สามารถ
นําไปใชเปนเครื่องวิเคราะหชนิดของไอโซโทปประเภทเคลื่อนยายในงานดานความปลอดภัย 
เครื่องสํารวจรังสีที่สามารถวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาในตัวเพื่อใชวัดรังสีในหองปฏิบัติการ
และวัดปริมาณรังสีแกมมาในธรรมชาติ เปนตน  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาเครือ่งวัดสเปกตรมัรังสีแกมมาที่ทํางานบนพอ็กเก็ตพีซี โดยใชไปปไลนเอดีซีใน
การแปลงผันสัญญาณ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. ออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา ไดแก 
วงจรขยายสัญญาณ และวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบ
หลายชองขนาดไมต่ํากวา 4096 ชอง  

1.3.2. ออกแบบและสรางสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี พรอมโปรแกรมควบคุม
การทํางานของระบบ และการแสดงผล 
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1.3.3. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบอันไดแก ความเร็ว และความไมเปนเชิงเสน
แบบอินทิกรัลในการแปลงผันสัญญาณพัลสนิวเคลียร  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาขนาดพกพาที่ทํางานรวมกับพ็อกเก็ตพีซี  และใชเปน
แนวทางในการพัฒนาเครื่องมือวัดรังสีแกมมาสําหรับงานดานความปลอดภัยทางรังสี และ
ส่ิงแวดลอม เปนตน 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 ออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา อัน

ไดแก วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณ
ดิจิตอล วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา และวงจร
สรางสัญญาณลอจิกควบคุม 

1.5.3  ออกแบบและสรางสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพอกเก็ตพีซี พรอมทั้งโปรแกรมวัด
และควบคุมการทํางานของระบบ และการแสดงผล 

1.5.4 ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
1.5.5 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.6.1 ป พ.ศ. 2536 วิรุฬห มังคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ  ทําการวิจัยเร่ือง อุปกรณ

วิเคราะหแบบหลายชอง งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาระบบวิเคราะหความสูงของ
นิวเคลียรพัลสโดยใชระบบแปลงสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสัน (Wilkinson 

ADC) ทํางานดวยความถี่ฐานเวลา 50 ลานเฮิรตซ มีความละเอียดในการวิเคราะห 

1024 ชองวัด และมีความจุแตละชองวัดเทากับ 216 – 1 จํานวนนับ ทําการสงขอมูล

ดิจิตอลจากระบบแปลงสัญญาณผานชองขยายการทํางาน (Slot) ขนาด 8 บิตบน

ไมโครคอมพิวเตอร IBM PC AT/XT 

1.6.2 ป พ.ศ. 2547  สิริยาภรณ แสงอรุณ ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบมอนิเตอรรังสี

แกมมาชนดิเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจพีีเอส งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาระบบ
เพื่อวัดรังสีแกมมาในสิ่งแวดลอม ซ่ึงระบบสามารถรายงานผลในรูปของสเปกตรัม
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พลังงาน ความแรงรังสี พรอมทั้งตําแหนงพิกัดของเสนรุง (Latitude) และเสนแวง 

(Longitude) โดยอาศัยการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตรวมกับ

คอมพิวเตอรขนาดพกพาชนดิปาลมรุน m505  

1.6.3 ป พ.ศ. 2547  อภิรักษ ลอยแกว ทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห

สเปกตรัมรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซี งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรม
วิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซีสําหรับวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แกมมาที่ไดจากการวัดโดยใชหัววัดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง โดยสามารถรับขอมูล
สเปกตรัมจากเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชองของ Canberra Series 35 

Plus และ 10 Plus ไดโดยตรงหรืออานขอมูลสเปกตรัมที่บันทึกไวใน

หนวยความจําบนพ็อกเก็ตพีซี หรือการดความจําแลวแสดงสเปกตรัมบนหนาจอ
ของพ็อกเก็ตพีซี โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถหาจุดกึ่งกลางพีค, หาจํานวนนับ
รวมของพีค, หาพื้นที่สุทธิใตพีค, ประมาณคาความกวาง ณ ตําแหนงครึ่งหนึ่งของ
ความสูงพีค, หาพลังงานนับรวมของพีค รวมทั้งการปรับเทียบพลังงานและการ
ระบุชนิดของไอโซโทปได 

1.6.4 ป พ.ศ. 2547 Herman P. Lima, Jr., Germano P. Guedes, Ademarlaudo F. 

Barbosa และ Jose M. Seixas ทําการวิจัยเร่ือง A Fast Multichannel-Analyzer 

for Radiation Detection Applications งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาอุปกรณ

วิเคราะหแบบหลายชองความเร็วสูงสําหรับวัดรังสี โดยมีวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลทั้งแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน และแบบแฟลช 
และใช CPLD ที่ความถี่ 20 MHz แทนไมโครโปรเชสเซอรในการควบคุมการ

ประมวลผลขอมูลดิจิตอล ทําใหลดเดดไทมของระบบลงเหลือ 200 ns จึงทําให

สามารถวัดรังสีที่อัตรานับสูงไดดี 

  



บทท่ี 2 

อุปกรณวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา 

2.1 คุณสมบัติของรังสีแกมมา  

รังสีแกมมา (Gamma Radiation) เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถแผกระจายจากตน

กําเนิดออกไปในอากาศหรือตัวกลางใดๆ ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงการเกิดรังสีแกมมาเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการสลายตัวของไอโซโทปรังสีที่มีการปลดปลอยรังสีแอลฟาและ
รังสีบีตาเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียสทําใหเกิดเปนอะตอมธาตุใหมที่ยังคงอยูใน
สภาวะระดับพลังงานสูง จึงตองทําการลดระดับพลังงานสูสภาวะไอโซโทปเสถียรดวยการ
ปลดปลอยพลังงานในรูปของรังสีแกมมาออกมา นิวเคลียสที่มีการปลดปลอยรังสีแกมมาจะไมมี
การเปลี่ยนแปลงทั้งเลขมวล และเลขอะตอม การสลายตัวของไอโซโทปรังสีของธาตุจะมีรูปแบบ
เฉพาะของแตละธาตุ โดยแผกัมมันตภาพรังสีหลายชนิดจากนิวไคลแมลงมาเปนนิวไคลลูกกอนลงสู
สภาวะไอโซโทปเสถียร รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางแผนผังการสลายตัว (Decay Scheme) ของ Cs-

137 และ Co-60 ตามลําดับ   

 
  ก. การสลายตัวของ Cs-137                                   ข. การสลายตัวของ Co-60 

รูปที่ 2.1 แผนผังการสลายตัวของรังสีแกมมาของ Cs-137 และ Co-60 

รังสีแกมมาเมื่อไปกระทบกับตัวกลางใดๆ จะทําอันตรกิริยาถายโอนพลังงานจลนใหกับ
ตัวกลางนั้นๆ โดยมีโอกาสที่จะเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง 3 รูปแบบ คือ การเกิดโฟโตอิ
เล็กตริก (Photoelectric Effect) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) และการเกิด

แพรโพรดักชัน (Pair Production) ซ่ึงโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 รูปแบบนี้จะขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของตัวกลางและพลังงานของโฟตอนที่มีความสัมพันธกับความถี่และความยาวคลื่นตาม
ทฤษฏีกลศาสตรควอนตัมดังสมการที่ 1 
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                                            ..................................(1)hcE hν
λ

= =                         

เมื่อ h =  คาคงที่ของพลังค (Planck Constant , eV⋅s) 

ν  =  ความถี่ของโฟตอน (s-1) 

 λ  =  ความยาวคลื่นของโฟตอน (m) 

 c  =  ความเร็วแสง (ms-1) 

2.1.1 การเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect)  

   การเกิดโฟโตอิเล็กตริกเปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่โคจร
ลอมรอบนิวเคลียสอะตอมของตัวกลางดวยการถายโอนพลังงานของโฟตอนทั้งหมดใหกับ
อิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจรเปนอิเล็กตรอนอิสระ เรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน” ซ่ึงมี

พลังงานเทากับ eE  ดังสมการที่ 2 

                                       ..................................(2)eE E BEγ= −                         
 

เมื่อ γE   = พลังงานของรังสีแกมมาหรือโฟตอน 

 BE  = พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรของอะตอมตัวกลาง 

 

รูปที่ 2.2 การเกิดโฟโตอิเล็กตริก 

2.1.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering)  

 การกระเจิงแบบคอมปตันเกิดจากการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่
ลอมรอบนิวเคลียสอะตอมของตัวกลาง แตการถายโอนพลังงานทําใหอิเล็กตรอนไดรับพลังงาน
บางสวนจากโฟตอนและกระเจิงออกจากวงโคจร สวนโฟตอนที่มีพลังงานเหลืออยูจะกระเจิงใน

ทิศทางทํามุม θ กับทิศทางเดิม ซ่ึงอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจากวงโคจรเรียกวา “รีคอยล
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อิเล็กตรอน (Recoil Electron)” พลังงานของรีคอยลอิเล็กตรอนและโฟตอนแสดงดังสมการที่ 3 

และ สมการที่ 4 ตามลําดับ 

                              ..................................(3)eE E Eγ γ′= −                         

โดยที ่           
( ) 2

                      ..................................(4)
1 1 cos

E
E E

mc

γ
γ

γθ
′ =

+ −
 

 

เมื่อ γE    =  พลังงานของโฟตอน 

γE ′    =  พลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกมา 

 θ      = มุมที่โฟตอนกระเจิงออกจากแนวเคลื่อนที่ 

 
รูปที่ 2.3 การเกิดกระเจิงแบบคอมปตัน 

2.1.3 การเกิดแพรโพรดักชัน (Pair Production)  

   การเกิดแพรโพรดักชันเปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับนิวเคลียสในกรณีที่โฟ
ตอนมีพลังงานมากกวา     1.022 MeV โฟตอนพลังงานสูงมากนี้จะเคลื่อนที่ผานบริเวณชั้นโคจร

อิเล็กตรอนและถายโอนพลังงานบริเวณใกลนิวเคลียส  พลังงานของโฟตอนจะทําให เกิด
แถบพลังงานบริเวณสนามประจุและคูอิเล็กตรอนที่เกิดในแถบพลังงานไดรับพลังงานที่เหลือจาก
การแปลงมวลหลุดจากแถบพลังงานเกิดเปนอิเล็กตรอนประจุลบและอิเล็กตรอนประจุบวกคูหนึ่ง 
จากนั้นอิเล็กตรอนประจุบวกจะจับอิเล็กตรอนอิสระในบริเวณใกลเคียงแลวสลายมวลทันทีทันใด 

(Annihilation) พรอมทั้งปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา 2 ตัว ซ่ึงแกมมาทั้ง 2 ตัวที่ถูกปลดปลอย

ออกมานั้นทํามุม 180 องศา โดยรังสีแกมมาแตละตัวมีพลังงานจากการสลายมวล 0.511 MeV  

อันตรกิริยานี้โฟตอนสูญเสียพลังงานไปดังสมการที่ 5 และ สมการที่ 6 

           ( ) ( )2 2               ..................................(5)
e e e e

E E E mc mcγ− + − +
+ = − −              

                         1.022                           ..................................(6)
e e

E E E MeVγ− ++ = −                         
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เมื่อ m =  มวลของอิเล็กตรอน หรือโพสิตรอน 

c  =  ความเร็วแสง 

 
รูปที่ 2.4 การเกิดแพรโพรดกัชัน 

2.2 กระบวนการตรวจวัดรังสีแกมมา[5] 

กระบวนการตรวจวัดรังสีแกมมาอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานของรังสีแกมมาจากการถาย
โอนพลังงานใหแกตัวกลางที่เหมาะสมภายในหัววัดรังสีเปนปริมาณประจุไฟฟา ซ่ึงปริมาณประจุที่
ไดจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับระดับพลังงานที่ถายโอนใหแกตัวกลางภายในหัววัดรังสี ปริมาณ
ประจุไฟฟาที่ถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟาในรูปพัลสนี้เรียกวา “สัญญาณพัลสนิวเคลียร” ขนาด

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรจะสัมพันธกับพลังงานของรังสีแกมมา สมการขนาดความสูง
ของพัลสนิวเคลียร แสดงดังสมการที่ 7  

 

 /                                    ..................................(7)t RC
d

qnV e
C

−=  
 

เมื่อ  Vd  = ความสูงของพัลสนิวเคลียร 

  q   = ประจุอิเล็กตรอน (1.602 x 10-19 C) 

   n  = ปริมาณของคูประจุบวกและลบที่เกดิขึ้น 

   C  = คาความจุในวงจรเทยีบเทาของหวัวัดรังสี ซ่ึงรวมความจุโครงสรางของหัววดัดวย 

            e-t/RC = ตัวประกอบการสลายของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

เนื่องจากสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากหัววัดรังสีจะมีขนาดเล็กมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

ดังนั้นจึงจําเปนตองสงสัญญาณพัลสนิวเคลียรไปยังภาคขยายสัญญาณเพื่อทําการขยายสัญญาณใหมี
ขนาดใหญขึ้นพรอมทั้งแตงรูปสัญญาณดวยกระบวนการกรองความถี่ชนิดที่มียานตอบสนอง
ความถี่แคบ (Narrow Band Amplifier) ตามเทคนิคการวิเคราะหสเปกตรัม (Spectroscopy) จึงทํา
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ใหไดอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratio, S/N) สูง สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่

ไดรับการขยายสัญญาณแลวจึงมีขนาดความสูงของพัลสแปรเปลี่ยนตามสัดสวนพลังงาน (dH ∝ 

dE) ที่ตกกระทบบนหัววัดรังสี จากนั้นจะถูกสงตอใหกับระบบวิเคราะหพลังงานเพื่อจําแนกความ

สูงของพัลสนิวเคลียรเปนสเปกตรัมพลังงาน ซ่ึงกระบวนการวิเคราะหพลังงานของอนุภาค
นิวเคลียรนี้เรียกวา “การวิเคราะหความสูงพัลส (Pulse Height Analysis, PHA)” 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพของระบบวิเคราะหพลังงานอนุภาคนวิเคลียร 

2.3 เคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) 

2.3.1 หัววัดรังสีชนดิพินโฟโตไดโอดซินทิลเลชัน (PIN Photodiode scintillation 
detector)[4]  

โครงสรางของหัววัดรังสีชนิดพินโฟโตไดโอดซินทิลเลชันเกิดจากการนําซิลิกอนโฟ
โตไดโอด (Silicon photodiode) ชนิดพินโฟโตไดโอด (PIN Photodiode) มาประยุกตใชในการ

ตรวจวัดประกายแสง (Scintillated light) ที่เกิดขึ้นจากผลึกซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดดที่

แอกติเวตดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) ซ่ึงมีคุณสมบัติดูดกลืนพลังงานของอนุภาคที่มีประจุในตัวเอง รังสี

เอกซและรังสีแกมมาไดดี ยานการปลดปลอยแสงของผลึกซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดด (ทัล

เลียม) มีความยาวคลื่นอยูในชวง 420 - 600 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยจํานวนครั้งของการ

เกิดแสงและปริมาณความเขมของแสงที่เกิดขึ้นบนผลึกซินทิลเลเตอรจะขึ้นอยูกับความแรงรังสีและ
พลังงานของรังสีที่ตกกระทบตามลําดับ สําหรับพินโฟโตไดโอดทําหนาที่เปนตัวรับแสงที่เกิดขึ้น
แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาสงไปยังวงจรขยายสวนหนา (Preamplifier) ชนิดที่มีการทํางานแบบ

ไวตอประจุ (Charge Sensitive Preamplifier) และวงจรขยายหลัก (Amplifier) เพื่อขยายสัญญาณ

ใหมีขนาดใหญขึ้นและเหมาะกับความตองการของระบบวัดรังสีที่อยูสวนถัดไป 
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สําหรับขอดีของการใชพินโฟโตไดโอด คือ อุณหภูมิและสนามแมเหล็กจะไมมีผลตอ
การทํางานของวงจรจึงทําใหมีเสถียรภาพการทํางานที่ดีและยังสามารถสรางเครื่องมือที่มีขนาดเล็ก
ลงได โดยไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High voltage power supply) แตมีปญหา

เรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวพินโฟโตไดโอด ซ่ึงปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจะแปร
ผันตามพื้นที่ของตัวพินโฟโตไดโอด วิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนเหลานี้ตองใชความเย็นจาก
อุปกรณเทอรโมอิเล็กตริกคูล (Thermoelectric Device) 

 

รูปที่ 2.6 ยานการปลดปลอยความยาวคลืน่ของผลึกซิลทินเลเตอรชนดิ CsI(Tl) 

2.3.2 ระบบวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) [2] 

ระบบวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเปนระบบนับรังสีชนิดคัดเลือกนับจํานวนรังสี
เฉพาะขนาดความสูงของสัญญาณพัลสแตละขนาดที่สอดคลองกับพลังงานของรังสีแกมมาที่ถาย
โอนใหกับหัววัดรังสีโดยอาศัยอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง (MCA)  ซ่ึงมีหลักการวิเคราะห

ความสูงพัลส (PHA) ดวยการแปลงความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่รับมาจากอุปกรณขยายให

เปนขอมูลดิจิตอลที่เปนตัวกําหนดตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา (Address Memory) 

สําหรับบันทึกขอมูลจํานวนนับรังสี โดยจะทําการบวกจํานวนครั้งของพัลสที่มีรหัสดิจิตอลตรงกับ
แอดเดรสชองนั้น  ๆ คร้ังละ  1 หนวยนับ ขอมูลการกระจายความสูงของสัญญาณพัลสใน
หนวยความจําจะถูกเก็บไวในรูปของฮิสโตแกรม (Histogram) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เพื่อนํามา

วิเคราะหและแสดงผลในรูปของสเปกตรัมพลังงาน (Energy Spectrum)โดยมีแกนนอนแสดง

ขนาดความสูงของสัญญาณพัลสหรือเทียบเทาพลังงานรังสี และแกนตั้งเปนจํานวนนับความถี่ในแต
ละความสูงของสัญญาณพัลส หรือเทียบเทาจํานวนนับรังสีตอหนวยเวลา 
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รูปที่ 2.7 ฮิสโตแกรมความสงูสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

2.3.2 โครงสรางพื้นฐานของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมามีสวนประกอบที่สําคัญไดแก วงจรขยายสัญญาณ
พัลส สวนวิเคราะหความสูงสัญญาณพัลสนิวเคลียร สวนเก็บขอมูล และสวนแสดงผล ดังแผนภาพ
ในรูปที่ 2.8  

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพสวนประกอบของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

1. วงจรขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ทําหนาที่ขยายสัญญาณพัลส และ

ปรับแตงรูปสัญญาณของสัญญาณพัลสที่ไดจากหัววัดรังสี ใหมีขนาดใหญขึ้นและมีอัตราสวน
สัญญาณตอส่ิงรบกวนสูง ความสูงของสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณจะเปนสัดสวนกับ
ระดับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบหัววัด  
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2. วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) เปนสวนสําคัญ 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณอนาลอกจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่มีความสูงเทียบเทาระดับพลังงาน
ตางๆ ของรังสีใหเปนสัญญาณดิจิตอล สําหรับนําไปเปนรหัสตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา 
(Memory) เพื่อทําการบันทึกขอมูล 

3. สวนบันทึกขอมูล (Data Register Unit) ทําหนาที่บวกเพิม่จํานวนพัลสที่มี

รหัสตรงกับแอดเดรสชองนัน้ๆ คร้ังละ 1 หนวยนับ  
4. สวนหนวยความจํา (Memory Unit) ทําหนาที่บันทึกจํานวนนับของสัญญาณ

พัลสในแตละแชนแนลแอดเดรส (แตละระดับพลังงาน) ในรูปของรหัสไบนารี และมีความจุของ

แชนแนลแอดเดรสตามคา 2n ชองขึ้นกับเครื่องแตละเครื่อง จํานวนชองนี้จะสัมพันธกับขีด

ความสามารถของภาค ADC เชน  29 เทากับ 512 ชอง, 210 เทากับ 1024 ชอง เทียบเทาระดับ

พลังงานที่ปรับเทียบไว ซ่ึงหมายถึงความละเอียดของสเกลระดับพลังงาน(eV/Ch) 

5. สวนแสดงผล (Display Unit) ทําหนาทีแ่สดงผลขอมูลที่บันทึกไวใน

หนวยความจําบนจอแสดงผลในรูปของสเปกตรัม 

2.4 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) 

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล เปนสวนที่สําคัญมากตอระบบวัด
สเปกตรัมรังสีแกมมา เนื่องจากทําหนาที่แปลงความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล  ซ่ึงสัญญาณดิจิตอลที่ไดนี้จะถูกนําไปใชในการกําหนดคาตําแหนงแอดเดรส (Address) 

ของหนวยความจําเพื่อเก็บขอมูลการกระจายความสูงของสัญญาณพัลสในรูปแบบฮิสโตรแกรม
(Histogram) หรือสเปกตรัม (Spectrum) พลังงานของรังสี ในเครื่องมือวัดทั่วไปวงจรแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่นําไปประยุกตใชจะทําการแปลงผันสัญญาณอนาลอก
อินพุตอยางตอเนื่อง แตสําหรับการนํามาประยุกตใชกับเครื่องมือวัดรังสีนั้น วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะแปลงผันเฉพาะตําแหนงสูงสุดของสัญญาณพัลสที่ไดจาก
วงจรขยายสัญญาณเทานั้น เนื่องจากตําแหนงสูงสุดของสัญญาณพัลสนิวเคลียรขึ้นอยูกับพลังงาน
ของรังสีนั้นๆ ปจจุบันการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่นิยมนํามาใชงานกับ
ระบบวัดรังสีแกมมา สามารถแบงออกตามลักษณะการทํางานได 2 ชนิดคือ วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณไมคงที่ (Conventional ADC) และ

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ (Fixed 

Conversion Time ADC) ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน

สัญญาณดิจิตอลใหเหมาะกับการใชงานที่สําคัญคือ ความเร็วของเวลาในการแปลงผันสัญญาณ 
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(Conversion Time) ความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณ (Linearity) และความละเอียดใน

การแจกแจงสัญญาณของการแปลงสัญญาณ (Resolution) 

2.4.1 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณไม
คงท่ี (Conventional ADC หรือ Ramp Type ADC) 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้จะใชเวลาแปลงผันสัญญาณ
ไมคงที่ ขึ้นอยูกับขนาดความสูงของสัญญาณอนาลอกอินพุต ขอดีของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้คือ มีความเปนเชิงเสนของแปลงผันสัญญาณสูง แตมีขอเสียก็คือใชเวลา
ในการแปลงผันสัญญาณนานขึ้นเมื่อขนาดความสูงสัญญาณอนาลอกอินพุตสูงขึ้น วงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้ไดแก   ชนิดวิลคินสัน (Wilkinson)  

2.4.1.1 วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสัน  

    วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสัน เปนวงจร
แปลงความสูงของสัญญาณพัลสโดยใชหลักการชารจบนคาปาซิเตอรจนมีคาศักดาไฟฟาเทากับ
คาสูงสุดของสัญญาณพัลสที่เขามาทางอินพุต จากนั้นคาปาซิเตอรจะถูกดิสชารจดวยอัตรากระแส
คงที่ (Constant Current Source) เพื่อใชสรางคาบเวลาในการเปดและปดเกตของวงจรนับไบนารี 

(Binary Counter) ใหนับสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง ซ่ึงคาบเวลาที่ไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ความสูงของสัญญาณพัลสที่เขามาทางอินพุต ดังนั้นจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่นับไดจากชวงการ
ดิสชารจจึงเปนสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตของวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
แบบวิลคินสันนั่นเอง การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสันแสดงดังรูป
ที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดจิิตอลแบบวิลคินสัน 
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2.4.2 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ 
(Fixed Conversion Time ADC) 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้จะใชเวลาการแปลงผัน
สัญญาณคงที่ เนื่องจากอาศัยการทํางานของไอซีสําเร็จรูปที่มีความเร็วในการแปลงผันสัญญาณสูง 
ดังนั้นเวลาในการแปลงผันสัญญาณจึงไมขึ้นอยูกับความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร แตมีขอเสีย
คือมีความไมเปนเชิงเสนสูงกวาชนิดวิลคินสัน ดังนั้นในการนํามาประยุกตใชกับระบบวัดรังสี
แกมมาจึงตองอาศัยเทคนิคพิเศษในการปรับแกความเปนไมเชิงเสน วงจรแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่นี้ ไดแก วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลแบบแฟลช (Flash ADC) แบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน (Successive 

Approximation ADC) และแบบไปปไลน (Pipeline ADC) ซ่ึงวงจรทั้ง 3 แบบ สามารถเปรียบเทียบ

ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณ (Conversion Time) ความละเอียดในการแจกแจงรายละเอียดของ

สัญญาณ (Resolution) และการสูญเสียกําลังไฟฟา (Power Dissipation) ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความเร็วในการแปลงผัน ความละเอียดในการแจกแจงรายละเอียด และ 

การสูญเสียกําลังของอุปกรณแปลงผันสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลสําเร็จรูป 

2.4.2.1 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลช 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชเปนวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่เปนไอซีสําเร็จรูป ซ่ึงภายในประกอบดวยคอมพาเรเตอร 
(Comparator) จํานวน 2nbit – 1 ตัว เรียงขนานกันตามแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.10  คอมพาเร

เตอรแตละตัวจะมีแรงดันอางอิง (Vx) คงที่คาหนึ่งสําหรับเปรียบเทียบกับระดับความสูงของสญัญาณ

อนาลอกอินพตุ ซ่ึงระดับแรงดันอางอิงของคอมพาเรเตอรจะเพิ่มขึ้นทีละ ΔV ในทุกระดับชั้นขึ้นไป 

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชจะมีชองรับสัญญาณอินพุตเพียงชอง
เดียว ดังนั้นคอมพาเรเตอรทุกตัวจะทําการแปลงผันสัญญาณพรอมๆ กัน จึงอาจเรียกวงจรนี้วาเปน
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบขนาน (Parallel ADC)  หลักการทํางานเริ่ม

จากเมื่อมีสัญญาณอนาลอกอินพุตเขามา คอมพาเรเตอรแตละตัวจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณ
อนาลอกอินพุตกับแรงดันอางอิงของแตละตัว จากนั้นเอาทพุตของคอมพาเรเตอรจะถูกสงไปยัง

ADC Topology        fCONVERSION Resolution Power Dissipation 

SAR           < 1 MHz 8 - 18 bits 10 mW 

Flash < 500 MHz 4 - 8 bits 2 W 

Pipeline < 80 MHz 8 - 16 bits 100 mW 
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สวนถอดรหัสขอมูล (Decoder) เพื่อทําการแปลงเปนรหัสดิจิตอลในลักษณะเปดตาราง (Look Up 

Table, LUT) จึงทําใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้มีการแปลงผัน

สัญญาณที่มีความเร็วสูงสุด แตมีขอเสียคือ เปนวงจรที่สูญเสียกําลังไฟฟามาก เนื่องจากมีจํานวน
คอมพาเรเตอรเทากับ 2nbit – 1 ตัว ตัวอยางเชนในวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

ขนาด 12 บิต จะตองใชคอมพาเรเตอรทั้งหมด 4,095 ตัว อีกทั้งยังมีราคาแพง และมีความไมเปนเชิง

เสนสูงเมื่อจํานวนบิตมากขึ้น เนื่องจากไมสามารถสรางตัวตานทานสําหรับอางอิง Vx ใหมีคาเทากัน

ไดทั้งหมดจึงทําใหแรงดันอางอิงของคอมพาเรเตอรมีความคลาดคลื่อน ดังนั้นวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชจึงไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชกับงานทางดานวัดความ
สูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตองการความละเอียดสูงและประหยัดพลังงาน  

 

รูปที่ 2.10 แผนภาพการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลช 

2.4.2.2 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซคัเซสซีฟแอพพรอกซิ
เมชัน [3] 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิ
เมชันจะทําการแปลงผันสัญญาณโดยใชวิธีการประมาณคาของสัญญาณอยางตอเนื่อง (Successive 

approximation Method) ภายในวงจรประกอบดวย คอมพาเรเตอร (Comparator) วงจรแปลง
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สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก (Digital to Analog Converter, DAC) และซัคเซสซีฟ      

แอพพรอกซิเมชันรีจิสเตอร (Successive Approximation Register, SAR) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

หลักการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิ
เมชันนี้เปนการแปลงสัญญาณแบบประมาณคาโดยอาศัยการเปรียบเทียบขนาดแรงดันของสัญญาณ
อนาลอกอินพุตและสัญญาณเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก เมื่อมี
สัญญาณอนาลอกอินพุตเขามาจะถูกตรวจคาพีคดวยวงจรพีคดีเทค (Peak Detector) และถูกโฮลด

คาแรงดันสูงสุดของสัญญาณนั้นไวดวยวงจรแซมเปลแอนโฮลด (Sample and Hold) พรอมทั้งสง

สัญญาณเริ่มตนทําการวัดและแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลออกไป วงจรเริ่มทํา
การแปลงสัญญาณโดยเปรียบเทียบขนาดสัญญาณอนาลอกระดับอางอิงไบนารีที่เรียงลําดับน้ําหนัก
คา หากขนาดสัญญาณสูงกวาครึ่งหนึ่งของระดับอางอิงจะเซตบิต 1 ของซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเม

ชันรีจิสเตอรเปน 1 ซ่ึงจะตรงกับบิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด (Most Significant Bit, MSB) ของวงจร

แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก ขณะที่บิตอื่นถูกเซตคาเปน 0 จากนั้นวงจรแปลง

สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอกแปลงคาที่ไดเปนแรงดันไฟฟาเพื่อใหคอมพาเรเตอรทําการ
เปรียบเทียบวามีคาสูงกวาสัญญาณอนาลอกอินพุตหรือไม ถาสูงกวาคา MSB จะถูกรีเซตเปน 0 แต

ถาต่ํากวาคา MSB ยังคงเปน 1 เชนเดิม  จากนั้นทําการทดสอบเหมือนเดิมกับบิตที่มีนัยสําคัญรองลง

ไปจนกระทั่งครบทุกบิตก็จะสิ้นสุดการแปลงสัญญาณ รหัสดิจิตอลที่คางในรีจีสเตอรเมื่อทําการ
แปลงสัญญาณเสร็จแลวคือดิจิตอลเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
แบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันนั่นเอง 

 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซัคเซส

ซีฟแอพพรอกซิเมชัน 
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2.4.2.3 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน [8] 

เทคนิคการทํางานแบบไปปไลน (Pipeline Technique) เปนเทคนิคที่ชวยลด

ผลกระทบที่เกิดจาก Latency โดยจะแบงภาคการทํางานออกเปนสวนๆ ตามลําดับขั้น โดยขั้นที่ 1 

รับขอมูลมากอนและหลังจากสงตอขอมูลใหขั้นที่ 2 แลว ขั้นที่ 1 สามารถรับขอมูลตอไดเลยโดยไม

จําเปนตองรอใหทํางานจนครบทุกๆ ขั้นกอนแลวจึงรับขอมูลใหม ดวยวิธีการนี้จึงทําใหสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่อง และชวยลดขั้นตอนที่จะตองรอขอมูลโดยเปลาประโยชนไป จึงทําใหลด
ระยะเวลาในการทํางานลง  

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนเปนไอซี
สําเร็จรูปที่อาศัยเทคนิคการทํางานแบบแฟลชและแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันมาผสมผสาน
กันเพื่อใชในการแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล กลาวคือจะทําการแบงการแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลออกเปนสเตจ (Stage) ยอยๆ โดยนําเอาวิธีการแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชเขามาชวยในการแปลงสัญญาณในแตละสเตจ ซ่ึง
ในแตละสเตจจะทําการแปลงสัญญาณไปพรอมๆ กันจึงทําใหเวลาในการแปลงผันสัญญาณสั้นลง 
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนมีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 
2.12 หลักการทํางานของแตละสเตจเริ่มจากสัญญาณอนาลอกปอนใหกับทางเขาของวงจรแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะถูกสุมและคงคาไวดวยวงจรแซมเปลแอนดโฮลด 
(Sample and Hold) ในขณะเดียวกันแฟลชเอดีซี (Flash ADC) ในสเตจแรกจะทําการแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 3 บิต จากนั้นคาดิจิตอลที่ไดจะถูกแปลงกลับไปเปน

สัญญาณอนาลอกโดยตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก (DAC) ขนาด 3 บิตเชนกัน 

เพื่อนําไปหักลบกับสัญญาณอนาลอกที่ถูกสุมและคงคาไวแลวดวยวงจรแซมเปลแอนดโฮลด 
เนื่องจากการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลในแตละสเตจจะไดคาบิตนัยสําคัญที่สุด
ออกมาทําใหสัญญาณสวนหนึ่งไดรับการแปลงไปแลวจึงตองนําสัญญาณขาเขาลบคาที่ถูกแปลงไป
แลวออกเกิดเปนสัญญาณสวนที่เหลือขึ้น (Residue Signal) ซ่ึงเปนคาที่ยังไมไดรับการแปลงจริง

สงไปยังสเตจถัดไป แตสเตจถัดไปจะเห็นคาเต็มสเกลของสัญญาณลดลง ดังนั้นจึงตองทําการปรับ
คาเต็มสเกลใหมโดยนําสัญญาณสวนที่เหลือคูณดวยอัตราขยายคาหนึ่งเพื่อใหสเตจถัดไปเห็นคาเต็ม
สเกลเทาเดิม จากนั้นทําการแปลงสัญญาณแบบเดียวกับสเตจแรกจนครบทุกสเตจ สัญญาณดิจิตอล
ที่ไดจากการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลในแตละสเตจจะถูกสงไปยังวงจรปรับแก
การผิดพลาดทางขอมูลดิจิตอล (Digital Error Correction)  วงจรปรับแกเวลา (Time Alignment) 

และวงจรแลตชขอมูลทางเอาทพุต (Output Latch) จากโครงสรางสถาปตยกรรมและหลักการ
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ทํางานจะเห็นไดวาวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนมีการทํางาน
แบบคูขนานจึงทําใหมีความเร็วในการแปลงสัญญาณสูง นอกจากนั้นยังมีการปรับแกขอมูลทาง
ดิจิตอลเพื่อปองกันการผิดพลาดจากการทํางานของแฟลชเอดีซี และการจัดเรียงขอมูลในแตละขั้น 
อีกทั้งไดแกปญหาเรื่องการลาชา (Time Delay) ของขอมูลในแตละขั้นไปยังบัสขอมูล (Data Bus) 

ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมเรียกวา “Latency” ดวยเหตุผลตางๆ ที่กลาวขางตนจึงทําใหไปปไลนเอดีซีมีความ

ไมเปนเชิงเสนนอยกวาเอดีซีสําเร็จรูปชนิดอื่นๆ ที่มีความเร็วในการแปลงสัญญาณเทากัน  

 
รูปที่ 2.12 แผนภาพการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน 

2.4.3 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 

ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาคือ ตําแหนงสเปกตรัมที่ได
จากการวัดตองมีคาความถูกตองและเที่ยงตรงสูง เนื่องจากตําแหนงของสเปกตรัมจะเปนตัวบงบอก
พลังงานของรังสีแกมมา นอกจากนี้ตองสามารถรับอัตรานับรังสีไดรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองเลือกใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีประสิทธิภาพสูง และ
ควรมีคุณสมบัติตางๆ  ดังนี้ 

2.4.3.1  ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณ (Conversion Time)  

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีความเร็วในการแปลงผัน
สัญญาณสูงจะชวยทําใหระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมามีขีดความสามารถในการรับอัตราการนับที่
สูงขึ้นหรือมีคาเดดไทม (Dead Time) นอยเมื่อเทียบกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ

ดิจิตอลที่มีความเร็วในการแปลงผันสัญญาณต่ํา จึงทําใหระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาสามารถวัด
สัญญาณพัลสที่เกิดใกลๆ กันไดดียิ่งขึ้น 
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2.4.3.2  ความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณ (Linearity)  

ความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณมีความสําคัญตอระบบวัดสเปกตรัม
รังสีแกมมา เนื่องจากความถูกตองในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล จะมีผลกับ
การแจกแจงตําแหนงของสเปกตรัมพลังงาน กลาวคือจะทําใหความสามารถในการวิเคราะห
ตําแหนงพลังงานคลาดเคลื่อน โดยทั่วไปการวัดความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณจะนิยม
วัดในรูปแบบของความไมเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณ (Non-Linearity) ซ่ึงแบงออกเปน 

ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity, INL) และความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟ

เฟอเรนเชียล (Differential Non-linearity, DNL)  

ก. ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity, INL) เปน

การทดสอบการทํางานของระบบดวยการอานคาของชองการวัด (Channel Number) ที่ไดจาก

สัญญาณพัลสที่ทราบขนาดความสูงพัลส (Pulse Amplitude) จากนั้นทําการเปลี่ยนขนาดความสูง

ของพัลสไปถึงคาสูงสุด  แลวนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสกับชองการวัด
ที่ไดดังรูปที่ 2.13 แลวหาคาความเบี่ยงเบนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทียบกับกราฟเสนตรงซึ่งเปนกราฟที่ได

จากการทํา Least Square Fitting ซ่ึงคาความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัลแสดงดังสมการที่ 8 

max

max

100%                                 ......................(8)CINL
C
Δ

= ×  

 

                                          

รูปที่ 2.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสกับตําแหนงชองวเิคราะหในการ

พิจารณาความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล 

ข. ความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Non-linearity, 

DNL) เปนการทดสอบการทํางานของระบบที่ใชการวิเคราะหสัญญาณพัลสที่มีการกระจายความสูง

ของพัลสเปล่ียนแปลงจากยานหวังผล ที่มีอัตราพัลสคงที่แบบตอเนื่อง ดวยเวลาวัดที่คงที่สแกนไป
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และกลับแลวนําคาที่อานไดของปริมาณวิเคราะหในแตละชวงการวัดมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางปริมาณการวัดในแตละชองวิเคราะหกับชองวิเคราะห เพื่อหาคาเบี่ยงเบนสูงสุดของความ
กวางชองวิเคราะหเทียบกับเสนกราฟหวังผลดังรูปที่ 2.14  ซ่ึงคาความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟเฟอ

เรนเชียลสามารถคํานวณไดจากชองวิเคราะหในการพิจารณาความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟเฟอเรน
เชียล ดังแสดงในสมการที่ 9 
 

max min                   ......................(9)imumwidth imumwidthDNL
Averagewidth

−
=  

     

    

รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสกับตําแหนง 

2.4.3.3   ความละเอียดในการแจกแจงสัญญาณของการแปลงผันสัญญาณ (Resolution)  

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีความละเอียดในการแจก
แจงสัญญาณของการแปลงผันสัญญาณสูงจะมีความจุของชองวิเคราะหพลังงานสูงดวย ทําให
ระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ไดมีความสามารถรองรับระบบวิเคราะหที่มีความสามารถในการ
แจกแจงพลังงาน (Resolution) สูงเชนเดียวกัน  

2.5 หนวยความจําชนิดแรม (Random Access Memory, RAM) 

  หนวยความจําชนิดแรม (RAM) เปนหนวยความจําชั่วคราวที่ยอมใหเขียนและอานขอมูล

ในตําแหนงตางๆ ไดอยางอิสระและรวดเร็ว สามารถที่จะอานและเขียนขอมูลกี่คร้ังก็ได แตตองมี
แหลงจายไฟมาเลี้ยงวงจรตลอดเวลา ถาไมมีไฟเลี้ยงวงจรขอมูลท่ีเก็บไวจะหายไป โดยมีโครงสราง
การจัดเก็บขอมูลแบบจัดเก็บสถานะแทนเลขไบนารี ซ่ึงจะทําการกําหนดตําแหนงที่จัดเก็บขอมูลที่
เรียกวา แอดเดรส (Address) โดยทั่วไปโครงสรางของหนวยความจํามีความกวางขนาด 8 บิต และ

ตําแหนงแอดเดรสบอกขนาดของ RAM ทั้งหมด เชน ถา RAM มีขนาด 64 กิโลไบต (kByte) ก็

หมายถึงขนาดของ RAM มีความกวางขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต และมีตําแหนงที่เก็บไดเทากับ 
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65536 ตําแหนง (2 ยกกําลัง 16) โดยมีแอดเดรสกําหนดตําแหนงทั้งหมด 16 บิต หนวยความจํา

ประเภทนี้ถูกสรางเปนไอซีสารกึ่งตัวนํา ใชเทคโนโลยีแบบไบโพลาร และแบบ MOS และแบบที่

ใชทั้งสองประเภทรวมกัน เรียกวา ไบมอส (BiMOS) ซ่ึงไดแก หนวยความจําแบบสแตติกแรม 
(SRAM)  

ความเร็วของแรม (Access Time) หมายถึง ความเร็วที่ใชในการเขาถึงขอมูลใน

หนวยความจํา ซ่ึงการเขาถึงขอมูลก็คือ การอาน (Read) หรือเขียน (Write) ขอมูลในหนวยความจํา 

มีหนวยเปน นาโนเซคกัน (Nano Second, ns) หรือหนึ่งสวนพันลานวินาที ซึ่งคาความเร็วของ

แรมยิ่งสูง (มีคานอย) ยิ่งดี แสดงวาการนําขอมูลออกมาทําไดเร็ว 

2.5.1 หนวยความจําแบบสแตติกแรม (Static Random Access Memory, SRAM) 

สแตติกแรม (SRAM) คือ หนวยความจําชั่วคราว ที่เก็บรักษาขอมูลบิตไวใน

หนวยความจําของมันตราบเทาที่ยังมีกระแสไฟฟาเล้ียงอยู  โครงสรางภายในหนวยความจํานี้
ประกอบดวยเซลลขอมูลขนาด 1 บิตตอเรียงกัน ซ่ึงในแตละเซลลประกอบดวยจํานวน Transistor 

อยู 4 หรือ 6 ตัว โดยอาศัย Gate Array ที่อยูภายนอก เปนตัวชวยรักษาขอมูลไว ไมใหหายไป เรียก 

Gate Array นี้วา Bistable Multivibrator ซ่ึงทําหนาที่คลายๆ กับ Flip-Flop ที่จะชวยเก็บขอมูลไว

ได ดังนั้นในแตละเซลลใน SRAM นี้ ก็จะสามารถรักษาขอมูลบนสถานะของ Flip-Flop ไวไมสูญ

หายตราบเทาที่ยังมีไฟเลี้ยง โดยไมจําเปนตองมีการ Refresh ขอมูลทําให SRAM นี้ ทํางานไดอยาง

รวดเร็วอีกดวย 

2.5.2 หนวยความจําสแตติกแรมแบบพอรตคู (Dual-Port Static RAM, DPSRAM) 

หนวยความจําสแตติกแรมแบบพอรตคูเปนหนวยความจําสแตติกแรมที่มีการใช
พื้นที่รวมกัน (Sharing) ระหวางพอรตซาย (Left Port) และพอรตขวา (Right Port) ซ่ึงทั้งสอง

พอรตจะใชพื้นที่หนวยความจําเดียวกัน มีฟงกชันการทํางานที่เหมือนกันทุกอยางแตมีโปรเซสเซอร 
(Processor) ในการควบคุมการทํางานที่เปนอิสระตอกัน กลาวคือการทํางานของพอรตทางซายจะ

ไมมีการหนวงเวลาเนื่องจากการใชเวลาเขาถึงขอมูลของหนวยความจําในพอรตขวา ระบบปฎิบัติ
การยอมใหทั้งสองโปรเซสเซอรทํางานพรอมกันได หมายความวาขณะที่โปรเซสเซอรหนึ่งทําเสร็จ
อีกโปรเซสเซอรที่รออยูจะเขาใชหนวยความจําทันที ขอดีของหนวยความจําสแตติกแรมแบบพอรต
คูคือ สามารถใชพอรตขางใดขางหนึ่งนําขอมูลมาเก็บไวและอีกพอรตขางหนึ่งนําเอาขอมูลท่ีถูกเก็บ
ไวในตําแหนงเดียวกันไปประมวลผลตอไปไดทันที 
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2.5.3 บัฟเฟอรแบบ FIFO (First In First Out Memory) 

 First In First Out แปลวา เขากอนออกกอน ซ่ึงจะเหมือนกับการเขาคิวในธนาคารที่

ใครมากอนก็จะไดรับบริการกอนและไดกลับบานกอน บัฟเฟอรแบบ FIFO ทําหนาที่เก็บขอมูลเพื่อ

รอที่จะสงขอมูลออกไป โดยจะทําการจัดลําดับกอนหลังสําหรับการเก็บและสงออกขอมูล ดังนั้น
เมื่อมีสัญญาณอานขอมูลจากบัฟเฟอร บัฟเฟอรจะทําการสงขอมูลท่ีถูกเขามาเก็บไวกอนใหออกไป
ตามลําดับที่ถูกจัดเก็บในบัฟเฟอร ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ดังนั้นจึงมั่นใจไดวา ขอมูลท่ีรับเขามากอน

จะถูกสงออกไปกอนอยางถูกตอง   

 
รูปที่ 2.15 การจัดเก็บและสงออกขอมูลของบัฟเฟอรแบบ FIFO  

2.6 ชิพไอซีดจิิตอลอเนกประสงค 

 เนื่องจากการออกแบบวงจรดิจิตอลรุนเกาไดออกแบบวงจรดิจิตอลโดยใชไอซีลอจิก
มาตรฐานตระกูล CMOS และ TTL หลายๆ ตัวมาตอรวมกันบนแผนพิมพวงจร (PCB) ซ่ึงถาวงจรที่

ออกแบบมีขนาดใหญและซับซอนมาก ปริมาณไอซีที่นํามาประกอบก็ยิ่งมีจํานวนมากขึ้นดวย
เชนกัน จึงทําใหมีความยุงยากในการโยงสายนําสัญญาณของลายวงจรบนแผนพิมพวงจร และอาจ
เกิดปญหาสัญญาณรบกวนภายในวงจรดวย ดังนั้นปจจุบันชิพไอซีดิจิตอลอเนกประสงค จึงไดถูก
พัฒนาและคิดคนขึ้นมาเพื่อชวยลดปญหาดังกลาวใหหมดไป ชิพไอซีดิจิตอลเปนชิพที่ผูใชสามารถ
โปรแกรมวงจรดิจิตอลหรือฟงชันกการทํางานลงไปภายในตัวชิพเพื่อใหตัวชิพมีการทํางานตามที่
ผูใชตองการ ในปจจุบันชิพไอซีดิจิตอลอเนกประสงคนี้ไดถูกนํามาประยุกตใชกับงานทางดานตางๆ 
มากมาย อาทิเชน การสื่อสาร การแพทย การทหาร และเครื่องมือวัดตางๆ ซ่ึงบอยคร้ังที่เราพบไอซี
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ดิจิตอลอเนกประสงคเปนสวนประกอบอยูบนแผงวงจรดวยเสมอ เนื่องจากสามารถทําการออกแบบ
วงจรดิจิตอลขนาดใหญและมีความซับซอนใหถูกบรรจุอยูในชิพไอซีชิพเดียว สามารถทําการแกไข
ไดงาย ไมมีความซับซอนของสายเชื่อมตอสัญญาณ จึงทําใหลดพื้นที่บนแผงวงจร มีผลใหแผงวงจร
มีขนาดเล็กลงมากและวงจรทํางานไดเร็วขึ้นเนื่องจากสายสัญญาณตางๆ ส้ันลง อีกทั้งยังสามารถ
สรางไอซีที่มีฟงกชันการทํางานเฉพาะตามความตองการของผูออกแบบอีกดวย ชิพไอซีดิจิตอล
อเนกประสงคที่กําลังเปนที่นิยมในปจจุบันคือ ชิพ CPLD และ ชิพ FPGA 

2.6.1 ชิพ CPLD 

CPLD (Complex Programmable Logic Device, CPLD) เปนชิพไอซีดิจิตอล

อเนกประสงคที่ผูใชสามารถโปรแกรมใหมีฟงกชันตามที่ตองการได โครงสรางภายใน CPLD 

ประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวน Function Block (FB) และสวน I/O Block (IOB) ซ่ึงทั้ง 2 

สวนสามารถเชื่อมตอถึงกันดวย Matrix Switch ภายใน Function Block แตละชุดประกอบดวย

วงจรลอจิกพื้นฐานตางๆ ที่สามารถโปรแกรมได สวน I/O Block จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรที่อินพุต

หรือเอาทพุตของตัวชิพ  ชิพ CPLD สามารถสรางวงจรลอจิกภายในไดทั้งแบบ Combination และ 

Sequential  การออกแบบบวงจรดิจิตอลภายในชิพไอซีสามารถทําไดโดยการเลือกตัวลอจิกเกตมา

ตอกันในลักษณะของการเขียนผังวงจร (Schematic) หรือโดยการเขียนดวยโปรแกรมภาษา VHDL 

ซ่ึงเปนภาษาที่ใชในการออกแบบลอจิก การโปรแกรมไปบนตัวชิพจะใชมาตรฐานการโปรแกรม
แบบ JTAG Programmer ในการโปรแกรมฟงกชันการทํางานที่ไดออกแบบไวลงบนชิพ ขอดีของ

ชิพ CPLD คือมีโครงสรางตัวเก็บขอมูลแบบ PROM ทําใหเมื่อทําการโปรแกรมวงจรลงในชิพ 

CPLD แลวขอมูลของวงจรนั้นจะคงอยูภายในชิพ CPLD ถึงแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพแลวก็ตาม 

แตมีขอเสียคือมีความจุวงจรต่ํามากเมื่อเทียบกับชิพ FPGA ซ่ึงโดยทั่วๆ ไปชิพ CPLD จะมีความจุ

วงจรไมเกิน 10,000 เกต 

2.6.2 ชิพ FPGA 

FPGA (Field Programmable Gate Array, FPGA) เปนชิพไอซีดิจิตอล

อเนกประสงคที่สามารถโปรแกรมใหเปนวงจรดิจิตอลไดเชนเดียวกับชิพ CPLD แตชิพ FPGA จะมี

โครงสรางภายในแตกตาง และซับซอนกวาชิพ CPLD มาก โครงสรางภายในของชิพ FPGA 

ประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวน Logic Cell ตางๆ และสวน I/O Logic ซ่ึงจะมีการเชื่อมตอถึง

กันภายในชิพแบบหลากหลายลําดับชั้น นอกจากนี้ภายในชิพ FPGA ยังมีอุปกรณภายในที่ทําหนาที่

เฉพาะงาน เชน Delay-Locked Loop (DLL) และ Memory Blocks ที่สามารถรองรับการออกแบบ
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ใหมีหนวยความจําภายในชิพได ชิพ FPGA จะมีความจุเกตสูงตั้งแตระดับ 10,000 เกต จนถึง

ประมาณ 10 ลานเกต ซ่ึงจะขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต  ดังนั้นชิพ FPGA จึงเหมาะกับการ

ออกแบบวงจรที่มีขนาดใหญมาก ๆ และมีความซับซอนของระบบสูง การโปรแกรมชิพ FPGA ทํา

ไดโดยการโหลดขอมูลวงจรที่ไดออกแบบไวลงไปเก็บที่เซลลหนวยความจําแบบ RAM ซ่ึงจะเปน

คนละสวนกับ Memory Blocks ดังนั้นชิพ FPGA จึงไมมีขอจํากัดในการโปรแกรมซ้ํา แตมีขอเสีย

คือขอมูลของวงจรจะสูญหายหากไมมีไฟเลี้ยง ดังนั้นการนําไปใชงานจึงจําเปนตองมีหนวยความจํา
ภายนอกชิพที่สามารถเก็บขอมูลวงจรอยูไดแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพ เชน Serial PROM ตอพวง

อยูดวยเสมอเพื่อทําการโหลดขอมูลลงชิพ FPGA อยางอัตโนมัติทุกครั้งที่มีการจายไฟเลี้ยง  

2.7 พ็อกเก็ตพีซี (Pocket PC) [1]  

  ในปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรมือถือ (Personnel Digital Assistant, PDA) กําลังเปนที่

นิยม สามารถแบงตามระบบปฏิบัติการที่ใชได 2  ระบบปฏิบัติการคือ เครื่องคอมพิวเตอรมือถือที่ใช

ระบบปฏิบัติการปาลมโอเอส  (Palm  OS) ของบริษัททรีคอม (3Com)  หรือท่ีเราเรียกกันวาเครื่อง

ปาลม และเครื่องคอมพิวเตอรมือถือที่ใชระบบปฏิบัติการวินโดวสโมไบต (Windows 

Mobile ) ของบริษัทไมโครซอฟต (Microsoft) เรียกวาเครื่องพ็อกเก็ตพีซี จุดเดนและเปนจุดขาย

ของเครื่องพ็อกเก็ตพีซีที่ เหนือกวาปาลม คือ สามารถทํางานไดหลายๆ งานในเวลาเดียวกัน 

(Multitasking) ความสามารถทางดานมัลติมิเดีย (Multimedia)  ความเร็วของ CPU ที่สูงกวา  ความ

ละเอียดของจอสูงกวา สามารถอานไฟลเดียวกับเครื่องคอมพิวเตอรเดสกทอปไดโดยไมตองทําการ
แปลงไฟล  อีกทั้งยังเพิ่มโปรแกรมการทํางาน Pocket Word และ Pocket Excel เพื่อเพิ่มความ

สะดวกใหกับผูใชงานยิ่งขึ้น ปจจุบันเครื่องพ็อกเก็ตพีซีไดพัฒนาขีดความสามารถขึ้นมาเปนลําดับ 

จนแทบจะทัดเทียมกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรตั้งโตะไดแลว กอปรกับราคาที่ถูกลงจึงทําใหพ็อก
เก็ตพีซีเปนที่นิยมใชกันมากขึ้นกับงานดานตางๆ มากมาย อาทิเชน วงการธุรกิจ วิศวกรรม วงการ
แพทย รานอาหาร ฯลฯ การนําเอาพ็อกเก็ตพีซี มาใชงานสวนใหญจะเปนการใชประโยชนจาก
โปรแกรมอํานวยความสะดวกสําเร็จรูป ฐานขอมูล (Data Base) และหนังสือ อิเล็กทรอนิกส 

(Electronic Book) เนื่องจากมีน้ําหนักเบา พกพาสะดวก สามารถเพิ่มหนวยความจําไดดวย 

โครงสรางภายในของพ็อกเก็ตพีซีส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการนําไปประยุกตใชงานทางดานตางๆ คือ 
หนวยประมวลผล หนวยความจํา จอภาพ และการสื่อสารขอมูล 

2.7.1 หนวยประมวลผล 

  ความเร็วของหนวยประมวลผล (Processor) ของพ็อกเก็ตพีซีจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

เร่ือย ๆ เชนเดียวกันกับหนวยประมวลผลคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ ไมวาจะเปน Desktop Computer หรือ 
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Notebook Computer ในขณะเดียวกันก็จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น และใชพลังงานลดลง ในยุค

แรกๆ พ็อกเก็ตพีซีของแตละบริษัทจะมีหนวยประมวลผลที่แตกตางกันขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต ซ่ึงทํา
ใหเกิดการเปรียบเทียบกันในเรื่องของหนวยประมวลผล หลังจากยุคแรกผานไปทางบริษัท
ไมโครซอฟตไดประกาศออกมาวาจะสนับสนุนหนวยประมวลผลที่พัฒนาโดย Intel เทานั้นจึงทํา

ใหเครื่องพ็อกเก็ตพีซีในตอมาใชหนวยประมวลผล StrongARM ของ Intel ซ่ึงมีความเร็วอยูที่ 206 

MHz เปนมาตรฐานเดียวกันหมด ตอมาในปพ.ศ. 2545 ทาง Intel ไดปรับปรุงหนวยประมวลผลที่

ออกแบบมาสําหรับใชกับอุปกรณประเภทคอมพิวเตอรมือถือและโทรศัพทมือถือ โดยมีช่ือเรียกวา 
XScale PXA250 โดยจะมีความเร็วอยูที่ 200, 300 และ 400 MHz ซ่ึงแลวแตผูผลิตจะเลือกใชให

เหมาะกับอุปกรณที่จะผลิตขึ้น  พ็อกเก็ตพีซีจะทํางานไดชาหรือเร็วจะขึ้นอยูกับความเร็วของหนวย
ประมวลผล 

2.7.2 หนวยความจํา 

   พ็อกเก็ตพีซีมีหนวยความจําภายในอยู 2 ประเภทคือ หนวยความจําถาวร (Read 

Only Memory; ROM) และ หนวยความจําชั่วคราว (Random Access Memory; RAM)  

   2.7.2.1 หนวยความจําถาวร (ROM) เปนหนวยความจําที่เก็บขอมูลไดอยางถาวร

ใชสําหรับจัดเก็บระบบปฏิบัติการและโปรแกรมพื้นฐานของพ็อกเก็ตพีซีไว ขอมูลและโปรแกรม
ตางๆ จะไมสูญหายไปเมื่อแบตเตอรี่หมด ประเภทและขนาดของหนวยความจําถาวรเปนส่ิงสําคัญ 
ถาเลือกความจําถาวรเปนประเภท Flash ROM จะสามารถอัพเกรด (Up Grade) ระบบปฏิบัติการ

ของพ็อกเก็ตพีซีเปนระบบปฏิบัติการที่ออกมาใหมได  

   2.7.2.2 หนวยความจําชั่วคราว (RAM) เปนหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลตางๆ 

รวมถึงโปรแกรมตางๆ ที่เราติดตั้งเพิ่มเติมเขาไป หนวยความจําแบบนี้ขอมูลตางๆจะสูญหายไป
ทันทีเมื่อแบตเตอรี่หมด ดังนั้นพ็อกเก็ตพีซีบางรุนจะติดตั้งแบตเตอรี่สํารองมาใหแตก็มักใชไดไม
นานดังนั้นเราตองชารจแบตเตอรี่เปนประจําเพื่อปองกันไมใหขอมูลสูญหายไป แตสวนใหญผูใช  
พ็อกเก็ตพีซีที่ใชแรมแบบนี้มักจะเก็บขอมูลและโปรแกรมไวในหนวยความจําเสริม  

2.7.3 จอแสดงภาพ 

    จอแสดงภาพของพ็อกเก็ตพีซีสวนใหญจะเปนแบบ TFT LCD (Thin Film 

Transistor Liquid Crystal Display) ซ่ึงมีขนาดตั้งแต 3.5 จนถึง 4 นิ้ว มาตรฐานความละเอียดของ

จอภาพในปจจุบันจะอยูที่ 240x320 พิกเซล สวนความสามารถแสดงสีของจอภาพในปจจุบันอยูที่ 

65,536 สี (16 บิต)   
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2.7.4 การสื่อสารขอมูล 

การติดตอส่ือสารในที่นี้จะหมายถึงการเชื่อมตอพ็อกเก็ตพีซีกับอุปกรณอ่ืนๆ พ็อก
เก็ตพีซีจะมีพื้นฐานฮารดแวรรองรับการสื่อสารขอมูลผานทางพอรตอนุกรม พอรต USB และพอรต

อินฟราเรด สําหรับเชื่อมตอกับมือถือหรือเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลกับพีซี หรือกับพ็อกเก็ตพีซีเครื่อง
อ่ืนๆ ในปจจุบันพ็อกเก็ตพีซีไดถูกออกแบบใหรองรับการเชื่อมตออินเทอรเน็ตดวย จึงมีการเพิ่ม 

WI-FI เขามาเพื่อใชสําหรับการเชื่อมตออินเทอรเน็ตแบบไรสาย 

 



บทที่ 3 

การดําเนินการวิจัย 

3.1 ขอมูลพื้นฐานของการออกแบบและสรางเครื่องวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใชไปปไลนเอดีซีที่พัฒนาขึ้นได
ออกแบบใหมีขนาดของเครื่องที่เล็กกระทัดรัดสะดวกตอการใชงาน มีอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา
นอย และมีขนาดชองวิเคราะหไมต่ํากวา 4,096 ชอง โดยใชไปปไลนเอดีซีขนาด 12 บิตที่มีอัตรา

การสุมสัญญาณ 15 MS/s ทําการแปลงสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณดิจิตอล และใชงาน

รวมกับพ็อกเก็ตพีซีในการควบคุมการทํางานและแสดงผลสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 

3.1.1 ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังส ี

หัววัดรังสีที่นํามาใชกับเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ออกแบบขึ้นนี้เปนหัววัด
ชนิดซินทิลเลเตอร ซ่ึงภายในหัววัดประกอบดวยผลึกซีเซียมไอโอไดด(ทัลเลียม) ประกบกับพิน
โฟโตไดโอด (PIN Photodiode) ยี่หอ Hamamatsu รุน S3590-08 ไบอัสกลับทางดวยไฟฟาศักดา

ต่ําขนาด - 24 โวลต สัญญาณเอาตพุทที่ไดจากพินโฟโตไดโอดจะถูกสงไปยังวงจรขยายสัญญาณ

สวนหนาแบบไวตอประจุ (Charge Sensitive Pre-Amplifier) ของ Hamamatsu เบอร H4083 ที่

มีความไว 10 mV/MeV และวงจรบัพเฟอร (Buffer Amplifier) ที่มีอัตราขยายขนาด 10 เทา โดย

แผนภาพการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสวนหนาแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสวนหนา 
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3.1.2 ขอมูลพื้นฐานของระบบวิเคราะหสเปกรัมรังสีแกมมา 

การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเปนการบันทึกจํานวนนับรังสีในแตละระดับ
พลังงานที่เขามาในหัววัดรังสี โดยระดับความสูงสัญญาณพัลสที่เทียบเทากับพลังงานของรังสีแตละ
ระดับจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลของตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา จากนั้นทําการ
บวกเพิ่มจํานวนนับครั้งละหนึ่งหนวยนับที่ตําแหนงนั้นในหนวยความจําเพื่อเปนการสะสมการ
กระจายขอมูลความสูงสัญญาณพัลสที่สามารถนําไปแสดงผลในรูปของสเปกตรัมการแจกแจง
พลังงาน (Energy Distribution Spectrum) หรือฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส (Pulse Height 

Histogram) บนจอภาพได 

ระบบวิเคราะหเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยวงจรที่
สําคัญไดแก วงจรขยายสัญญาณพัลส (Pulse Amplifier) วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน

สัญญาณดิจิตอล (Pulse Height to Digital Converter) วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ

พัลส (Pulse Height Histogram Manipulation) วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุม (Control 

Logic) และวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี (Pocket PC Interface and Control) แผนภาพ

การทํางานระบบวิเคราะหของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการทํางานของระบบวิเคราะหเครื่องวดัสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

จากแผนภาพการทํางานระบบวิเคราะหเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาในรูปที่ 3.2  

วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณพัลสขนาดเล็กที่ไดจากหัววัดรังสีใหมีขนาดใหญ
ขึ้น สัญญาณพัลสที่ถูกขยายจะถูกตรวจวัดความสูงแลวคงคาความสูงของสัญญาณไวดวยวงจร       
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พีคดีเทคเตอรและพีคสเตรทเชอร (Peak Detector and Stretcher) เพื่อใหวงจรแปลงสัญญาณ

อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน  (Pipeline ADC) ทําการแปลงความสูงของสัญญาณ

พัลสเปนสัญญาณดิจิตอลสงไปยังวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสเพื่อบันทึกขอมูลใน
หนวยความจํา โดยมีสัญญาณลอจิกจากวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมทําหนาที่ควบคุมการแปลง
ความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล และการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส ในสวน
ของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีจะทําหนาที่รับสงขอมูลและสัญญาณควบคุมระหวางพ็
อกเก็ตพีซีกับระบบวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเพื่อควบคุมการทํางานและแสดงผลสเปกตรัม  

3.2 การออกแบบและสรางเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

3.2.1. วงจรขยายสัญญาณพัลส  

วงจรขยายสัญญาณพัลสสําหรับงานทางดานนิวเคลียรมีหนาที่หลักอยู 2 ประการ คือ 

ขยายสัญญาณพัลส และปรับแตงรูปสัญญาณพัลส วงจรขยายสัญญาณพัลสจะตองมีการขยาย
สัญญาณแบบเชิงเสน (Linear Pulse Amplifier) เนื่องจากความสูงของสัญญาณพัลสจะเปนสัดสวน

กับระดับพลังงานของรังสี การแตงรูปสัญญาณพัลสนั้นมีความสําคัญตอการวิเคราะหความสูง
สัญญาณพัลส เนื่องจากสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรขยายสวนหนาจะมีรูปสัญญาณที่มี

ลักษณะเปนยอดแหลม คือมีคาไรสไทม (Rise Time) ที่ส้ันมาก (≈ 5 - 100 ns) ซ่ึงไมสะดวกตอ

การตรวจวัดความสูงสัญญาณพัลส อีกทั้งยังมีคาเวลาการสลายพัลส (Decay Time) ที่ยาว (≈ 40 – 

400 μs) จึงทําใหสัญญาณพัลสที่เขามาในชวงเวลาใกลกันเกิดการซอนกันระหวางขอบขาขึ้นของ

สัญญาณพัลสที่ตามมากับสัญญาณขาลงของสัญญาณพัลสตัวแรกที่กําลังสลายตัว เปนเหตุให
สัญญาณยังไมลงสูเสนฐานศูนย จึงจําเปนตองแยกสัญญาณพัลสแตละลูกอิสระจากกันใหได ดังนั้น
วงจรขยายสัญญาณพัลสทางนิวเคลียรจึงตองมีการปรับแตงรูปสัญญาณพัลส เพื่อใหสัญญาณพัลส
เอาทพุตที่ไดมีความกวางของสัญญาณพัลสแคบลง มีชวงเวลาขาขึ้นและลงที่เหมาะสมกับวงจร
แปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล ในการออกแบบนี้เลือกการแตงรูปสัญญาณพัลส
แบบเกาเซียน (Gaussian) หรือใกลเคียงเกาเซียนมากที่สุด โดยมีแผนภาพการทํางานและออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณพัลสแสดงดังรูปที่  3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการทํางานวงจรขยายสญัญาณพัลส 

จากแผนภาพการทํางานวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบขึ้นจะเห็นวาวงจรขยาย
สัญญาณพัลสไดออกแบบใหสามารถเลือกปรับโพลาริตี้ (Polarity) ของสัญญาณที่ไอซี U1ได เพื่อ

รองรับสัญญาณเอาทพุตจากวงจรขยายสัญญาณสวนหนาของหัววัดรังสีตางๆ สัญญาณพัลสจะถูก
สงมาทําการขยายสัญญาณที่ไอซี U2 (OP37) ที่ตอขยายสัญญาณแบบอินเวอรติงสามารถปรับ

อัตราขยายแบบตอเนื่องไดสูงสุด 100 เทา โดยการปรับคาของตัวตานทานปรับคาได (P2) สวนไอซี 

U3 ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (Buffer) สัญญาณพัลสกอนสงไปยังวงจรลบลางโพล (Pole-Zero 

Cancellation, P/Z) เพื่อปรับแกการเกิดอันเดอรชูต (Undershoot) และโอเวอรชูต (Overshoot) 

ของสัญญาณเมื่อผานวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร  และสัญญาณพัลสจะถูกลดสัญญาณรบกวนและ
ปรับแตงรูปสัญญาณดวยวงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟ (Active Filter) ที่ไอซี U4 และ U5 จากนั้น

สัญญาณพัลสจะถูกปรับฐานของสัญญาณพัลสใหกลับสูศูนยดวยวงจรปรับแกฐานสัญญาณ 
(Baseline Restorer, BLR) สัญญาณพัลสที่ผานการปรับแกฐานสัญญาณสงผานใหวงจรบัฟเฟอร

ไอซี U6 เพื่อปองกันการโหลดสัญญาณเมื่อสงสัญญาณไปยังวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน

สัญญาณดิจิตอล วงจรขยายสัญญาณพัลส และแผนวงจรขยายสัญญาณพัลสแสดงดังรูปที่ 3.4 และ 

3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.5 แผนวงจรขยายสัญญาณพัลส 

3.2.2. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล  

 วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลมีหลักการทํางานพื้นฐาน
แสดงดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงจากแผนภาพการทํางานสามารถแบงสวนของวงจรออกไดเปน 3 สวน คือ 

วงจรพีคดีเทคเตอรพรอมพีคสเตรทเชอร (U9, D7 และ C63) วงจรสรางสัญญาณ PD (Q1) และ

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนขนาด 12 บิต ของบริษัท ANALOG 

DEVICES เบอร AD9225 ที่มีอัตราของการสุมสัญญาณสูงสุด (Maximum Sampling Rate) 25 

MS/s โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอัตราการสุมสัญญาณของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน

สัญญาณดิจิตอลที่ 15 MS/s เพื่อใหสอดคลองกับสัญญาณนาฬิกาของระบบและชวยลดสัญญาณ

รบกวนที่เกิดการใชงานที่ความถี่สูงของไอซีแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงการ
แปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลจะถูกควบคุมการทํางานดวยสัญญาณลอจิกจาก
วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมอีกทีหนึ่ง สําหรับแผนวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอล และวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่ไดพัฒนาขึ้นแสดงดัง
รูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานพื้นฐานของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แผนวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 
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รูปที่ 3.8 วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 
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 กระบวนการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเริ่มจากสัญญาณพัลส
จากวงจรขยายสัญญาณสงผานสัญญาณพัลสมายังอินพุตวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอลผานทางไอซี U8 ทําหนาที่บัพเฟอรสัญญาณพัลส จากนั้นสัญญาณพัลสจะถูก

ตรวจวัดคาแรงดันสูงสุดของสัญญาณดวยวงจรวงจรพีคดีเทคเตอร และคงคาแรงดันสูงสุดไวเพื่อ
จายใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนทําการแปลงผันสัญญาณ
จนกระทั่งเสร็จดวยวงจรพีคสเตรทเชอร การตรวจวัดคาแรงดันสูงสุดของสัญญาณพัลสจะอาศัยการ
ทํางานรวมกันของไอซี U9 ไดโอด D5 D6 D7 และ D8 โดยเมื่อมีสัญญาณพัลสเขามาที่ขาอินพุต

ของไอซี U9 สัญญาณที่ขาเอาทพุตของไอซี U9 จะมีคาเทากับสัญญาณอินพุตเขาโดย ไดโอด D5 

และ D8 จะทําหนาที่คลายเปนสวิตชเปดวงจร สวนไดโอด D6 และ D7 ทําหนาที่คลายเปนสวิตช

ปดวงจรทําใหมีประจุชารจบนคาปาซิเตอร C63 ตามขนาดความสูงของสัญญาณพัลสจนกระทั่งถึง

คาสูงสุดของสัญญาณพัลสแรงดันทางอินพุต จากนั้นสัญญาณพัลสแรงดันทางอินพุตนี้ก็จะเริ่ม
ลดลงทําใหไดโอด D6 และ D7 ทําหนาที่คลายเปนสวิตชเปดวงจร แตคาแรงดันที่ตกครอมบนคาปา

ซิเตอร C63 จะยังคงมีคาเทากับคาแรงดันสูงสุดของสัญญาณพัลส ในขณะเดียวกันที่คาสูงสุดของ

สัญญาณพัลสแรงดันทางอินพุตก็ทําใหไดโอด D5 และ D8 ทําตัวเปนสวิตชปดทําให Q1 ทํางาน

และสรางสัญญาณ PD ขึ้น ซ่ึงสัญญาณ PD นี้จะไปกระตุนใหวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการ

แปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลทําการสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความ
สูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความ
สูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล ดังรูปที่ 3.9 ไอซี U10 ทําหนาที่บัฟเฟอรสัญญาณและสง

ตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนเพื่อทําการแปลงผัน
สัญญาณเปนสัญญาณดิจิตอล  

 

รูปที่ 3.9  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณ

ดิจิตอล 

  จากแผนภาพเวลาในรูปที่ 3.9 จะเห็นวา หลังจากเกิดสัญญาณ PD วงจรสราง

สัญญาณลอจิกจะสรางสัญญาณ  SW1 และ SW2 ไปควบคุมอนาลอกสวิตช 1 และ 2 เพื่อไมใหรับ
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สัญญาณพัลสลูกตอไปในชวงที่วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนทํา
การแปลงผันสัญญาณ ในขณะเดียวกันก็จะเปดเกตใหสัญญาณ ADC_CLK ที่มีความถี่ 15 MHz 

จํานวน 3 ลูกสัญญาณนาฬิกาจายใหกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปป

ไลน เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนตองการสัญญาณ
นาฬิกา 3 ลูกเพื่อใชแปลงผันสัญญาณจนกระทั่งปรากฏขอมูลดิจิตอลเอาทพุตออกมา จากนั้น

สัญญาณ L1 จะถูกสรางขึ้นเพื่อใชแลตชขอมูลดิจิตอลเอาทพุตในกระบวนการเก็บขอมูลดิจิตอลที่

ไดเขาไปไวในบัพเฟอรแบบ FIFO ตอไป พรอมกันนั้นสัญญาณ SW3 ก็จะถูกสรางขึ้นเพื่อควบคุม

อนาลอกสวิตช 3 ในการคายประจุของ C63 โดยมีเวลาในการคายประจุเทากับ 1μs โดยประมาณ 

เมื่อครบเวลาในการคายประจุของ C63 สัญญาณ SW1 และ SW2 ควบคุมอนาลอกสวิตช 1 และ 2 

ใหเตรียมพรอมสําหรับรับสัญญาณพัลสลูกถัดไป จะเห็นวาเวลาที่ใชในการแปลงความสูงสัญญาณ
พัลสเปนสัญญาณดิจิตอล (ขอมูลดิจิตอลเอาทพุต) ของสัญญาณพัลสแตละลูกใชเวลาในการแปลง

สัญญาณคงที่เพียง 1.27 μs เทานั้นโดยไมขึ้นกับขนาดของสัญญาณพัลส  

3.2.3. วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส 

 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นไดออกแบบไวภายในชิพ 
FPGA เพียงชิพเดียว เนื่องจากชิพ FPGA เปนชิพดิจิตอลอเนกประสงคที่มีความจุเกตสูงและมี 

Memory Blocks ที่รองรับการออกแบบหนวยความจําชนิดตางๆ ภายในตัวชิพ ดังนั้นภายในชิพ 

FPGA จึงสามารถออกแบบวงจรดิจิตอลรวมและหนวยความจําชนิดตางๆ ได ในงานวิจัยนี้ได

เลือกใชชิพ FPGA ตระกูล Cyclone ของบริษัท Altera เบอร EP1C12Q240C8 ที่มีจํานวนลอจิกอิ

ลิเมนต (Logic Element, LE) 12,060 LEs (ความจุเกต ≈ 209,375 เกต) และมี Memory Blocks 

ขนาด 239,616 bit มาประยุกตใชออกแบบวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส โดยใช

โปรแกรม Quartus II เวอรชัน 7.2 ทําการออกแบบวงจรดิจิตอลและหนวยความจําภายในตัวชิพ

ดวยวิธีการเขียนผังวงจร (Schematic) จากนั้นใชมาตรฐานการโปรแกรมแบบ  JTAG 

Programmer ทําการโปรแกรมวงจรที่ไดออกแบบไวในโปรแกรม Quartus II ลงบนตัวชิพ FPGA 

และบนหนวยความจําภายนอกสําหรับโหลดขอมูลโปรแกรมลงชิพ FPGA เมื่อมีการจายไฟเลี้ยง  

 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสภายในชิพ FPGA ที่ออกแบบขึ้น

ประกอบดวยวงจรยอยและหนวยความจําตางๆ ดังนี้คือ  

1) วงจรแลตชขอมูล (Data Latch) ทําหนาที่แลตชขอมูลโดยวงจรแลตชขอมูลที่ 1 

(Data Latch 1) ทําการแลตชขอมูลดิจิตอลเอาทพุตจากวงจรแปลงความสูง

สัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลกอนเขียนขอมูลลงในบัฟเฟอรแบบ FIFO 
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สวนวงจรแลตชขอมูลที่ 2 (Data Latch 2) ทําการแลตชขอมูลฮิสโตแกรมความ

สูงสัญญาณพัลสใหกับวงจรบวกแบบฟูลแอดเดอรกอนเขียนขอมูลลงใน
หนวยความจําแบบพอรตคู 

2) บัฟเฟอรแบบ FIFO ขนาด 4K x 12 bit ทําหนาที่เก็บขอมูลดิจิตอลขนาด 12  

บิตที่ไดจากวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเมื่อทําการ
แปลงสัญญาณพัลสเสร็จ จากนั้นวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณ
ดิจิตอลสามารถทําการแปลงความสูงสัญญาณพัลสลูกถัดไปไดเลยโดยไมตอง
รอกระบวนการประมวลผลสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสใน
หนวยความจําในตําแหนงแอดเดรสนั้น จึงทําใหไมเกิดเดดไทมของระบบขณะ
ทําการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา 

3) หนวยความจําแบบพอรตคู (Dual Port RAM) ขนาด 4K x 16 bit ทําหนาที่เก็บ

ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส โดยใชพอรต A ของหนวยความจําทํา

การประมวลผลสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสเก็บไวในหนวยความจํา 
สวนพอรต B ใชสําหรับอานขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสออกจาก

หนวยความจําเพื่อนําไปแสดงผลสเปกตรัม และเขียนขอมูล 0 ลงใน

หนวยความจําเมื่อตองการเคลียรขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสใน
หนวยความจํา 

4) วงจรนับ (Counter) 12 บิต ทําหนาที่สรางแอดเดรสใหกับพอรต B ของ

หนวยความจําแบบพอรตคูสําหรับอานขอมูลและเคลียรขอมูลฮิสโตแกรมความ
สูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา  

5) วงจรบวกแบบฟูลแอดเดอร (Full Adder) 16 บิต ทําหนาที่บวกเพิ่มขอมูลขนาด 

16 บิตจากหนวยความจําทีละ 1 หนวยนับ 

6) วงจรเลือกสัญญาณ (Selector) ทําหนาที่เลือกสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุม

ฟงกชันการทํางานของพอรต B ในหนวยความจําแบบพอรตคูระหวางอาน

ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํากับเคลียรขอมูลฮิสโต
แกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา 

7) วงจรมัลติเพล็กซเซอร (Multiplexer) ทําหนาที่เลือกขอมูลฮิสโตแกรมความสูง

สัญญาณพัลสขนาด 16 บิตใหออกทีละ 8 บิต คือ ขอมูล 8 บิตบน (High Byte) 

และ 8 บิตลาง (Low Byte) เพื่อสงไปยัง PIC ไมโครคอนโทรเลอร 

 แผนภาพวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสภายในชิพ FPGA แสดงดังรูป

ที่ 3.10  



 

รูปที่ 3.10 แผนภาพวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส 37 
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รูปที่ 3.11 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสภายในชิพ FPGA 38 
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 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจะมีไซเคิลการทํางานอยู 3 ไซเคิล คือ 

ไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจํา ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําและ
ไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจํา ซ่ึงการทํางานทุกไซเคิลจะถูกควบคุมดวย
สัญญาณลอจิกจากวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมและวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 

3.2.3.1 ไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจํา 

     เนื่องจากหนวยความจําแบบพอรตคูที่นํามาใชในการบันทึกฮิสโตแกรม
ความสูงพัลสนั้นไมมีขาสัญญาณเคลียรขอมูลในหนวยความจํา ดังนั้นการเคลียรขอมูลใน
หนวยความจําสามารถทําไดโดยการเขียนขอมูล 0 เขาไปในทุกแอดเดรสของหนวยความจําเพื่อให

ทุกแอดเดรสของหนวยความจํามีขอมูลเปน 0 ซ่ึงไดออกแบบใหทําการเขียนขอมูล 0 ลงไปทาง

พอรต B ของหนวยความจําแบบพอรตคู โดยใชวงจรนับ 12 บิต เปนตัวกําหนดตําแหนงแอดเดรส 

และทําการเลือกสัญญาณนาฬิกาอินพุตจากวงจรเลือกสัญญาณ (Selector) เปนสัญญาณ 

CLK_Erase ซ่ึงสัญญาณ CLK_Erase เปนสัญญาณนาฬิกาที่สรางจากวงจรสรางสัญญาณลอจิก

ควบคุม เมื่อทําการเขียนขอมูล 0 จนครบทุกแอดเดรสของหนวยความจําแบบพอรตคู บิตโอเวอร

โฟลวของวงจรนับจะมีสถานะเปน 1 เพื่อแสดงวาไดทําการเขียนขอมูล 0 ลงไปครบทุกแอดเดรส

ของหนวยความจําแลว แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลลบขอมูลฮิสโต
แกรมในหนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงจะเห็นวาใชเวลาเขียนขอมูล 0 เขาไปใน

หนวยความจําในหนึ่งแอดเดรส (1 cycle address) ใชเวลาเพียง 133.33 ns ดังนั้นจะใชเวลาใน

การเขียนขอมูล 0 เขาไปในหนวยความจําจนครบ 4096 แอดเดรสจะใชเวลาทั้งหมด 546 μs   

 

รูปที่ 3.12  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมไซเคลิการลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวย 

ความจํา 
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3.2.3.2 ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจํา 

    เมื่อวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลทําการแปลง
สัญญาณเสร็จ ขอมูลดิจิตอลเอาทพุตจะถูกวงจรแลตชขอมูลท่ี 1แลตชขอมูลดิจิตอลเอาทพุต 12 บิต

ไวเพื่อทําการเขียนขอมูลดิจิตอลเอาทพุตลงในบัฟเฟอรแบบ FIFO แบบอัตโนมัติ สวนกระบวน

สรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจะทําการตรวจสอบวามีขอมูลดิจิตอลอยูในบัฟเฟอรแบบ 

FIFO หรือไม โดยการตรวจสอบสถานะของสัญญาณ Empty Flag (EF_FIFO) ของบัฟเฟอรแบบ 

FIFO ถามีขอมูลดิจิตอลอยูภายในบัฟเฟอรสถานะของสัญญาณ EF_FIFO จะเปน 0 จากนั้นวงจร

สรางสัญญาณลอจิกควบคุมจะสรางสัญญาณ R_req ขึ้นมาสําหรับอานขอมูลดิจิตอลออกจาก

บัฟเฟอรแบบ FIFO เพื่อเปนตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจําแบบพอรตคูทางพอรต A อาน

ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจากตําแหนงนั้น ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสที่
ไดจะถูกวงจรแลตชขอมูลที่ 2 ทําการแลตชขอมูลไวเพื่อใหวงจรบวกแบบฟูลแอดเดอรขนาด 16 

บิตบวกเพิ่มขอมูลไปอีกหนึ่งหนวยนับ จากนั้นจึงทําการเขียนขอมูลท่ีไดจากการบวกกลับไปยัง
ตําแหนงแอดเดรสเดิมของหนวยความจําแบบพอรตคูเพื่อสรางฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณ
พัลส แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน
หนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.13 จะเห็นวาในการประมวลผลของ 1 ไซเคิลในการสรางฮิสโต     

แกรมความสูงสัญญาณพัลสใชเวลาเพียง 200 ns เทานั้น ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมความสูง

สัญญาณพัลสนี้จะทํางานตอเนื่องจนกระทั่งครบเวลาในการวัดรังสีแกมมา  

 

รูปที่ 3.13  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมไซเคลิการสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวย 

ความจํา 
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3.2.3.3 ไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจํา 

     ในขณะที่ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําทําการสรางฮิส
โตแกรมความสูงสัญญาณพัลสทางพอรต A ของหนวยความจําแบบพอรตคู ไซเคิลอานขอมูลฮิสโต

แกรมออกจากหนวยความจําจะทําการอานขอมูลจํานวนนับรังสีแกมมาออกทางพอรต B ของหนวย

ความแบบพอรตคู โดยใชวงจรนับ 12 บิต เปนตัวกําหนดตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา และ

ทําการเลือกสัญญาณนาฬิกาอินพุตจากวงจรเลือกสัญญาณ (Selector) เปนสัญญาณ CLK_Readout 

ซ่ึงเปนสัญญาณนาฬิกาที่ควบคุมโดย PIC ไมโครคอนโทรลเลอรในวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อก

เก็ตพีซี เพื่อควบคุมการอานขอมูลจํานวนนับรังสีแกมมาที่ถูกเก็บไวในแตละแอดเดรสของ
หนวยความจําแลวสงไปยังพ็อกเก็ตพีซีเพื่อทําการประมวลผลและแสดงสเปกตรัมแจกแจงพลังงาน
รังสีแกมมา แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออก
จากหนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมไซเคลิการอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจาก

หนวยความจํา 

3.2.4. วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุม 

 วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมทําหนาที่สรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการ
ทํางานของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลและไซเคิลการทํางานตางๆ ของ
วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมนี้ไดถูกออกแบบไว
ภายในชิพ FPGA เชนเดียวกับวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส เนื่องจากการออกแบบ

ภายในตัวชิพ FPGA ชวยลดความซับซอนและขนาดของแผนวงจรพิมพ อีกทั้งยังสามารถจําลอง

การทํางานเพื่อทําการตรวจสอบแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกตางๆ ที่ออกแบบไวไดวาถูกตอง
หรือไม จึงทําใหงายตอการออกแบบและแกไขวงจร ในวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมสามารถ
แบงออกเปน 2 วงจรยอย คือ วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
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สัญญาณดิจิตอลและวงจรสรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พัลส 

3.2.4.1 วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอล 

  ในวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอล สัญญาณที่สําคัญ คือ สัญญาณพีคดีเทค (PD) จากวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส

เปนสัญญาณดิจิตอล หลังจากที่มีสัญญาณ PD เกิดขึ้นวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลง

ความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลจะทําการสรางสัญญาณลอจิกตางๆ เชน ADC_CLK, 

SW1, SW2, SW3 และ L1 เพื่อควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึง

แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแสดง
ดังรูปที่ 3.9 วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล

ที่ไดออกแบบไวภายในชิพ FPGA แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15  วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล

ภายในชิพ FPGA 

3.2.4.2 วงจรสรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พัลส 

  วงจรสรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พัลสจะมีสัญญาณเอาทพุตจาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรในวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ต

พีซีควบคุมการสรางสัญญาณลอจิกสําหรับควบคุมการทํางานของไซเคิลตางๆ ดังนี้ 
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ก. วงจรสร างสัญญาณลอจิกของไซเคิลลบขอมูล ฮิสโตแกรมใน
หนวยความจํามีสัญญาณ En_Erase จาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสรางสัญญาณ

ลอจิกตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมดังรูปที่ 
3.12 วงจรสรางสัญญาณลอจิกไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําที่ออกแบบภายในชิพ 

FPGA แสดงดังรูป 3.16 

 
รูปที่ 3.16 วงจรสรางสัญญาณลอจิกในไซเคิลการลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําภายในชิพ 

FPGA 

ข. วงจรสรางสัญญาณลอจิกของไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน
หนวยความจํามีสัญญาณ En_MakingH จาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสรางสัญญาณ

ลอจิกตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน
หนวยความจําดังรูปที่ 3.13 วงจรสรางสัญญาณลอจิกไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน

หนวยความจําที่ออกแบบภายในชิพ FPGA แสดงดังรูป 3.17 

 
รูปที่ 3.17 วงจรสรางสัญญาณลอจิกในไซเคิลการสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําภายใน

ชิพ FPGA 

ค. วงจสรางสัญญาณลอจิกของไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจาก
หนวยความจํามีสัญญาณ En_Read จาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสรางสัญญาณ

ลอจิกของไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจําตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิก
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ควบคุมการทํางานไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.14  วงจร

สรางสัญญาณลอจิกของไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจําที่ไดออกแบบไว
ภายในชิพ FPGA แสดงดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 วงจรสรางสัญญาณลอจิกในไซเคิลการอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจํา

ภายในชิพ FPGA 

3.2.5. วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 

วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีทําหนาที่สงผานสัญญาณควบคุมและ
สัญญาณขอมูลระหวางพ็อกเก็ตพีซีกับ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร โดยใช PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC18F4550 ที่ความถี่ 20MHz ซึ่งสามารถแบงการทํางานหลักๆ ของ 

PIC ไมโครคอนโทรลเลอรได 2 สวน คือ สวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีผานทางพอรต

อนุกรม (RS-232) และสวนรับขอมูลฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณพัลสแบบขนานทีละ 8 บิต

ผานทางพอรตดี (Port D) ของ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร แผนผังการทํางานโปรแกรมสําหรับ 

PIC ไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังรูปที่ 3.19 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีและ

แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 ตามลําดับ 

3.2.5.1 สวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีผานทางพอรตอนุกรม (RS-232) ใน

สวนนี้ PIC ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีผานทางพอรต

อนุกรม (RS-232) โดยมีไอซี MAX232 ทําหนาที่เปนตัวแปลงระดับสัญญาณ (Level Converter) ที่

สงผานกันระหวาง PIC ไมโครคอนโทรลเลอรกับพ็อกเก็ตพีซี การเชื่อมโยงสัญญาณแบงเปน 2 

ส ว นคื อ  ก า ร รั บสั ญญ าณ  แล ะก า รส ง สั ญญ าณ  ในส ว นขอ ง ก า ร รั บสั ญญ าณ  PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรจะรอรับสัญญาณควบคุมระบบวิเคราะหจากพ็อกเก็ตพีซี ช่ึงมีสัญญาณตางๆ 
ดังนี้ สัญญาณคาแอดเดรสสูงสําหรับอานขอมูลออกจากหนวยความจํา สัญญาณเริ่มวัดรังสี 
สัญญาณหยุดวัดรังสี สัญญาณครบเวลาวัดรังสี และสัญญาณเคลียรขอมูล ในสวนของการสง
สัญญาณ PIC ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการสงขอมูลฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณพัลส

ใหกับพ็อกเก็ตพีซีเพื่อแสดงผลสเปกตรัม         
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รูปที่ 3.19 แผนผังการทํางานของโปรแกรมสําหรับ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร 

3.2.5.2 สวนรับขอมูลฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณพัลสแบบขนานทีละ 8 บิต 

ผานทางพอรตดีของ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร ในสวนนี้ PIC ไมโครคอนโทรลเลอรจะสราง

สัญญาณนาฬิกาอินพุต (CLK_Readout) ใหกับวงจรนับขนาด 12 บิตในวงจรสรางฮิสโตแกรม
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ความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจําเพื่อกําหนดแอดเดรสสําหรับอานขอมูลฮิสโตแกรมความสูง
สัญญาณพัลสออกจากหนวยความจํา จากนั้นใชพอรตดีขนาด 8 บิต ทําการรับขอมูลฮิสโตแกรม

ความสูงของสัญญาณพัลสแบบขนานจากหนวยความจําในแตละแอดเดรสซึ่งมี 16 บิต ดังนั้น PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรจึงตองทําการเลือกรับขอมูล 8 บิตบน (High Byte) และ 8 บิตลาง (Low 

Byte) ของขอมูลโดยการควบคุมวงจรมัลติเพล็กเซอรในการรับขอมูล   
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รูปที่ 3.20 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 

 
รูปที่ 3.21 แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 
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3.3 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซี 

 โปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีที่พัฒนาขึ้นไดใชโปรแกรมภาษา eMbedded Visual Basic 

3.0 ซ่ึงใชงานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Mobile 2002 โปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีที่

พัฒนาขึ้นสําหรับแสดงผลสเปกตรัมพลังงานรังสีและวิเคราะหผล มีสวนประกอบหลักไดแก สวน
รับ-สงขอมูลและแสดงผล แผนผังการทํางานโปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีแสดงดังรูปที่ 3.22 จาก

แผนภาพการทํางาน เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานจะเปดพอรตอนุกรมโดยอัตโนมัติ จากนั้นโปรแกรม
จะใหผูใชงานกําหนดเวลาในการวัดรังสีและคาแอดเดรสสูงสุดสําหรับอานขอมูลฮิสโตแกรมความ
สูงสัญญาณพัลสจากหนวยความจําเพื่อแสดงผลสเปกตรัม รอการคลิกที่ปุม START เมื่อปุม START 

ถูกคลิกโปรแกรมจะส งค าแอดเดรสสู งสุดและสัญญาณเริ่ มทํ าการวัด รั งสี ไปยั ง  PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอร และทําการจับเวลาในการวัดรังสี ในขณะเดียวกันก็จะทําการรับขอมูล 8 บิต

บนและ 8 บิตลางของขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสของแตละแอดเดรสแลวนํามารวม

เปนขอมูล16 บิต โปรแกรมจะทําการตรวจสอบวารับขอมูลจนครบทุกแอดเดรสเทากับคาสูงสุด

แอดเดรสที่กําหนดหรือไม ถาครบใหนําขอมูลไปพล็อตสเปกตรัม โปรแกรมจะทําการรับขอมูล
แลวพล็อตสเปกตรัมไปเรื่อยๆ จนกระทั่งปุม STOP ถูกคลิกโปรแกรมจะหยุดรับขอมูลและทําการ

สงสัญญาณหยุดการนับรังสีไปยัง PIC ไมโครคอนโทรลเลอร  หรือครบเวลาวัดรังสีที่ตั้งไว 

โปรแกรมจะสงสัญญาณครบเวลาวัดรังสีไปยัง PIC ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรอานขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจากหนวยความจําและสงขอมูล
มาอีกครั้งเพื่อนําไปพล็อตสเปกตรัมครั้งสุดทาย จากนั้นถาปุม RESET ถูกคลิกโปรแกรมจะทําการ

เคลียรขอมูลฮิสโตแกรมสูงของสัญญาณพัลสที่ถูกเก็บไวในตัวแปร Array พรอมทั้งสงสัญญาณ

เคลียรขอมูลไปยัง PIC ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการเคลียรขอมูลฮิสโตแกรมสูงของสัญญาณ

พัลสในหนวยความจํา  
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รูปที่ 3.22 แผนผังการทํางานของโปรแกรมสําหรับเครื่องพ็อกเก็ตพีซี 
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3.4 เคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสแีกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซี 

 เมื่อนําวงจรตางๆ ของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดออกแบบขึ้นประกอบกับโปรแกรม
สําหรับพ็อกเก็ตพีซีที่พัฒนาขึ้น ทําใหไดเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซี
ตนแบบที่มีขนาดกระทัดรัด น้ําหนักเบา แสดงดังรูปที่ 3.23 และสวนประกอบตางๆ ภายใน

เครื่องตนแบบแสดงดังรูปที่ 3.24 

 

รูปที่ 3.23 เครื่องวัดสเปกตรมัรังสีแกมมาที่ทํางานบนพอ็กเก็ตพีซีตนแบบ  

 

รูปที่ 3.24 สวนประกอบตางๆ ภายในเครื่องวัดสเปกตรมัรังสีแกมมาตนแบบ 



บทที่ 4 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใชไปปไลนเอดีซีที่พัฒนาขึ้น
ผูใชงานสามารถควบคุมการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นบนพ็อกเก็ตพีซี 
ผานทางวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีแบบ RS-232 โดยอาศัยการทํางานของ PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอร หลังจากที่ประกอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาสมบูรณแลวไดทําการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรตางๆ และการทํางานโดยรวมของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
แกมมา ไดแก  

1. ทดสอบระบบวัดสวนหนาพรอมหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl)  

2. ทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
3. ทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

4. ทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลส (Throughput) ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี

แกมมา  
5. ทดสอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซี 

4.1 การทดสอบระบบวัดสวนหนาพรอมหัววัดรังสี CsI(Tl)  

 4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรงัสี Cs-137 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท TEKTRONIX รุน TDS 360 

 3. หัววดัรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) พรอมทั้งวงจรขยายสวนหนา 

 4. แหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา ±12 และ -24 โวลต 

 4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

  1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.1 

  2.ทําการไบอัสหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) ดวยแหลงจายไฟฟา

ศักดาต่ํา ±12 และ -24 โวลต วัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี Cs-137 อานรูปสัญญาณพัลส

ทางดานเอาทพุตจากวงจรขยายสวนหนาดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ 
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รูปที่ 4.1  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบวัดสวนหนาพรอมหวัวดัรังสีชนิดผลึกซินทิลเล

เตอร CsI(Tl)  

 4.1.3 ผลการทดสอบ  

  สัญญาณพัลสทางดานเอาทพุตจากวงจรขยายสวนหนาของหัววัดรังสีชนิดผลึก
ซินทิลเลเตอร CsI(Tl) เมื่อทําการวัดตนกําเนิดรังสี Cs-137 พบวามีความสูงของสัญญาณพัลส

เทากับ 80 mV เวลาสลายพัลส (τ) เทากับ 40 μs ไมมี DC offset วงจรขยายสวนหนามีความไว 

121 mV/MeV ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

 

รูปที่ 4.2 สัญญาณพัลสทางดานเอาทพุตจากวงจรขยายสวนหนาของหัววัดรังสีชนดิผลึกซิน 

ทิลเลเตอร CsI(Tl) 
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4.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ไดออกแบบขึ้น ไดทําการทดสอบรูปสัญญาณพัลส
เอาทพุต ทดสอบความเปนไมเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล (Integral Non-Linearity) และ

ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง (Continuous Gain) 

4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบหวัวดัรังสี (Pulser) ของบริษัท 

CANBERRA รุน 807 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท TEKTRONIX รุน TDS 360 

 3. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

 4.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.3  

2. ทดสอบรูปสัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายสัญญาณ โดยปอนสัญญาณพัลส

ที่เปนบวกและลบขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบหัววัดรังสีใหกับ

วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น ปรับอัตราขยายที่ 100 เทา ทําการอานรูปสัญญาณดานเอาทพุต

ของวงจรขยายสัญญาณหลังจากปรับ Pole Zero Cancellation และ Base Line Restorer ที่

สมบูรณแลวดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ  
3. ทดสอบความเปนไมเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล โดยตั้งอัตราขยายคงที่ 

ที่ 100 เทา และทําการแปรเปลี่ยนขนาดความสูงของสัญญาณพัลสขาเขาจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ

พัลสเลียนแบบหัววัดรังสี บันทึกผลขนาดความสูงสัญญาณพัลสขาออกในตารางที่ 4.1  

4. ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง โดยปอนสัญญาณ

บวกขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบหัววัดรังสีใหกับวงจรขยาย

สัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น และทําการแปรเปลี่ยนคาอัตราขยายที่สเกลหนาปดของเครื่อง บันทึกคา
ความสูงสัญญาณพัลสทางเอาทพุตในตารางที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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 4.2.3 ผลการทดสอบ 

 1. ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลสทางดานเอาทพุต 

  ก. ปอนสัญญาณพัลสบวกขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส

เลียนแบบหัววัดรังสี ซ่ึงมีรูปสัญญาณดังรูปที่ 4.4 ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยสับสวิตช

เลือกโพลาริตีเปนบวก ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายหลังทําการปรับ 
Pole Zero Cancellation และ Base Line Restorer แสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงรูปสัญญาณพัลสที่ได

เปน Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม (Time to Peak) 1.2 μs และความกวางพัลสขนาด 2 μs 

 
รูปที่ 4.4 สัญญาณพัลสบวกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพลัสเลียนแบบหัววัดรังสี 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นโดยเลือกโพลาริตีบวก 
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  ข. ปอนสัญญาณพัลสลบขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส

เลียนแบบหัววัดรังสี ซ่ึงมีรูปสัญญาณดังรูปที่ 4.6 ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยสับสวิตช

เลือกโพลาริตีเปนลบ ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายหลังทําการปรับ Pole 

Zero Cancellation และ Base Line Restorer แสดงดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงรูปสัญญาณพัลสที่ไดเปน 

Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม 1.2 μs และความกวางพัลสขนาด 2 μs 

 

รูปที่ 4.6 สัญญาณพัลสลบจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพลัสเลียนแบบหัววัดรังสี 

 

รูปที่ 4.7 สัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นโดยเลือกโพลาริตีลบ 
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 2. ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 

 ทําการทดสอบโดยการปรับอัตราขยาย 100 เทาคงที่ และแปรเปลี่ยนขนาดความ

สูงสัญญาณพัลสทางอินพุต เพื่อใหความสูงสัญญาณพัลสทางเอาทพุตมีขนาด 2, 3, 4, …, 9 โวลต 

ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 นําขอมูลไปเขียนกราฟแสดงความไมเปนเชิงเสน

ของอัตราขยายแบบอินทิกรัลไดดังรูปที่ 4.8 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 

สัญญาณพัลสทาง
อินพุต (mV) 

สัญญาณพัลส
เอาทพุต (V) 

อัตราขยาย 
 (AV = Vo/Vi) 

20.0 2 100.00 
29.8 3 100.67 
40.0 4 100.00 
50.0 5 100.00 
60.2 6 99.67 
70.0 7 100.00 
79.8 8 100.25 
89.8 9 100.22 
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)

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทกิรัล 

จากขอมูลในตารางที่ 4.1 สามารถคํานวณหาความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบ

อินทิกรัล (INL) ไดจากสมการ 

INL= 0.22% 
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  (L)

(Max)

V - V
INL =   100%

V
×  

เมื่อ  V   = ความสูงสัญญาณพัลสกราฟที่มีการเบี่ยงเบนสูงสุด 

  (L)V   = ความสูงสัญญาณพัลสจากกราฟเสนตรง 

  (Max)V   = ความสูงสัญญาณพัลสทางอินพุตสูงสุดที่ไดจากการกราฟ 

แทนคาลงในสมการได 

  6 - 6.02INL =   100%
89.8

×  

  INL = 0.22%  

 3. ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง 

  เมื่อทําการปอนสัญญาณทางอินพุตขนาด 100 มิลลิโวลต และปรับสเกล

อัตราขยายแบบตอเนื่องเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เทา บันทึกคาความสูงสัญญาณพัลสทางเอาทพุต ผลการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.2 นําขอมูลไปเขียนกราฟแสดงความเปนเชิงเสนของอัตราขยาย

แบบตอเนื่องไดดังรูปที่ 4.9 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง 

สเกลอัตราขยาย 
 

สัญญาณพัลสทางเอาทพุต 
(V) 

อัตราขยาย 
(AV = Vo/Vi) 

10 1.01 10.1 
20 2.00 20 
30 3.02 30.2 
40 4.00 40 
50 5.02 50.2 
60 6.00 60 
70 7.04 70.4 
80 8.04 80.4 
90 9.04 90.4 

100 10.00 100 
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y = 0.1003x
R2 = 0.9999
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนือ่ง 

4.3 การทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

ทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นโดยการทดสอบ
ความไมเปนเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลทดสอบ
ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล และทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณ
พัลสบริเวณกึ่งกลางยานวิเคราะห 

4.3.1 ทดสอบความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล 

4.3.1.1. เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องกําเนิดสัญญาณเลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

CANBERRA รุน 807 

2. โมดูลขยายสัญญาณพัลสของบริษัท CANBERRA รุน 2022 

3. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้น 

4. เครื่องคอมพิวเตอร 
4.3.1.2. ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดอุปกรณทดสอบความเปนไมเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณ
พัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลดังแผนภาพรูปที่ 4.10 ทําการแปรเปลี่ยนขนาดสัญญาณ

พัลสที่ปอนใหกับวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล บันทึกผลชองพลังงานที่
อานไดจากคอมพิวเตอรในตารางที่ 4.3 คํานวณหาความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัลในการแปลง

ความสูงสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

4.3.1.3. ผลการทดสอบ 

  ผลการทดสอบไมเปนเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลแสดงดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบไมเปนเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล

แบบอินทิกรัล 

ขนาดความสูงสัญญาณพัลส 
(V) 

ชองพลังงาน 
(Energy Channel) 

0.4 365 
0.8 812 
1.2 1207 
1.6 1611 
2.0 2024 
2.4 2402 
2.8 2806 
3.2 3214 
3.6 3604 
4.0 4012 

จากขอมูลในตารางที่ 4.3 สามารถคํานวณหาความไมเปนเชิงเสนของการแปลงความ

สูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัล (INL) ไดจากสมการ 

  (L)

(Max)

Ch - Ch
INL =   100%

Ch
×  

เมื่อ  Ch   = ชองพลังงานจากการเสนกราฟที่มีการเบี่ยงเบนสูงสุด 

  (L)Ch  = ชองพลังงานที่ไดจากกราฟเสนตรง 
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  (Max)Ch   = ชองพลังงานสูงสุดที่ไดจากเสนกราฟ 

แทนคาลงในสมการได 

  2024 - 2006INL =   100%
4012

×  

  INL = 0.45%  
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธระหวางขนาดความสูงของพัลสกับชองพลังงาน 

4.3.2 ทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส 

4.3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณเลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

CANBERRA รุน 807 

2. โมดูลขยายสัญญาณพัลสของบริษัท CANBERRA รุน 2022 

3. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้น 

4. เครื่องคอมพิวเตอร 

4.3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดอุปกรณทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส
บริเวณกึ่งกลางยานวิเคราะหดังแผนภาพรูปที่ 4.10 ทําการปรับอัตราขยายสัญญาณพัลสใหได

INL= 0.45% 
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สัญญาณเอาทพุตขนาด 2 V ปอนใหกับวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเปน

เวลา 5 นาที จากนั้นวิเคราะหสเปกตรัมโดยใชโปรแกรม Excel คํานวณหาคา FWHM และหาคา

เบี่ยงเบนจากกึ่งกลางชวงวิเคราะห  

4.3.2.3 ผลการทดสอบ  

   ผลการวิเคราะหสเปกตรัมโดยโปรแกรม Excel แสดงดังรูปที่ 4.12 ซ่ึง

จากผลการทดสอบพบวามีความเบี่ยงเบนในการแปลงผันที่ตําแหนงกึ่งกลางของยานวิเคราะห ± 2 

ชอง (FWHM) 

 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส 

4.4 การทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลส (Throughput) ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

 4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

   1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสของบริษัท GMINSTEK รุน GFG-3015 

  2. เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

  3. เครื่องคอมพิวเตอร 

 4.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

   1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.13 

   2. ปรับเลือกรูปสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเปนแบบ Sine Wave ที่ 

   3. ปรับขนาดของสัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสใหมีขนาด 1 Vpp 
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   4. แปรเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสใหเพิ่มขึ้น

คร้ังละ 10 kcps เร่ิมจาก 10k, 20k, …, 190k, 200k โดยใชเวลาวิเคราะหชวงละ 

1 วินาที 

   5. บันทึกผลจํานวนนับรวมใตพีคทั้งหมดลงในตารางที่ 4.4   

   6. ปรับขนาดของสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ใหมีขนาด 2 Vpp 

   7. ทําซํ้าขอ 4 และ 5  

   8. ปรับขนาดของสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ใหมีขนาด 3 Vpp 

   9. ทําซํ้าขอ 4 และ 5  

 

รูปที่ 4.13  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลสของครื่องวัดสเปกตรัมรังสี

แกมมา 

 4.4.3 ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณของครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

ความถีท่างเอาทพุต (kcps) ความถีท่างอนิพุต 

(kcps) at 1V at 2V at 3V 

10 10.0 10.0 10.0 

20 20.0 20.0 20.0 

30 30.0 30.0 30.0 

40 40.0 40.0 40.0 

50 50.0 50.0 50.0 

60 60.0 60.0 60.0 

70 70.0 70.0 70.0 

80 80.0 80.0 80.0 

90 90.0 90.0 90.0 

100 100.0 100.0 100.0 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) 

ความถีท่างเอาทพุต (kcps) ความถีท่างอนิพุต 

(kcps) at 1V at 2V at 3V 

110 110.0 110.0 110.0 

120 120.0 120.0 119.9 

130 130.0 130.0 129.6 

140 140.0 140.0 139.6 

150 150.0 150.0 149.2 

160 160.0 160.0 159.6 

170 165.8 121.0 169.5 

180 122.6 123.5 178.7 

190 177.0 156.1 168.8 

200 100.0 144.8 199.4 

 

0

40

80

120

160

200

240

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Input count rate (kcps)

Ou
tp

ut
 c

ou
nt

 ra
te

 (k
cp

s)

1V

2V

3V

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการตอบสนองอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลสที่ขนาดความสูงตาง ๆ 
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4.5 การทดสอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาทํางานกับพ็อกเก็ตพีซี 

 นําเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีตนแบบที่พัฒนาขึ้นมาทดสอบ
วัดสเปกตรัมรังสีแกมมามาตรฐาน Cs-137 และ Co-60 โดยใชหัววัดรังสี NaI(Tl) และหัววัดรังสี

ชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการวัดสเปกตรัม 

 4.5.1 ทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐานโดยใชหัววัดรังสี NaI(Tl)  

4.5.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

  1. ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 และ Co-60 

 2. เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีตนแบบ  

 3. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดพ็อกเก็ตพีซี รุน h3850 

 4. หัววัด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว พรอมฐานหลอด PMT และอุปกรณ

ขยายสัญญาณสวนหนา 
 5. โมดูล High Voltage Power Supply ของบริษัท ORTEC รุน 456 

4.5.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.15 

2. วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เปนเวลา 1 นาที 

3. วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Co-60 เปนเวลา 1 นาที 

4. วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พรอม Co-60 เปนเวลา 1 

นาที 

 

รูปที่ 4.15 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีแกมมามาตรฐาน 

โดยใชหัววัดรงัสี NaI(Tl) 
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4.5.1.3 ผลการทดสอบ 

  ผลการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 เปนเวลา 1 นาที แสดงดัง

รูปที่ 4.16 ซ่ึงมีพีคพลังงาน 0.662 MeV ที่ชองพลังงาน 1336 สวนผลการวัดสเปกตรัมของตน

กําเนิดรังสี Co-60 เปนเวลา 1 นาที แสดงดังรูปที่ 4.17 มีพีคพลังงาน 1.173 MeV และ 1.332 MeV 

ที่ชองพลังงาน 2372 และ 2702 ตามลําดับ ผลชองพลังงานและพลังงานที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 

นําไปสรางกราฟปรับเทียบพลังงาน (Energy Calibration Curve) ดังรูปที่ 4.18 และผลการวัด

สเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 พรอมกับ Co-60 เปนเวลา 1 นาที แสดงดังรูปที่ 4.19 

  

รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของ Cs-137 โดยหวัวัด 

                  NaI(Tl) เวลา 1 นาที 

        รูปที่ 4.17 สเปกตรัมของ Co-60 โดยหวัวดั 

                         NaI(Tl) เวลา 1 นาท ี

ตารางที่ 4.5 ผลของชองพลังงานกับพลังงานที่ไดจากการวัดสเปกตรัมโดยหวัวัด NaI(Tl) 

ชองพลังงาน (Energy Channel) พลังงาน (MeV) 

1366 0.662 
2372 1.173 
2702 1.332 
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รูปที่ 4.18 กราฟปรับเทียบพลังงานจากการวัดสเปกตรมัดวยหวัวดั CsI(Tl) 

 

รูปที่ 4.19 สเปกตรัมของ Cs-137 และ Co-60 โดยหัววดั NaI(Tl) เวลา 1 นาท ี

 4.5.2 ทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐานโดยใชหัววัดรังสี CsI(Tl) 

4.5.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

  1. ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 และ Co-60 

 2. เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีตนแบบ  
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 3. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดพ็อกเก็ตพีซี รุน h3850 

 4. หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) พรอมทั้งวงจรขยายสวนหนา 

4.5.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1 จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.20 

2 วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เปนเวลา 2 นาที 

3 วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Co-60 เปนเวลา 2 นาที 

4 วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พรอม Co-60 เปนเวลา 2 

นาที 

 

รูปที่ 4.20  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีแกมมามาตรฐานโดยใช

หัววัดรังสี CsI(Tl) 

4.5.2.3 ผลการทดสอบ 

 ผลการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 เปนเวลา 2 นาที แสดงดัง

รูปที่ 4.21 ซ่ึงมีพีคพลังงาน 0.662 MeV ที่ชองพลังงาน 888 สวนผลการวัดสปกตรัมของตนกําเนิด

รังสี Co-60 เปนเวลา 2 นาที แสดงดังรูปที่ 4.22 มีพีคพลังงาน 1.173 MeV และ 1.332 MeV ที่ชอง

พลังงาน 1502 และ 1704 ตามลําดับ ผลชองพลังงานและพลังงานที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.6 นําไป

สรางกราฟปรับเทียบพลังงานดังรูปที่ 4.23 และผลการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 

พรอมกับ Co-60 เปนเวลา 2 นาที แสดงดังรูปที่ 4.24  
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รูปที่ 4.21 สเปกตรัมของ Cs-137 โดยหวัวัด 

                  CsI(Tl) เวลา 2 นาที 

       รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของ Co-60 โดยหวัวดั 

                        CsI(Tl) เวลา 2 นาที 

ตารางที่ 4.6 ผลของชองพลังงานกับพลังงานที่ไดจากการวัดสเปกตรัมโดยหวัวัด CsI(Tl) 

ชองพลังงาน (Energy Channel) พลังงาน (MeV) 

888 0.662 
1502 1.173 
1704 1.332 

 

y = 0.0008x - 0.0659
R2 = 0.9999

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ชองพลังงาน (Energy Channel)

พล
ังง
าน

 (M
eV

)
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมของ Cs-137 และ Co-60 โดยหัววดั CsI(Tl) เวลา 2 นาท ี



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใชไปปไลนเอดีซีที่พัฒนาขึ้นมี
ขนาดของเครื่องที่เล็กกระทัดรัด น้ําหนักเบา สะดวกตอการใชงาน สูญเสียกําลังไฟฟานอย มีความ
ละเอียดชองวิเคราะห 4,096 ชองวิเคราะห ใชไปปไลนเอดีซีขนาด 12 บิต ที่อัตราของการสุม

สัญญาณ 15 MS/s ทําการแปลงสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณดิจิตอล ใชงานรวมกับพ็อกเก็ต

พีซีในการควบคุมการทํางานและแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมา ผลการทดสอบการทํางานของ
เครื่องสรุปไดดังนี้ 

ก. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายสัญญาณ 100 เทา มีคาเวลาแตง

สัญญาณ (Shaping Time) เทากับ 0.7 μs สามารถสรางพัลสแบบ Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม 

1.2 μs และความกวางพัลสขนาด 2 μs มีความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 0.22% 

และความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่องมีคา R2 = 0.9999 

ข. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นทําการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนโดยใชไอซีเบอร AD9225 ขนาด 12 บิต สอดคลองกับ

ชองวิเคราะห 4,096 ชองวิเคราะห สามารถแปลงความสูงของสัญญาณพัลสไดในชวง 0-4 โวลต 

การแปลงความสูงของสัญญาณพัลส 1 ลูกใชเวลา 1.27 μs จากผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสน

ของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลพบวามีคา 0.45% และจาก

การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงผันสัญญาณพบวามีความเบี่ยงเบนในการแปลงผันที่
ตําแหนงกึ่งกลางของยานวิเคราะห  ± 2 ชอง (FWHM)  

ค. จากผลการทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลส (Throughput) ของเครื่องวัดสเปกตรัม

รังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นพบวาสามารถวิเคราะหสัญญาณพัลสสูงสุดที่ 160 kcps โดยไมขึ้นอยูกับ

ความสูงของสัญญาณพัลส เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปป
ไลนมีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ ดังนั้นคาเดดไทมของระบบจึงขึ้นอยูกับเวลาในการแปลงผัน
สัญญาณและอัตราการนับรังสี 

ง. โปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรมภาษา eMbedded Visual 

Basic 3.0 ใชงานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Mobile 2002 ซ่ึงโปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ต
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พีซีที่พัฒนาขึ้นใชสําหรับควบคุมการวัดรังสีแกมมา แสดงผลสเปกตรัมพลังงานรังสี และวิเคราะห
ผล โดยสามารถอานปริมาณนับรังสี และจํานวนนับรังสีรวมของพื้นที่ใตพีค นอกจากนี้ยังมีฟงกชัน
ขยายขนาดของพีคเพื่องายตอการเลือกชองวิเคราะหพลังงานที่ตําแหนงกึ่งกลางพีค 

จ. ผลทดสอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยการวัดสเปกตรัม
รังสีแกมมามาตรฐาน Cs-137 และ Co-60 โดยใชหัววัดรังสี NaI(Tl) และหัววัดรังสี CsI(Tl) พบวา

สามารถวัดและแสดงผลของสเปกตรัมไดเปนที่นาพอใจและมีความสามารถในการแจกแจง
พลังงานเปน 8.30% และ 12.61% ตามลําดับ แตการวัดสเปกตรัมดานพลังงานต่ําพบวามีพีคของ

สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นซึ่งอาจทําใหไมสามารถแยกแยะไดวาเปนพีคของรังสีพลังงานต่ําหรือพีค
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น  

5.2 ปญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 ปญหาเรื่องการออกแบบและสรางแผนพิมพวงจรสําหรับวงจรความความเร็วสูง 

เนื่องจากบริษัทในประเทศยังไมสามารถทําแผนพิมพวงจรแบบมัลติเลเยอร (Multilayer) จึงทําให

ไมสามารถรองรับการสราง Ground Plan ที่ดีได ดังนั้นจึงทําใหการแกปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน

ในวงจรที่เกิดจากแผนพิมพวงจรจึงทําไดยาก  

 5.2.2 เนื่องจากเทคโนโลยีการพัฒนาระบบปฏิบัติการบนพ็อกเก็ตพีซีไดพัฒนาไปอยาง

รวดเร็ว จึงทําใหโปรแกรมที่ใชสําหรับพัฒนานั้นไมสามารถใชไดกับระบบปฏิบัติการที่ใหมกวาได 
ดังนั้นผูวิจัยจึงจําเปนตองใชพ็อกเก็ตพีซีรุนเกาที่มีความเร็วของ CPU ต่ํา ในการพัฒนาเครื่องวัด

สเปกตรัมรังสีแกมมาสงผลใหการประมวลผลในขั้นตอนตางๆ ชา 

 5.2.3 ความเร็วในการสงขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสไปยังพ็อกเก็ตพีซีผาน

ทางพอรตอนุกรม RS-232 นั้นยังชาจึงทําใหการแสดงผลของสเปกตรัมทําไดชาดวย และการสง

ขอมูลผานพอรตยูเอสบี (USB) ทําไดยากเนื่องจากพ็อกเก็ตพีซีไมมี Driver สําหรับโปรแกรมพัฒนา 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 เนื่องจากวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นยังมีความ

ไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัลสูง ซ่ึงสามารถที่จะปรับแกไดดวยวิธีการสไลดิงสเกล (Sliding Scale)  

 5.3.2 พ็อกเกต็พีซีที่ใชมีความเร็ว CPU เพยีง 200 MHz เทานั้นจึงทําใหการประมวลผล

ขอมูลทําไดชา ถานําพ็อกเก็ตพีซีที่มีความเร็วมากกวามาประยุกตใชจะทาํใหการประมวลผลเร็วขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

คูมือการใชงานโปรแกรมวัดและวิเคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซี 
 

1. ไปที่ Start ----> Programs ----> GMS (ชื่อของโปรแกรมวัดและวิเคราะหสเปกตรัม) จะ

ปรากฎหนาจอหลักสําหรับควบคุมการวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 

2. ตั้งเวลาสาํหรับทําการวัดสเปกตรัมที่ชอง Time ซึ่งมหีนวยเปนนาท ีดงัรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 
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3. เลือกจํานวนชองวิเคราะหพลังงานที่ตองการวิเคราะห สามารถเลือกได 4 คา คือ 512, 1024, 

2048 และ 4096 ชองวิเคราะห ดงัแสดงในรูปที่ 3 

4. คลิกปุม START เพื่อเร่ิมทําการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

5. คลิกปุม STOP เมื่อตองการหยุดทาํการวัดสเปกตรัมรังสแีกมมากอนครบเวลาที่ตั้งไว 

6. คลิกปุม RESET เพื่อทําการเคลียรคาตางๆ กอนทําการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาครั้งตอไป 

7. คลิกปุม ANALYZE เมื่อตองการวิเคราะหสเปกตรัมรังสแีกมมาที่ไดจากการวัด ซึ่งจะปรากฎ

หนาจอสําหรบัวิเคราะหสเปกตรัมดังรูปที่ 3 

 

7.1. คลิกปุม Show เพื่อทําการพล็อตสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ไดจากการวดั ซึ่งจะมี

คาสูงสุดของแกน Y เทากับคา Max Y  ดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 3 

รูปที่ 4 
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7.2. เมื่อมีสเปกตรมัปรากฎทีห่นาจอแลวนาํปากกาไปแตะทีห่นาจอที่แสดงสเปกตรัมจะ

ปรากฎเคอรเซอรที่หนอจอซึง่ตําแหนงของเคอรจะบอกชองวิเคราะหพลังงานและ

จํานวนนับรังสขีองชองนัน้ (Channel และ Count) ดังรูปที่ 5 สามารถเลื่อนตําแหนง

ของเคอรเซอรได 2 วิธีคือ เปลี่ยนตําแหนงโดยใชปากกา และเลื่อนตําแหนงโดย 

ScrollBar  

 

รูปที่ 5 

7.3. คลิกปุม ROI เมื่อตองการเลอืกเฉพาะตําแหนงที่สนใจ (Region of Interest, ROI) ซึง่

สามารถกําหนดชวงของ ROI ได 2 วิธี คอื ปอนคาชองวิเคราะหทางซายและขวา หรือ

ใชปากกาเลือกตําแหนงชองวิเคราะหทางซายจากนั้นคลิก L ทางขวาคลิก R จากนัน้

คลิกที่ปุม Int. เพื่อทาํการ Integrate จํานวนนับรังสีระหวางชองซายและขวาที่ทาํการ

เลือก ดังรูปที่ 6 ถาตองการเคลียร ROI ใหคลิกปุม DeInt. 
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รูปที่ 6 

7.4. คลิกปุม Expand เมื่อตองการขยายความกวางของพีคเพื่องายตอการเลือกชอง

วิเคราะหที่ตําแหนงกึ่งกลางพีค สามารถกาํหนดชวงของชองวิเคราะหที่ตองการขยาย

ได 2 วิธ ีคือ ปอนคาชองวิเคราะหทางซายและขวา หรือใชปากกาเลือกตําแหนงชอง

วิเคราะหทางซายจากนั้นคลิก L ทางขวาคลิก R จากนัน้คลิกที่ปุม Expand ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 

7.5. คลิกปุม Ok ทีมุ่มบนขวามือเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหสเปกตรัม โปรแกรมจะกลับไปที่

จอหลักสาํหรบัวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาดงัรูปที่ 1 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมวัดและวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีแกมมาสาํหรับพ็อกเกต็พีซี 
 

Option Explicit 

Public Vdata(4100) As String 

Public MAXCH As Long 

Public CntMAX As Long 

Public ChMax As Integer 

Public TimeSet As Integer 

Option Explicit 

Dim Data As String 

Dim sData As String            

Dim lHighByte As Long         

Dim lLowByte As Long            

Dim Ch As Integer               

Dim i As Integer 

Dim j As Integer 

Dim Y As Integer 

Dim Cls As Integer            

Dim CodeMAXCH As String 

Dim t As Integer                 

Dim FinishTime As Boolean 

Dim Stop_But As Boolean 

Dim WData As String 

Dim m As Integer 

Dim Cursor As Boolean 

Dim OPX_M As Integer 

Dim PX_M As Integer 

Dim Xpos_M As Integer 

Dim HCursor_M As Integer 

Dim OHCursor_M As Integer 

Dim OXpos_M As Integer 

Dim AxisYMAX As Integer 

Private Sub Form_load() 

    Timer1.Enabled = False 

    If Comm1.PortOpen = True Then 

       Comm1.PortOpen = False        ' Close COM1 

    End If 

    Comm1.InputLen = 0 

    If Comm1.InBufferCount > 0 Then 

        WData = Comm1.Input 

    End If 

'***** COM PORT Properties Setting ****************** 

Comm1.Settings = "19200,N,8,1"     

Comm1.RThreshold = 2              

Comm1.InputLen = 2               

Comm1.DTREnable = False          

Comm1.CommPort = 1              

Comm1.InBufferCount = 0 

'***** Maximum Address Setting ******************* 

   CboMAXCh.AddItem "512" 

   CboMAXCh.AddItem "1024" 

   CboMAXCh.AddItem "2048" 

   CboMAXCh.AddItem "4096" 

   LED.BackColor = vbGreen 

   CmdStart.Enabled = True 

   Ch = 0 

    i = 0 

    FinishTime = False 

    Stop_But = False 

    Cursor = False 

    CntMAX = 2 

 End Sub 

Private Sub CmdStart_Click() 

    If Comm1.PortOpen = True Then 

       Comm1.PortOpen = False        ' Close COM1 

    End If 

    Comm1.InputLen = 0 

    If Comm1.InBufferCount > 0 Then 

        WData = Comm1.Input 

    End If 

    Comm1.InputLen = 2 

    If Comm1.PortOpen = False Then 

        Comm1.PortOpen = True        ' Open COM1 

    End If 

    CmdStart.Enabled = False 

    CboMAXCh.Enabled = False 
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    CmdReset.Enabled = False 

    CmdAnalyze.Enabled = False 

    Cursor = False 

    LED.BackColor = vbRed 

    Ch = 0 

    j = 0 

    m = 0 

    FinishTime = False 

    Stop_But = False 

    TimeSet = Int(TxtTime.Text) 

    MAXCH = (Int(CboMAXCh.Text)) - 1         

Select Case MAXCH 

        Case 511 

            CodeMAXCH = "A" 

        Case 1023 

            CodeMAXCH = "B" 

        Case 2047 

            CodeMAXCH = "C" 

        Case 4095 

            CodeMAXCH = "D" 

    End Select 

    Timer1.Interval = 60000 

    Timer1.Enabled = True 

    t = 0 

    Comm1.Output = CodeMAXCH         

End Sub 

Private Sub Comm1_OnComm() 

    If Comm1.CommEvent = comEvReceive Then 

        sData = Comm1.Input          

        Ch = Ch + 1 

        If Ch <= MAXCH Then 

HighByte = Asc(Mid(sData, 1, 1))       

lLowByte = Asc(Mid(sData, 2, 1))  

             Data = (lHighByte * &H100) Or lLowByte 

             Vdata(Ch) = Int(Data) 

        End If 

        If Vdata(Ch) - CntMAX >= 0 Then 

            If Ch <> 4095 Then 

                CntMAX = Vdata(Ch) 

                ChMax = Ch 

            End If 

        End If 

        If Ch = MAXCH Then 

            If Comm1.PortOpen = True Then 

                Comm1.PortOpen = False                     

             End If 

            Comm1.InputLen = 0 

            TxtCuntMM.Text = CntMAX 

            TxtChM.Text = ChMax 

            Call PlotSpec1 

        End If 

        If Ch > MAXCH Then 

             WData = Comm1.Input 

        End If 

    End If 

End Sub 

Private Sub Finish() 

    CmdAnalyze.Enabled = True 

    CmdReset.Enabled = True 

    LED.BackColor = vbYellow 

    Ch = 0 

End Sub 

Private Sub PlotSpec1()              ' Plot Spectrum 

    AxisYMAX = ((CntMAX \ 1000) + 1) * 1000 

    PicSpec1.Cls 

    PicSpec1.Refresh 

    For i = 1 To MAXCH Step 4 

       On Error Resume Next 

       PicSpec1.DrawPoint (i * (PicSpec1.ScaleWidth / 

MAXCH)), PicSpec1.ScaleHeight - (Vdata(i) * 

(PicSpec1.ScaleHeight / (AxisYMAX + (AxisYMAX * 

0.1)))), vbYellow 

    Next i 

    If Comm1.InBufferCount > 0 Then 

        WData = Comm1.Input 

    End If 

    Comm1.InputLen = 2 

    If Comm1.PortOpen = False Then 

        Comm1.PortOpen = True        ' Close COM1 

    End If 

    Ch = 0 

    If FinishTime = True Then 
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        m = m + 1 

        If m = 2 Then 

            CmdAnalyze.Enabled = True 

            CmdReset.Enabled = True 

            LED.BackColor = vbYellow 

            Cursor = True 

            PX_M = 1 

        End If 

    End If 

    Comm1.Output = "G" 

End Sub 

Private Sub PicSpec1_MouseDown(Button As Long, 

Shift As Long, X As Integer, Y As Integer) 

    If Cursor = True Then 

        OPX_M = PX_M 

        PX_M = X 

        Xpos_M = Int(((PX_M * MAXCH) / 

PicSpec1.ScaleWidth) + 1) 

        HCursor_M = Int(Vdata(Xpos_M) * 

(PicSpec1.ScaleHeight / (AxisYMAX + (AxisYMAX * 

0.12)))) 

        OXpos_M = Int(((OPX_M * MAXCH) / 

PicSpec1.ScaleWidth) + 1) 

        OHCursor_M = Int(Vdata(OXpos_M) * 

(PicSpec1.ScaleHeight / (AxisYMAX + (AxisYMAX * 

0.12)))) 

        If OXpos_M = Xpos_M Or HCursor_M = 

OHCursor_M Then 

            PX_M = OPX_M 

            Exit Sub 

        End If 

        PlotCursor_M OPX_M, PX_M 

    Else 

        Exit Sub 

    End If 

End Sub 

Private Sub PlotCursor_M(OPX_M As Integer, PX_M 

As Integer) 

    Dim gab_M As Long 

    Dim Cline_M As Long 

    gab_M = PicSpec1.ScaleHeight / 40 

    Cline_M = PicSpec1.ScaleHeight / 15 

    PicSpec1.DrawLine PX_M, (PicSpec1.ScaleHeight 

- HCursor_M - gab_M), PX_M, (PicSpec1.ScaleHeight 

- HCursor_M - gab_M - Cline_M), vbRed 

    PicSpec1.DrawLine OPX_M, 

(PicSpec1.ScaleHeight - OHCursor_M - gab_M), 

OPX_M, (PicSpec1.ScaleHeight - OHCursor_M - 

gab_M - Cline_M), vbBlack 

    If Xpos_M > MAXCH Then 

        Xpos_M = MAXCH 

    End If 

    TxtCuntMM.Text = Vdata(Xpos_M) 

    TxtChM.Text = Xpos_M 

End Sub 

 

Private Sub FinalPlot()               

    PicSpec1.Cls 

    PicSpec1.Refresh 

    For i = 1 To MAXCH Step 4 

        On Error Resume Next 

       PicSpec1.DrawPoint (i * (PicSpec1.ScaleWidth / 

MAXCH)), PicSpec1.ScaleHeight - (Vdata(i) * 

(PicSpec1.ScaleHeight / (CntMAX + (CntMAX * 

0.1)))), vbRed 

    Next i 

    If Comm1.InBufferCount > 0 Then 

        WData = Comm1.Input 

    End If 

    Comm1.InputLen = 2 

    If Comm1.PortOpen = False Then 

        Comm1.PortOpen = True        ' Close COM1 

    End If 

    CmdAnalyze.Enabled = True 

    Cursor = True 

    Ch = 0 

    Comm1.Output = "F" 

    'Comm1.InBufferCount = 0 

End Sub 

Private Sub CmdAnalyze_Click() 

    FrmAnalyze.Show 

End Sub 
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Private Sub CmdReset_Click() 

    CmdStart.Enabled = True 

    CmdAnalyze.Enabled = False 

    CboMAXCh.Enabled = True 

    FinishTime = False 

    PicSpec1.Cls 

    TxtTime.Text = Empty 

    TxtCuntMM.Text = Empty 

    TxtChM.Text = Empty 

    CntMAX = 2 

    LED.BackColor = vbGreen 

    Stop_But = False 

    Cursor = False 

    For Cls = 0 To MAXCH 

        Vdata(Cls) = 0 

    Next Cls 

    Comm1.InputLen = 0 

    If Comm1.InBufferCount > 0 Then 

        WData = Comm1.Input 

    End If 

    Comm1.InputLen = 2 

    If Comm1.PortOpen = False Then 

        Comm1.PortOpen = True        ' Open COM1 

    End If 

    Ch = 0 

    Comm1.Output = "R" 

    Timer1.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub CmdStop_Click() 

    Stop_But = True 

    FinishTime = False 

    Comm1.Output = "S" 

    Comm1.Output = "S" 

    LED.BackColor = vbYellow 

    CmdReset.Enabled = True 

    CmdAnalyze.Enabled = True 

    Comm1.Output = "S" 

    Cursor = True 

    Comm1.Output = "S" 

    Comm1.InputLen = 0 

    If Comm1.InBufferCount > 0 Then 

        WData = Comm1.Input 

    End If 

    Timer1.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub Form_OKClick()             

    If Comm1.PortOpen = True Then 

        Comm1.PortOpen = False        ' Close COM1 

    End If 

    App.End 

End Sub 

Private Sub Timer1_Timer() 

    t = t + 1 

    If t = TimeSet And Stop_But = False Then 

        FinishTime = True 

        Comm1.Output = "F" 

    Else 

        Exit Sub 

    End If 

End Sub 

Option Explicit 

Dim k As Integer 

Dim OPX As Integer 

Dim PX As Integer 

Dim Xpos As Integer 

Dim HCursor As Integer 

Dim OHCursor As Integer 

Dim OXpos As Integer 

Dim MaxChANZ As Integer 

Dim MaxCuntANZ As Integer 

Dim ValueMin As Integer 

Dim ValueMax As Integer 

Dim l As Interger 

Dim MaxCuntROI As Integer 

Dim ValueHSC As Integer 

Dim ROIL As Integer 

Dim ROIR As Integer 

Dim IntCount As Long 

Dim Expand As Boolean 

Dim ROI As Boolean 

Dim ExpL As Integer 

Dim ExpR As Integer 
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Dim Ymax As Integer 

     

Private Sub CmdClsExp_Click() 

    PX = 1 

    MaxChANZ = MAXCH 

    'MaxCuntANZ = CntMAX 

    MaxCuntANZ = Int(TxtMCHSSet.Text) 'new 

    ValueMax = MAXCH 

    ValueMin = 1 

    MaxChANZ = ValueMax 

    Expand = False 

    CmdExp.Enabled = True 

    TxtMinCh.Text = 1 

    TxtMaxCh.Text = MAXCH 

    CmdExpR.BackColor = &HC000C0 

    CmdExpR.Enabled = True 

    CmdExpL.BackColor = &HC000C0 

    CmdExpL.Enabled = True 

    TxtCrCh.Text = "" 

    TxtCrCunt.Text = "" 

    PicAnalyze.Cls 

    Screen.MousePointer = 11 

    For k = 1 To MaxChANZ Step 1 

        On Error Resume Next 

        PicAnalyze.DrawPoint (k * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ)), 

PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbYellow 

    Next k 

    Screen.MousePointer = 0 

End Sub 

Private Sub CmdClsSpec_Click() 

    PicAnalyze.Cls 

    CmdClsSpec.Visible = False 

    CmdShowSpec.Visible = True 

End Sub 

Private Sub CmdExp_Click() 

    Expand = True 

    PicAnalyze.Cls 

    PicAnalyze.Refresh 

    ValueMin = Int(TxtMinCh.Text) 

    ValueMax = Int(TxtMaxCh.Text) 

    CmdExp.Enabled = False 

    If ValueMax > MAXCH Then 

        MsgBox "Over Maximum Channel", 

vbInformation 

    End If 

    MaxChANZ = ValueMax - ValueMin 

    Call FindMAXCuntROI 

    Call PlotExpand 

End Sub 

Private Sub CmdExpL_Click() 

    ExpL = Xpos 

    TxtMinCh.Text = ExpL 

    CmdExpL.BackColor = &H800080 

    CmdExpL.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub CmdExpR_Click() 

    ExpR = Xpos 

    TxtMaxCh.Text = ExpR 

    CmdExpR.BackColor = &H800080 

    CmdExpR.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub CmdROIDeInt_Click() 

    IntCount = 0 

    TxtROIR.Text = "" 

    TxtROIL.Text = "" 

    TxtInt.Text = "" 

    CmdROIL.BackColor = &HFFC0C0 

    cmdROIR.BackColor = &HFFC0C0 

    CmdROIInt.Visible = True 

    CmdROIDeInt.Visible = True 

    CmdROIInt.Enabled = True 

    CmdROIL.Enabled = True 

    cmdROIR.Enabled = True 

    If Expand = True Then 

        Screen.MousePointer = 11 

        For k = ROIL To ROIR Step 1 

            On Error Resume Next 

            PicAnalyze.DrawLine (k - ValueMin) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ), 
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PicAnalyze.ScaleHeight, (k - ValueMin) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ), 

PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbBlack 

        Next k 

        Screen.MousePointer = 0 

    Else 

        Screen.MousePointer = 11 

        For k = ROIL To ROIR Step 1 

            On Error Resume Next 

            PicAnalyze.DrawLine (k) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ), 

PicAnalyze.ScaleHeight, (k) * (PicAnalyze.ScaleWidth 

/ MaxChANZ), PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbBlack 

        Next k 

        Screen.MousePointer = 0 

    End If 

End Sub 

Private Sub CmdROIInt_Click() 

    Dim h As Integer 

    Dim gab_Int As Integer 

    For h = ROIL To ROIR 

        IntCount = IntCount + Vdata(h) 

    Next h 

    TxtInt.Text = IntCount 

    CmdROIInt.Enabled = False 

    CmdROIL.Enabled = False 

    cmdROIR.Enabled = False 

    If Expand = True Then 

        Call PlotROIExp 

    Else 

        Call PlotROINoExp 

    End If 

End Sub 

Private Sub PlotExpand() 

    TxtCrCh.Text = "" 

    TxtCrCunt.Text = "" 

    Screen.MousePointer = 11 

    For k = ValueMin To ValueMax Step 1 

        On Error Resume Next 

        PicAnalyze.DrawPoint ((k - ValueMin) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / (MaxChANZ - 1))), 

PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbYellow 

    Next k 

    Screen.MousePointer = 0 

End Sub 

Private Sub PlotROIExp() 

    Screen.MousePointer = 11 

    For k = ROIL To ROIR Step 1 

        On Error Resume Next 

        PicAnalyze.DrawLine (k - ValueMin) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / (MaxChANZ - 1)), 

PicAnalyze.ScaleHeight, (k - ValueMin) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ), 

PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbRed 

    Next k 

    Screen.MousePointer = 0 

End Sub 

Private Sub PlotROINoExp() 

    Screen.MousePointer = 11 

    For k = ROIL To ROIR Step 1 

        On Error Resume Next 

        PicAnalyze.DrawLine (k) * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / (MaxChANZ - 1)), 

PicAnalyze.ScaleHeight, (k) * (PicAnalyze.ScaleWidth 

/ MaxChANZ), PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbRed 

    Next k 

    Screen.MousePointer = 0 

End Sub 

Private Sub FindMAXCuntROI() 

    For l = ValueMin To ValueMax Step 1 

        If Vdata(l) - MaxCuntROI > 0 Then 

            MaxCuntROI = Vdata(l) 
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        End If 

    Next l 

    MaxCuntANZ = MaxCuntROI 

End Sub 

Private Sub CmdROIL_Click() 

    ROIL = Xpos 

    TxtROIL.Text = ROIL 

    CmdROIL.BackColor = &H404040 

    CmdROIL.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub CmdROIR_Click() 

    ROIR = Xpos 

    TxtROIR.Text = ROIR 

    cmdROIR.BackColor = &H404040 

    cmdROIR.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub CmdShowExp_Click() 

    FrameROI.Visible = False 

    FrameEXP.Visible = True 

End Sub 

Private Sub CmdShowROI_Click() 

    FrameROI.Visible = True 

    FrameEXP.Visible = False 

End Sub 

Private Sub CmdShowSpec_Click() 

    MaxChANZ = MAXCH 

    MaxCuntANZ = Int(TxtMCHSSet.Text) 

    'MaxCuntANZ = CntMAX 

    TxtTimeShow.Text = TimeSet 

    'TxtMCHSSet.Text = MAXCH 

    CmdROIInt.Visible = True 

    CmdROIDeInt.Visible = True 

    CmdShowSpec.Visible = False 

    IntCount = 0 

    ValueMax = MAXCH 

    ValueMin = 1 

    TxtMinCh.Text = 1          

    TxtMaxCh.Text = MaxChANZ     

    MaxChANZ = ValueMax 

    TxtMinCh.Text = 1 

    TxtMaxCh.Text = MAXCH 

    CmdExpR.BackColor = &HC000C0 

    CmdExpR.Enabled = True 

    CmdExpL.BackColor = &HC000C0 

    CmdExpL.Enabled = True 

    CmdExp.Enabled = True 

    CmdClsExp.Enabled = True 

    TxtCrCh.Text = "" 

    TxtCrCunt.Text = "" 

    MaxCuntROI = 1 

    PicAnalyze.Cls 

    Screen.MousePointer = 11 

    For k = 1 To MAXCH Step 1 

        On Error Resume Next 

        PicAnalyze.DrawPoint (k * 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ)), 

PicAnalyze.ScaleHeight - (Vdata(k) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))), vbYellow 

    Next k 

    Screen.MousePointer = 0 

    CmdClsSpec.Visible = True 

    End Sub 

Private Sub Form_load() 

    MaxChANZ = MAXCH 

    TxtMCHSSet.Text = CntMAX ' new 

    MaxCuntANZ = Int(TxtMCHSSet.Text) 'new 

    'MaxCuntANZ = CntMAX 

    FrameROI.Visible = True 

    FrameEXP.Visible = False 

    CmdClsSpec.Visible = False 

    CmdShowSpec.Visible = True 

    CmdROIDeInt.Visible = True 

    CmdROIInt.Visible = True 

    IntCount = 0 

    ValueMax = MAXCH 

    ValueMin = 1 

    MaxChANZ = ValueMax 

    MaxCuntROI = 1 

    HSCCursor.Min = 0 

    HSCCursor.Max = (PicAnalyze.ScaleWidth) 
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    HSCCursor.LargeChange = 

((PicAnalyze.ScaleWidth * 10) / MaxChANZ) 

    HSCCursor.SmallChange = 

(PicAnalyze.ScaleWidth / MaxChANZ) 

    TxtMinCh.Text = "" 

    TxtMaxCh.Text = "" 

    TxtCrCh.Text = "" 

    TxtCrCunt.Text = "" 

    TxtTimeShow.Text = "" 

End Sub 

Private Sub HSCCursor_Change() 

    Call HSCCursor_Scroll 

End Sub 

Private Sub HSCCursor_Scroll() 

    ValueHSC = HSCCursor.Value 

    OPX = PX 

    PX = ValueHSC 

    Xpos = Int(((PX * MaxChANZ) / 

PicAnalyze.ScaleWidth) + ValueMin) 

    HCursor = Int(Vdata(Xpos) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))) 

     

    OXpos = Int(((OPX * MaxChANZ) / 

PicAnalyze.ScaleWidth) + ValueMin) 

    OHCursor = Int(Vdata(OXpos) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))) 

    If OXpos = Xpos Or HCursor = OHCursor Then 

        PX = OPX 

        Exit Sub 

    End If 

    PlotCursor OPX, PX 

End Sub 

Private Sub PicAnalyze_MouseDown(Button As Long, 

Shift As Long, X As Integer, Y As Integer) 

    OPX = PX 

    PX = X 

    Xpos = Int(((PX * MaxChANZ) / 

PicAnalyze.ScaleWidth) + ValueMin) 

    HCursor = Int(Vdata(Xpos) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))) 

       OXpos = Int(((OPX * MaxChANZ) / 

PicAnalyze.ScaleWidth) + ValueMin) 

    OHCursor = Int(Vdata(OXpos) * 

(PicAnalyze.ScaleHeight / (MaxCuntANZ + 

(MaxCuntANZ * 0.12)))) 

    If OXpos = Xpos Or HCursor = OHCursor Then 

        PX = OPX 

        Exit Sub 

    End If 

    PlotCursor OPX, PX 

End Sub 

Private Sub PlotCursor(OPX As Integer, PX As 

Integer) 

    Dim gab As Long 

    Dim Cline As Long 

    gab = PicAnalyze.ScaleHeight / 40 

    Cline = PicAnalyze.ScaleHeight / 15 

    PicAnalyze.DrawLine PX, (PicAnalyze.ScaleHeight 

- HCursor - gab), PX, (PicAnalyze.ScaleHeight - 

HCursor - gab - Cline), vbRed 

    PicAnalyze.DrawLine OPX, 

(PicAnalyze.ScaleHeight - OHCursor - gab), OPX, 

(PicAnalyze.ScaleHeight - OHCursor - gab - Cline), 

vbBlack 

    If Xpos > ValueMax Then 

        Xpos = ValueMax 

    End If 

    TxtCrCh.Text = Xpos 

    TxtCrCunt.Text = Vdata(Xpos) 

End Sub 

Private Sub Form_OKClick()            ' Close Appication 

Form 

    PicAnalyze.Cls 

    IntCount = 0 

    TxtCrCh.Text = "" 

    TxtCrCunt.Text = "" 

    TxtMinCh.Text = "" 

    TxtMaxCh.Text = "" 
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    TxtInt.Text = "" 

    TxtROIL.Text = "" 

    TxtROIR.Text = "" 

    CmdROIL.BackColor = &HFFC0C0 

    cmdROIR.BackColor = &HFFC0C0 

    CmdROIInt.Visible = True 

    CmdROIDeInt.Visible = True 

    FrmAnalyze.Visible = False 

    CmdROIL.Enabled = True 

    cmdROIR.Enabled = True 

    TxtMCHSSet.Text = "" 

    CmdClsSpec.Visible = False 

    CmdShowSpec.Visible = True 

    TxtTimeShow.Text = "" 

End Sub
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวกมลทิพย พลอยกระจาง เกิดวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดลพบุรี 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  (เกียรตินิยมอันดับ 2) สาขาวิชาฟสิกส คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาอุบลราชธานี ในปการศึกษา 2545 จากนั้นทํางานที่ศูนยเชี่ยวชาญนิวเคลียร

เทคโนโลยีสําหรับวิเคราะหและทดสอบวัสดุ ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงการณมหาวิทยาลัย และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 
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