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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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันไดมีการนํารังสีแกมมาไปใชประโยชนในงานดานตางๆ มากมาย อาทิเชน ดาน
การแพทยใชในการตรวจวินิจฉัยและบําบัดรักษาโรค ดานอุตสาหกรรมสําหรับตรวจสอบวัสดุแบบ
ไมทําลาย ตัวอยางเชน การใชรังสีตรวจดูรอยราวของชิ้นสวนเครื่องบิน และใชควบคุมความหนา
ของแผนโลหะในกระบวนการรีดแผนโลหะ ดานการเกษตรใชในการปรับปรุงพันธุพืช การถนอม
อาหารและฆาแบคทีเรียในพืชผลตางๆ อีกทั้งใชในดานการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี เปนตน  กอปรกับในปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพา (Pocket Computer) 

กําลังเปนที่นิยมในการนําไปใชประโยชนในงานดานตางๆ มากมาย เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนัก
เบา มีจอแสดงผลที่ชัดเจนและสามารถเก็บขอมูลได  อีกทั้งในปจจุบันการศึกษาทางดานการแพทย
ไดนําเอาเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพานี้ไปใชเปนหนังสืออิเล็กทรอนิกสในการศึกษาแทนการใช
หนังสือ เนื่องจากสามารถคนหาขอมูลไดงาย และมองเห็นรูปภาพตางๆ ไดชัดเจน ดวยเหตุนี้เอง
ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนําเอาเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพามาประยุกตใชรวมกับระบบวัด
สเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น เพื่อใหมีขนาดเล็ก กระทัดรัด และงายตอการใชงาน สามารถ
นําไปใชเปนเครื่องวิเคราะหชนิดของไอโซโทปประเภทเคลื่อนยายในงานดานความปลอดภัย 
เครื่องสํารวจรังสีที่สามารถวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาในตัวเพื่อใชวัดรังสีในหองปฏิบัติการ
และวัดปริมาณรังสีแกมมาในธรรมชาติ เปนตน  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาเครือ่งวัดสเปกตรมัรังสีแกมมาที่ทํางานบนพอ็กเก็ตพีซี โดยใชไปปไลนเอดีซีใน
การแปลงผันสัญญาณ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. ออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา ไดแก 
วงจรขยายสัญญาณ และวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบ
หลายชองขนาดไมต่ํากวา 4096 ชอง  

1.3.2. ออกแบบและสรางสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี พรอมโปรแกรมควบคุม
การทํางานของระบบ และการแสดงผล 
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1.3.3. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบอันไดแก ความเร็ว และความไมเปนเชิงเสน
แบบอินทิกรัลในการแปลงผันสัญญาณพัลสนิวเคลียร  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาขนาดพกพาที่ทํางานรวมกับพ็อกเก็ตพีซี  และใชเปน
แนวทางในการพัฒนาเครื่องมือวัดรังสีแกมมาสําหรับงานดานความปลอดภัยทางรังสี และ
ส่ิงแวดลอม เปนตน 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 ออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา อัน

ไดแก วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณ
ดิจิตอล วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา และวงจร
สรางสัญญาณลอจิกควบคุม 

1.5.3  ออกแบบและสรางสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพอกเก็ตพีซี พรอมทั้งโปรแกรมวัด
และควบคุมการทํางานของระบบ และการแสดงผล 

1.5.4 ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
1.5.5 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

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

วิเคราะหแบบหลายชอง งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาระบบวิเคราะหความสูงของ
นิวเคลียรพัลสโดยใชระบบแปลงสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสัน (Wilkinson 

ADC) ทํางานดวยความถี่ฐานเวลา 50 ลานเฮิรตซ มีความละเอียดในการวิเคราะห 

1024 ชองวัด และมีความจุแตละชองวัดเทากับ 216 – 1 จํานวนนับ ทําการสงขอมูล

ดิจิตอลจากระบบแปลงสัญญาณผานชองขยายการทํางาน (Slot) ขนาด 8 บิตบน

ไมโครคอมพิวเตอร IBM PC AT/XT 

1.6.2 ป พ.ศ. 2547  สิริยาภรณ แสงอรุณ ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบมอนิเตอรรังสี

แกมมาชนดิเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจพีีเอส งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาระบบ
เพื่อวัดรังสีแกมมาในสิ่งแวดลอม ซ่ึงระบบสามารถรายงานผลในรูปของสเปกตรัม
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พลังงาน ความแรงรังสี พรอมทั้งตําแหนงพิกัดของเสนรุง (Latitude) และเสนแวง 

(Longitude) โดยอาศัยการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตรวมกับ

คอมพิวเตอรขนาดพกพาชนดิปาลมรุน m505  

1.6.3 ป พ.ศ. 2547  อภิรักษ ลอยแกว ทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห

สเปกตรัมรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซี งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรม
วิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซีสําหรับวิเคราะหสเปกตรัมรังสี
แกมมาที่ไดจากการวัดโดยใชหัววัดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง โดยสามารถรับขอมูล
สเปกตรัมจากเครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชองของ Canberra Series 35 

Plus และ 10 Plus ไดโดยตรงหรืออานขอมูลสเปกตรัมที่บันทึกไวใน

หนวยความจําบนพ็อกเก็ตพีซี หรือการดความจําแลวแสดงสเปกตรัมบนหนาจอ
ของพ็อกเก็ตพีซี โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถหาจุดกึ่งกลางพีค, หาจํานวนนับ
รวมของพีค, หาพื้นที่สุทธิใตพีค, ประมาณคาความกวาง ณ ตําแหนงครึ่งหนึ่งของ
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 งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาอุปกรณ

วิเคราะหแบบหลายชองความเร็วสูงสําหรับวัดรังสี โดยมีวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลทั้งแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน และแบบแฟลช 
และใช CPLD ที่ความถี่ 20 MHz แทนไมโครโปรเชสเซอรในการควบคุมการ

ประมวลผลขอมูลดิจิตอล ทําใหลดเดดไทมของระบบลงเหลือ 200 ns จึงทําให

สามารถวัดรังสีที่อัตรานับสูงไดดี 

  



บทท่ี 2 

อุปกรณวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา 

2.1 คุณสมบัติของรังสีแกมมา  

รังสีแกมมา (Gamma Radiation) เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถแผกระจายจากตน

กําเนิดออกไปในอากาศหรือตัวกลางใดๆ ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงการเกิดรังสีแกมมาเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการสลายตัวของไอโซโทปรังสีที่มีการปลดปลอยรังสีแอลฟาและ
รังสีบีตาเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียสทําใหเกิดเปนอะตอมธาตุใหมที่ยังคงอยูใน
สภาวะระดับพลังงานสูง จึงตองทําการลดระดับพลังงานสูสภาวะไอโซโทปเสถียรดวยการ
ปลดปลอยพลังงานในรูปของรังสีแกมมาออกมา นิวเคลียสที่มีการปลดปลอยรังสีแกมมาจะไมมี
การเปลี่ยนแปลงทั้งเลขมวล และเลขอะตอม การสลายตัวของไอโซโทปรังสีของธาตุจะมีรูปแบบ
เฉพาะของแตละธาตุ โดยแผกัมมันตภาพรังสีหลายชนิดจากนิวไคลแมลงมาเปนนิวไคลลูกกอนลงสู
สภาวะไอโซโทปเสถียร รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางแผนผังการสลายตัว (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 จะทําอันตรกิริยาถายโอนพลังงานจลนใหกับ
ตัวกลางนั้นๆ โดยมีโอกาสที่จะเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง 3 รูปแบบ คือ การเกิดโฟโตอิ
เล็กตริก (Photoelectric Effect) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) และการเกิด

แพรโพรดักชัน (Pair Production) ซ่ึงโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 รูปแบบนี้จะขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของตัวกลางและพลังงานของโฟตอนที่มีความสัมพันธกับความถี่และความยาวคลื่นตาม
ทฤษฏีกลศาสตรควอนตัมดังสมการที่ 1 
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                                            ..................................(1)hcE hν
λ

= =                         

เมื่อ h =  คาคงที่ของพลังค (Planck Constant , eV⋅s) 

ν  =  ความถี่ของโฟตอน (s-1) 

 λ  =  ความยาวคลื่นของโฟตอน (m) 

 c  =  ความเร็วแสง (ms-1) 

2.1.1 การเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect)  

   การเกิดโฟโตอิเล็กตริกเปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่โคจร
ลอมรอบนิวเคลียสอะตอมของตัวกลางดวยการถายโอนพลังงานของโฟตอนทั้งหมดใหกับ
อิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจรเปนอิเล็กตรอนอิสระ เรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน” ซ่ึงมี

พลังงานเทากับ eE  ดังสมการที่ 2 

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

เมื่อ γE   = พลังงานของรังสีแกมมาหรือโฟตอน 

 BE  = พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรของอะตอมตัวกลาง 

 

รูปที่ 2.2 การเกิดโฟโตอิเล็กตริก 

2.1.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering)  

 การกระเจิงแบบคอมปตันเกิดจากการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่
ลอมรอบนิวเคลียสอะตอมของตัวกลาง แตการถายโอนพลังงานทําใหอิเล็กตรอนไดรับพลังงาน
บางสวนจากโฟตอนและกระเจิงออกจากวงโคจร สวนโฟตอนที่มีพลังงานเหลืออยูจะกระเจิงใน

ทิศทางทํามุม θ กับทิศทางเดิม ซ่ึงอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจากวงโคจรเรียกวา “รีคอยล
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อิเล็กตรอน (Recoil Electron)” พลังงานของรีคอยลอิเล็กตรอนและโฟตอนแสดงดังสมการที่ 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 การเกิดกระเจิงแบบคอมปตัน 

2.1.3 การเกิดแพรโพรดักชัน (Pair Production)  

   การเกิดแพรโพรดักชันเปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับนิวเคลียสในกรณีที่โฟ
ตอนมีพลังงานมากกวา     1.022 MeV โฟตอนพลังงานสูงมากนี้จะเคลื่อนที่ผานบริเวณชั้นโคจร

อิเล็กตรอนและถายโอนพลังงานบริเวณใกลนิวเคลียส  พลังงานของโฟตอนจะทําให เกิด
แถบพลังงานบริเวณสนามประจุและคูอิเล็กตรอนที่เกิดในแถบพลังงานไดรับพลังงานที่เหลือจาก
การแปลงมวลหลุดจากแถบพลังงานเกิดเปนอิเล็กตรอนประจุลบและอิเล็กตรอนประจุบวกคูหนึ่ง 
จากนั้นอิเล็กตรอนประจุบวกจะจับอิเล็กตรอนอิสระในบริเวณใกลเคียงแลวสลายมวลทันทีทันใด 

(Annihilation) พรอมทั้งปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา 2 ตัว ซ่ึงแกมมาทั้ง 2 ตัวที่ถูกปลดปลอย

ออกมานั้นทํามุม 180 องศา โดยรังสีแกมมาแตละตัวมีพลังงานจากการสลายมวล 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 การเกิดแพรโพรดกัชัน 

2.2 กระบวนการตรวจวัดรังสีแกมมา[5] 

กระบวนการตรวจวัดรังสีแกมมาอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานของรังสีแกมมาจากการถาย
โอนพลังงานใหแกตัวกลางที่เหมาะสมภายในหัววัดรังสีเปนปริมาณประจุไฟฟา ซ่ึงปริมาณประจุที่
ไดจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับระดับพลังงานที่ถายโอนใหแกตัวกลางภายในหัววัดรังสี ปริมาณ
ประจุไฟฟาที่ถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟาในรูปพัลสนี้เรียกวา “สัญญาณพัลสนิวเคลียร” ขนาด

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรจะสัมพันธกับพลังงานของรังสีแกมมา สมการขนาดความสูง
ของพัลสนิวเคลียร แสดงดังสมการที่ 7  

 

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

qnV e
C

−=  
 

เมื่อ  Vd  = ความสูงของพัลสนิวเคลียร 

  q   = ประจุอิเล็กตรอน (1.602 x 10-19 C) 

   n  = ปริมาณของคูประจุบวกและลบที่เกดิขึ้น 

   C  = คาความจุในวงจรเทยีบเทาของหวัวัดรังสี ซ่ึงรวมความจุโครงสรางของหัววดัดวย 

            e-t/RC = ตัวประกอบการสลายของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

เนื่องจากสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากหัววัดรังสีจะมีขนาดเล็กมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

ดังนั้นจึงจําเปนตองสงสัญญาณพัลสนิวเคลียรไปยังภาคขยายสัญญาณเพื่อทําการขยายสัญญาณใหมี
ขนาดใหญขึ้นพรอมทั้งแตงรูปสัญญาณดวยกระบวนการกรองความถี่ชนิดที่มียานตอบสนอง
ความถี่แคบ (Narrow Band Amplifier) ตามเทคนิคการวิเคราะหสเปกตรัม (Spectroscopy) จึงทํา
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ใหไดอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratio, S/N) สูง สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่

ไดรับการขยายสัญญาณแลวจึงมีขนาดความสูงของพัลสแปรเปลี่ยนตามสัดสวนพลังงาน (dH ∝ 

dE) ที่ตกกระทบบนหัววัดรังสี จากนั้นจะถูกสงตอใหกับระบบวิเคราะหพลังงานเพื่อจําแนกความ

สูงของพัลสนิวเคลียรเปนสเปกตรัมพลังงาน ซ่ึงกระบวนการวิเคราะหพลังงานของอนุภาค
นิวเคลียรนี้เรียกวา “การวิเคราะหความสูงพัลส (Pulse Height Analysis, PHA)” 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพของระบบวิเคราะหพลังงานอนุภาคนวิเคลียร 

2.3 เคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) 

2.3.1 หัววัดรังสีชนดิพินโฟโตไดโอดซินทิลเลชัน (PIN Photodiode scintillation 
detector)[4]  

โครงสรางของหัววัดรังสีชนิดพินโฟโตไดโอดซินทิลเลชันเกิดจากการนําซิลิกอนโฟ
โตไดโอด (Silicon photodiode) ชนิดพินโฟโตไดโอด (PIN Photodiode) มาประยุกตใชในการ

ตรวจวัดประกายแสง (Scintillated light) ที่เกิดขึ้นจากผลึกซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดดที่

แอกติเวตดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) ซ่ึงมีคุณสมบัติดูดกลืนพลังงานของอนุภาคที่มีประจุในตัวเอง รังสี

เอกซและรังสีแกมมาไดดี ยานการปลดปลอยแสงของผลึกซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดด (ทัล

เลียม) มีความยาวคลื่นอยูในชวง 420 - 600 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยจํานวนครั้งของการ

เกิดแสงและปริมาณความเขมของแสงที่เกิดขึ้นบนผลึกซินทิลเลเตอรจะขึ้นอยูกับความแรงรังสีและ
พลังงานของรังสีที่ตกกระทบตามลําดับ สําหรับพินโฟโตไดโอดทําหนาที่เปนตัวรับแสงที่เกิดขึ้น
แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาสงไปยังวงจรขยายสวนหนา (Preamplifier) ชนิดที่มีการทํางานแบบ

ไวตอประจุ (Charge Sensitive Preamplifier) และวงจรขยายหลัก (Amplifier) เพื่อขยายสัญญาณ

ใหมีขนาดใหญขึ้นและเหมาะกับความตองการของระบบวัดรังสีที่อยูสวนถัดไป 
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สําหรับขอดีของการใชพินโฟโตไดโอด คือ อุณหภูมิและสนามแมเหล็กจะไมมีผลตอ
การทํางานของวงจรจึงทําใหมีเสถียรภาพการทํางานที่ดีและยังสามารถสรางเครื่องมือที่มีขนาดเล็ก
ลงได โดยไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High voltage power supply) แตมีปญหา

เรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวพินโฟโตไดโอด ซ่ึงปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจะแปร
ผันตามพื้นที่ของตัวพินโฟโตไดโอด วิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนเหลานี้ตองใชความเย็นจาก
อุปกรณเทอรโมอิเล็กตริกคูล (Thermoelectric Device) 

 

รูปที่ 2.6 ยานการปลดปลอยความยาวคลืน่ของผลึกซิลทินเลเตอรชนดิ CsI(Tl) 

2.3.2 ระบบวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma Spectrometer) [2] 

ระบบวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเปนระบบนับรังสีชนิดคัดเลือกนับจํานวนรังสี
เฉพาะขนาดความสูงของสัญญาณพัลสแตละขนาดที่สอดคลองกับพลังงานของรังสีแกมมาที่ถาย
โอนใหกับหัววัดรังสีโดยอาศัยอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง (MCA)  ซ่ึงมีหลักการวิเคราะห

ความสูงพัลส (PHA) ดวยการแปลงความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่รับมาจากอุปกรณขยายให

เปนขอมูลดิจิตอลที่เปนตัวกําหนดตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา (Address Memory) 

สําหรับบันทึกขอมูลจํานวนนับรังสี โดยจะทําการบวกจํานวนครั้งของพัลสที่มีรหัสดิจิตอลตรงกับ
แอดเดรสชองนั้น  ๆ คร้ังละ  1 หนวยนับ ขอมูลการกระจายความสูงของสัญญาณพัลสใน
หนวยความจําจะถูกเก็บไวในรูปของฮิสโตแกรม (Histogram) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เพื่อนํามา

วิเคราะหและแสดงผลในรูปของสเปกตรัมพลังงาน (Energy Spectrum)โดยมีแกนนอนแสดง

ขนาดความสูงของสัญญาณพัลสหรือเทียบเทาพลังงานรังสี และแกนตั้งเปนจํานวนนับความถี่ในแต
ละความสูงของสัญญาณพัลส หรือเทียบเทาจํานวนนับรังสีตอหนวยเวลา 
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รูปที่ 2.7 ฮิสโตแกรมความสงูสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

2.3.2 โครงสรางพื้นฐานของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมามีสวนประกอบที่สําคัญไดแก วงจรขยายสัญญาณ
พัลส สวนวิเคราะหความสูงสัญญาณพัลสนิวเคลียร สวนเก็บขอมูล และสวนแสดงผล ดังแผนภาพ
ในรูปที่ 2.8  

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพสวนประกอบของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

1. วงจรขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ทําหนาที่ขยายสัญญาณพัลส และ

ปรับแตงรูปสัญญาณของสัญญาณพัลสที่ไดจากหัววัดรังสี ใหมีขนาดใหญขึ้นและมีอัตราสวน
สัญญาณตอส่ิงรบกวนสูง ความสูงของสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณจะเปนสัดสวนกับ
ระดับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบหัววัด  
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2. วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) เปนสวนสําคัญ 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณอนาลอกจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่มีความสูงเทียบเทาระดับพลังงาน
ตางๆ ของรังสีใหเปนสัญญาณดิจิตอล สําหรับนําไปเปนรหัสตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา 
(Memory) เพื่อทําการบันทึกขอมูล 

3. สวนบันทึกขอมูล (Data Register Unit) ทําหนาที่บวกเพิม่จํานวนพัลสที่มี

รหัสตรงกับแอดเดรสชองนัน้ๆ คร้ังละ 1 หนวยนับ  
4. สวนหนวยความจํา (Memory Unit) ทําหนาที่บันทึกจํานวนนับของสัญญาณ

พัลสในแตละแชนแนลแอดเดรส (แตละระดับพลังงาน) ในรูปของรหัสไบนารี และมีความจุของ

แชนแนลแอดเดรสตามคา 2n ชองขึ้นกับเครื่องแตละเครื่อง จํานวนชองนี้จะสัมพันธกับขีด

ความสามารถของภาค ADC เชน  29 เทากับ 512 ชอง, 210 เทากับ 1024 ชอง เทียบเทาระดับ

พลังงานที่ปรับเทียบไว ซ่ึงหมายถึงความละเอียดของสเกลระดับพลังงาน(eV/Ch) 

5. สวนแสดงผล (Display Unit) ทําหนาทีแ่สดงผลขอมูลที่บันทึกไวใน

หนวยความจําบนจอแสดงผลในรูปของสเปกตรัม 

2.4 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) 

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล เปนสวนที่สําคัญมากตอระบบวัด
สเปกตรัมรังสีแกมมา เนื่องจากทําหนาที่แปลงความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล  ซ่ึงสัญญาณดิจิตอลที่ไดนี้จะถูกนําไปใชในการกําหนดคาตําแหนงแอดเดรส (Address) 

ของหนวยความจําเพื่อเก็บขอมูลการกระจายความสูงของสัญญาณพัลสในรูปแบบฮิสโตรแกรม
(Histogram) หรือสเปกตรัม (Spectrum) พลังงานของรังสี ในเครื่องมือวัดทั่วไปวงจรแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่นําไปประยุกตใชจะทําการแปลงผันสัญญาณอนาลอก
อินพุตอยางตอเนื่อง แตสําหรับการนํามาประยุกตใชกับเครื่องมือวัดรังสีนั้น วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะแปลงผันเฉพาะตําแหนงสูงสุดของสัญญาณพัลสที่ไดจาก
วงจรขยายสัญญาณเทานั้น เนื่องจากตําแหนงสูงสุดของสัญญาณพัลสนิวเคลียรขึ้นอยูกับพลังงาน
ของรังสีนั้นๆ ปจจุบันการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่นิยมนํามาใชงานกับ
ระบบวัดรังสีแกมมา สามารถแบงออกตามลักษณะการทํางานได 2 ชนิดคือ วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณไมคงที่ (Conventional ADC) และ

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ (Fixed 

Conversion Time ADC) ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน

สัญญาณดิจิตอลใหเหมาะกับการใชงานที่สําคัญคือ ความเร็วของเวลาในการแปลงผันสัญญาณ 
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(Conversion Time) ความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณ (Linearity) และความละเอียดใน

การแจกแจงสัญญาณของการแปลงสัญญาณ (Resolution) 

2.4.1 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณไม
คงท่ี (Conventional ADC หรือ Ramp Type ADC) 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้จะใชเวลาแปลงผันสัญญาณ
ไมคงที่ ขึ้นอยูกับขนาดความสูงของสัญญาณอนาลอกอินพุต ขอดีของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้คือ มีความเปนเชิงเสนของแปลงผันสัญญาณสูง แตมีขอเสียก็คือใชเวลา
ในการแปลงผันสัญญาณนานขึ้นเมื่อขนาดความสูงสัญญาณอนาลอกอินพุตสูงขึ้น วงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้ไดแก   ชนิดวิลคินสัน (Wilkinson)  

2.4.1.1 วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสัน  

    วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสัน เปนวงจร
แปลงความสูงของสัญญาณพัลสโดยใชหลักการชารจบนคาปาซิเตอรจนมีคาศักดาไฟฟาเทากับ
คาสูงสุดของสัญญาณพัลสที่เขามาทางอินพุต จากนั้นคาปาซิเตอรจะถูกดิสชารจดวยอัตรากระแส
คงที่ (Constant Current Source) เพื่อใชสรางคาบเวลาในการเปดและปดเกตของวงจรนับไบนารี 

(Binary Counter) ใหนับสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง ซ่ึงคาบเวลาที่ไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ความสูงของสัญญาณพัลสที่เขามาทางอินพุต ดังนั้นจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่นับไดจากชวงการ
ดิสชารจจึงเปนสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตของวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
แบบวิลคินสันนั่นเอง การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบวิลคินสันแสดงดังรูป
ที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดจิิตอลแบบวิลคินสัน 
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2.4.2 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ 
(Fixed Conversion Time ADC) 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้จะใชเวลาการแปลงผัน
สัญญาณคงที่ เนื่องจากอาศัยการทํางานของไอซีสําเร็จรูปที่มีความเร็วในการแปลงผันสัญญาณสูง 
ดังนั้นเวลาในการแปลงผันสัญญาณจึงไมขึ้นอยูกับความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร แตมีขอเสีย
คือมีความไมเปนเชิงเสนสูงกวาชนิดวิลคินสัน ดังนั้นในการนํามาประยุกตใชกับระบบวัดรังสี
แกมมาจึงตองอาศัยเทคนิคพิเศษในการปรับแกความเปนไมเชิงเสน วงจรแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนสัญญาณดิจิตอลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่นี้ ไดแก วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลแบบแฟลช (Flash ADC) แบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน (Successive 

Approximation ADC) และแบบไปปไลน (Pipeline ADC) ซ่ึงวงจรทั้ง 3 แบบ สามารถเปรียบเทียบ

ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณ (Conversion Time) ความละเอียดในการแจกแจงรายละเอียดของ

สัญญาณ (Resolution) และการสูญเสียกําลังไฟฟา (Power Dissipation) ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความเร็วในการแปลงผัน ความละเอียดในการแจกแจงรายละเอียด และ 

การสูญเสียกําลังของอุปกรณแปลงผันสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลสําเร็จรูป 

2.4.2.1 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลช 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชเปนวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่เปนไอซีสําเร็จรูป ซ่ึงภายในประกอบดวยคอมพาเรเตอร 
(Comparator) จํานวน 2nbit – 1 ตัว เรียงขนานกันตามแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.10  คอมพาเร

เตอรแตละตัวจะมีแรงดันอางอิง (Vx) คงที่คาหนึ่งสําหรับเปรียบเทียบกับระดับความสูงของสญัญาณ

อนาลอกอินพตุ ซ่ึงระดับแรงดันอางอิงของคอมพาเรเตอรจะเพิ่มขึ้นทีละ ΔV ในทุกระดับชั้นขึ้นไป 

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชจะมีชองรับสัญญาณอินพุตเพียงชอง
เดียว ดังนั้นคอมพาเรเตอรทุกตัวจะทําการแปลงผันสัญญาณพรอมๆ กัน จึงอาจเรียกวงจรนี้วาเปน
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบขนาน (Parallel ADC)  หลักการทํางานเริ่ม

จากเมื่อมีสัญญาณอนาลอกอินพุตเขามา คอมพาเรเตอรแตละตัวจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณ
อนาลอกอินพุตกับแรงดันอางอิงของแตละตัว จากนั้นเอาทพุตของคอมพาเรเตอรจะถูกสงไปยัง

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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สวนถอดรหัสขอมูล (Decoder) เพื่อทําการแปลงเปนรหัสดิจิตอลในลักษณะเปดตาราง (Look Up 

Table, LUT) จึงทําใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลชนิดนี้มีการแปลงผัน

สัญญาณที่มีความเร็วสูงสุด แตมีขอเสียคือ เปนวงจรที่สูญเสียกําลังไฟฟามาก เนื่องจากมีจํานวน
คอมพาเรเตอรเทากับ 2nbit – 1 ตัว ตัวอยางเชนในวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

ขนาด 12 บิต จะตองใชคอมพาเรเตอรทั้งหมด 4,095 ตัว อีกทั้งยังมีราคาแพง และมีความไมเปนเชิง

เสนสูงเมื่อจํานวนบิตมากขึ้น เนื่องจากไมสามารถสรางตัวตานทานสําหรับอางอิง Vx ใหมีคาเทากัน

ไดทั้งหมดจึงทําใหแรงดันอางอิงของคอมพาเรเตอรมีความคลาดคลื่อน ดังนั้นวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชจึงไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชกับงานทางดานวัดความ
สูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตองการความละเอียดสูงและประหยัดพลังงาน  

 

รูปที่ 2.10 แผนภาพการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลช 

2.4.2.2 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซคัเซสซีฟแอพพรอกซิ
เมชัน [3] 

   วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิ
เมชันจะทําการแปลงผันสัญญาณโดยใชวิธีการประมาณคาของสัญญาณอยางตอเนื่อง (Successive 

approximation Method) ภายในวงจรประกอบดวย คอมพาเรเตอร (Comparator) วงจรแปลง
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สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก (Digital to Analog Converter, DAC) และซัคเซสซีฟ      

แอพพรอกซิเมชันรีจิสเตอร (Successive Approximation Register, SAR) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

หลักการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิ
เมชันนี้เปนการแปลงสัญญาณแบบประมาณคาโดยอาศัยการเปรียบเทียบขนาดแรงดันของสัญญาณ
อนาลอกอินพุตและสัญญาณเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก เมื่อมี
สัญญาณอนาลอกอินพุตเขามาจะถูกตรวจคาพีคดวยวงจรพีคดีเทค (Peak Detector) และถูกโฮลด

คาแรงดันสูงสุดของสัญญาณนั้นไวดวยวงจรแซมเปลแอนโฮลด (Sample and Hold) พรอมทั้งสง

สัญญาณเริ่มตนทําการวัดและแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลออกไป วงจรเริ่มทํา
การแปลงสัญญาณโดยเปรียบเทียบขนาดสัญญาณอนาลอกระดับอางอิงไบนารีที่เรียงลําดับน้ําหนัก
คา หากขนาดสัญญาณสูงกวาครึ่งหนึ่งของระดับอางอิงจะเซตบิต 1 ของซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเม

ชันรีจิสเตอรเปน 1 ซ่ึงจะตรงกับบิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด (Most Significant Bit, MSB) ของวงจร

แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก ขณะที่บิตอื่นถูกเซตคาเปน 0 จากนั้นวงจรแปลง

สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอกแปลงคาที่ไดเปนแรงดันไฟฟาเพื่อใหคอมพาเรเตอรทําการ
เปรียบเทียบวามีคาสูงกวาสัญญาณอนาลอกอินพุตหรือไม ถาสูงกวาคา MSB จะถูกรีเซตเปน 0 แต

ถาต่ํากวาคา MSB ยังคงเปน 1 เชนเดิม  จากนั้นทําการทดสอบเหมือนเดิมกับบิตที่มีนัยสําคัญรองลง

ไปจนกระทั่งครบทุกบิตก็จะสิ้นสุดการแปลงสัญญาณ รหัสดิจิตอลที่คางในรีจีสเตอรเมื่อทําการ
แปลงสัญญาณเสร็จแลวคือดิจิตอลเอาทพุตของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
แบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันนั่นเอง 

 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบซัคเซส

ซีฟแอพพรอกซิเมชัน 
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2.4.2.3 วงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน [8] 

เทคนิคการทํางานแบบไปปไลน (Pipeline Technique) เปนเทคนิคที่ชวยลด

ผลกระทบที่เกิดจาก Latency โดยจะแบงภาคการทํางานออกเปนสวนๆ ตามลําดับขั้น โดยขั้นที่ 1 

รับขอมูลมากอนและหลังจากสงตอขอมูลใหขั้นที่ 2 แลว ขั้นที่ 1 สามารถรับขอมูลตอไดเลยโดยไม

จําเปนตองรอใหทํางานจนครบทุกๆ ขั้นกอนแลวจึงรับขอมูลใหม ดวยวิธีการนี้จึงทําใหสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่อง และชวยลดขั้นตอนที่จะตองรอขอมูลโดยเปลาประโยชนไป จึงทําใหลด
ระยะเวลาในการทํางานลง  

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนเปนไอซี
สําเร็จรูปที่อาศัยเทคนิคการทํางานแบบแฟลชและแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันมาผสมผสาน
กันเพื่อใชในการแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล กลาวคือจะทําการแบงการแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลออกเปนสเตจ (Stage) ยอยๆ โดยนําเอาวิธีการแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบแฟลชเขามาชวยในการแปลงสัญญาณในแตละสเตจ ซ่ึง
ในแตละสเตจจะทําการแปลงสัญญาณไปพรอมๆ กันจึงทําใหเวลาในการแปลงผันสัญญาณสั้นลง 
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนมีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 
2.12 หลักการทํางานของแตละสเตจเริ่มจากสัญญาณอนาลอกปอนใหกับทางเขาของวงจรแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะถูกสุมและคงคาไวดวยวงจรแซมเปลแอนดโฮลด 
(Sample and Hold) ในขณะเดียวกันแฟลชเอดีซี (Flash ADC) ในสเตจแรกจะทําการแปลง

สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 3 บิต จากนั้นคาดิจิตอลที่ไดจะถูกแปลงกลับไปเปน

สัญญาณอนาลอกโดยตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาลอก (DAC) ขนาด 3 บิตเชนกัน 

เพื่อนําไปหักลบกับสัญญาณอนาลอกที่ถูกสุมและคงคาไวแลวดวยวงจรแซมเปลแอนดโฮลด 
เนื่องจากการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลในแตละสเตจจะไดคาบิตนัยสําคัญที่สุด
ออกมาทําใหสัญญาณสวนหนึ่งไดรับการแปลงไปแลวจึงตองนําสัญญาณขาเขาลบคาที่ถูกแปลงไป
แลวออกเกิดเปนสัญญาณสวนที่เหลือขึ้น (Residue Signal) ซ่ึงเปนคาที่ยังไมไดรับการแปลงจริง

สงไปยังสเตจถัดไป แตสเตจถัดไปจะเห็นคาเต็มสเกลของสัญญาณลดลง ดังนั้นจึงตองทําการปรับ
คาเต็มสเกลใหมโดยนําสัญญาณสวนที่เหลือคูณดวยอัตราขยายคาหนึ่งเพื่อใหสเตจถัดไปเห็นคาเต็ม
สเกลเทาเดิม จากนั้นทําการแปลงสัญญาณแบบเดียวกับสเตจแรกจนครบทุกสเตจ สัญญาณดิจิตอล
ที่ไดจากการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลในแตละสเตจจะถูกสงไปยังวงจรปรับแก
การผิดพลาดทางขอมูลดิจิตอล (Digital Error Correction)  วงจรปรับแกเวลา (Time Alignment) 

และวงจรแลตชขอมูลทางเอาทพุต (Output Latch) จากโครงสรางสถาปตยกรรมและหลักการ
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ทํางานจะเห็นไดวาวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนมีการทํางาน
แบบคูขนานจึงทําใหมีความเร็วในการแปลงสัญญาณสูง นอกจากนั้นยังมีการปรับแกขอมูลทาง
ดิจิตอลเพื่อปองกันการผิดพลาดจากการทํางานของแฟลชเอดีซี และการจัดเรียงขอมูลในแตละขั้น 
อีกทั้งไดแกปญหาเรื่องการลาชา (Time Delay) ของขอมูลในแตละขั้นไปยังบัสขอมูล (Data Bus) 

ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมเรียกวา “Latency” ดวยเหตุผลตางๆ ที่กลาวขางตนจึงทําใหไปปไลนเอดีซีมีความ

ไมเปนเชิงเสนนอยกวาเอดีซีสําเร็จรูปชนิดอื่นๆ ที่มีความเร็วในการแปลงสัญญาณเทากัน  

 
รูปที่ 2.12 แผนภาพการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน 

2.4.3 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 

ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาคือ ตําแหนงสเปกตรัมที่ได
จากการวัดตองมีคาความถูกตองและเที่ยงตรงสูง เนื่องจากตําแหนงของสเปกตรัมจะเปนตัวบงบอก
พลังงานของรังสีแกมมา นอกจากนี้ตองสามารถรับอัตรานับรังสีไดรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองเลือกใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีประสิทธิภาพสูง และ
ควรมีคุณสมบัติตางๆ  ดังนี้ 

2.4.3.1  ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณ (Conversion Time)  

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีความเร็วในการแปลงผัน
สัญญาณสูงจะชวยทําใหระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมามีขีดความสามารถในการรับอัตราการนับที่
สูงขึ้นหรือมีคาเดดไทม (Dead Time) นอยเมื่อเทียบกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ

ดิจิตอลที่มีความเร็วในการแปลงผันสัญญาณต่ํา จึงทําใหระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาสามารถวัด
สัญญาณพัลสที่เกิดใกลๆ กันไดดียิ่งขึ้น 
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2.4.3.2  ความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณ (Linearity)  

ความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณมีความสําคัญตอระบบวัดสเปกตรัม
รังสีแกมมา เนื่องจากความถูกตองในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล จะมีผลกับ
การแจกแจงตําแหนงของสเปกตรัมพลังงาน กลาวคือจะทําใหความสามารถในการวิเคราะห
ตําแหนงพลังงานคลาดเคลื่อน โดยทั่วไปการวัดความเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณจะนิยม
วัดในรูปแบบของความไมเปนเชิงเสนของการแปลงผันสัญญาณ (Non-Linearity) ซ่ึงแบงออกเปน 

ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity, INL) และความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟ

เฟอเรนเชียล (Differential Non-linearity, DNL)  

ก. ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity, INL) เปน

การทดสอบการทํางานของระบบดวยการอานคาของชองการวัด (Channel Number) ที่ไดจาก

สัญญาณพัลสที่ทราบขนาดความสูงพัลส (Pulse Amplitude) จากนั้นทําการเปลี่ยนขนาดความสูง

ของพัลสไปถึงคาสูงสุด  แลวนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสกับชองการวัด
ที่ไดดังรูปที่ 2.13 แลวหาคาความเบี่ยงเบนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทียบกับกราฟเสนตรงซึ่งเปนกราฟที่ได

จากการทํา Least Square Fitting ซ่ึงคาความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัลแสดงดังสมการที่ 8 

max

max

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

= ×  

 

                                          

รูปที่ 2.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสกับตําแหนงชองวเิคราะหในการ

พิจารณาความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล 

ข. ความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Non-linearity, 

DNL) เปนการทดสอบการทํางานของระบบที่ใชการวิเคราะหสัญญาณพัลสที่มีการกระจายความสูง

ของพัลสเปล่ียนแปลงจากยานหวังผล ที่มีอัตราพัลสคงที่แบบตอเนื่อง ดวยเวลาวัดที่คงที่สแกนไป
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และกลับแลวนําคาที่อานไดของปริมาณวิเคราะหในแตละชวงการวัดมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางปริมาณการวัดในแตละชองวิเคราะหกับชองวิเคราะห เพื่อหาคาเบี่ยงเบนสูงสุดของความ
กวางชองวิเคราะหเทียบกับเสนกราฟหวังผลดังรูปที่ 2.14  ซ่ึงคาความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟเฟอ

เรนเชียลสามารถคํานวณไดจากชองวิเคราะหในการพิจารณาความไมเปนเชิงเสนแบบดิฟเฟอเรน
เชียล ดังแสดงในสมการที่ 9 
 

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

−
=  

     

    

รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสกับตําแหนง 

2.4.3.3   ความละเอียดในการแจกแจงสัญญาณของการแปลงผันสัญญาณ (Resolution)  

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีความละเอียดในการแจก
แจงสัญญาณของการแปลงผันสัญญาณสูงจะมีความจุของชองวิเคราะหพลังงานสูงดวย ทําให
ระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ไดมีความสามารถรองรับระบบวิเคราะหที่มีความสามารถในการ
แจกแจงพลังงาน (Resolution) สูงเชนเดียวกัน  

2.5 หนวยความจําชนิดแรม (Random Access Memory, RAM) 

  หนวยความจําชนิดแรม (RAM) เปนหนวยความจําชั่วคราวที่ยอมใหเขียนและอานขอมูล

ในตําแหนงตางๆ ไดอยางอิสระและรวดเร็ว สามารถที่จะอานและเขียนขอมูลกี่คร้ังก็ได แตตองมี
แหลงจายไฟมาเลี้ยงวงจรตลอดเวลา ถาไมมีไฟเลี้ยงวงจรขอมูลท่ีเก็บไวจะหายไป โดยมีโครงสราง
การจัดเก็บขอมูลแบบจัดเก็บสถานะแทนเลขไบนารี ซ่ึงจะทําการกําหนดตําแหนงที่จัดเก็บขอมูลที่
เรียกวา แอดเดรส (Address) โดยทั่วไปโครงสรางของหนวยความจํามีความกวางขนาด 8 บิต และ

ตําแหนงแอดเดรสบอกขนาดของ RAM ทั้งหมด เชน ถา RAM มีขนาด 64 กิโลไบต (kByte) ก็

หมายถึงขนาดของ RAM มีความกวางขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต และมีตําแหนงที่เก็บไดเทากับ 
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65536 ตําแหนง (2 ยกกําลัง 16) โดยมีแอดเดรสกําหนดตําแหนงทั้งหมด 16 บิต หนวยความจํา

ประเภทนี้ถูกสรางเปนไอซีสารกึ่งตัวนํา ใชเทคโนโลยีแบบไบโพลาร และแบบ MOS และแบบที่

ใชทั้งสองประเภทรวมกัน เรียกวา ไบมอส (BiMOS) ซ่ึงไดแก หนวยความจําแบบสแตติกแรม 
(SRAM)  

ความเร็วของแรม (Access Time) หมายถึง ความเร็วที่ใชในการเขาถึงขอมูลใน

หนวยความจํา ซ่ึงการเขาถึงขอมูลก็คือ การอาน (Read) หรือเขียน (Write) ขอมูลในหนวยความจํา 

มีหนวยเปน นาโนเซคกัน (Nano Second, ns) หรือหนึ่งสวนพันลานวินาที ซึ่งคาความเร็วของ

แรมยิ่งสูง (มีคานอย) ยิ่งดี แสดงวาการนําขอมูลออกมาทําไดเร็ว 

2.5.1 หนวยความจําแบบสแตติกแรม (Static Random Access Memory, SRAM) 

สแตติกแรม (SRAM) คือ หนวยความจําชั่วคราว ที่เก็บรักษาขอมูลบิตไวใน

หนวยความจําของมันตราบเทาที่ยังมีกระแสไฟฟาเล้ียงอยู  โครงสรางภายในหนวยความจํานี้
ประกอบดวยเซลลขอมูลขนาด 1 บิตตอเรียงกัน ซ่ึงในแตละเซลลประกอบดวยจํานวน Transistor 

อยู 4 หรือ 6 ตัว โดยอาศัย Gate Array ที่อยูภายนอก เปนตัวชวยรักษาขอมูลไว ไมใหหายไป เรียก 

Gate Array นี้วา Bistable Multivibrator ซ่ึงทําหนาที่คลายๆ กับ Flip-Flop ที่จะชวยเก็บขอมูลไว

ได ดังนั้นในแตละเซลลใน SRAM นี้ ก็จะสามารถรักษาขอมูลบนสถานะของ Flip-Flop ไวไมสูญ

หายตราบเทาที่ยังมีไฟเลี้ยง โดยไมจําเปนตองมีการ Refresh ขอมูลทําให SRAM นี้ ทํางานไดอยาง

รวดเร็วอีกดวย 

2.5.2 หนวยความจําสแตติกแรมแบบพอรตคู (Dual-Port Static RAM, DPSRAM) 

หนวยความจําสแตติกแรมแบบพอรตคูเปนหนวยความจําสแตติกแรมที่มีการใช
พื้นที่รวมกัน (Sharing) ระหวางพอรตซาย (Left Port) และพอรตขวา (Right Port) ซ่ึงทั้งสอง

พอรตจะใชพื้นที่หนวยความจําเดียวกัน มีฟงกชันการทํางานที่เหมือนกันทุกอยางแตมีโปรเซสเซอร 
(Processor) ในการควบคุมการทํางานที่เปนอิสระตอกัน กลาวคือการทํางานของพอรตทางซายจะ

ไมมีการหนวงเวลาเนื่องจากการใชเวลาเขาถึงขอมูลของหนวยความจําในพอรตขวา ระบบปฎิบัติ
การยอมใหทั้งสองโปรเซสเซอรทํางานพรอมกันได หมายความวาขณะที่โปรเซสเซอรหนึ่งทําเสร็จ
อีกโปรเซสเซอรที่รออยูจะเขาใชหนวยความจําทันที ขอดีของหนวยความจําสแตติกแรมแบบพอรต
คูคือ สามารถใชพอรตขางใดขางหนึ่งนําขอมูลมาเก็บไวและอีกพอรตขางหนึ่งนําเอาขอมูลท่ีถูกเก็บ
ไวในตําแหนงเดียวกันไปประมวลผลตอไปไดทันที 
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2.5.3 บัฟเฟอรแบบ FIFO (First In First Out Memory) 

 First In First Out แปลวา เขากอนออกกอน ซ่ึงจะเหมือนกับการเขาคิวในธนาคารที่

ใครมากอนก็จะไดรับบริการกอนและไดกลับบานกอน บัฟเฟอรแบบ FIFO ทําหนาที่เก็บขอมูลเพื่อ

รอที่จะสงขอมูลออกไป โดยจะทําการจัดลําดับกอนหลังสําหรับการเก็บและสงออกขอมูล ดังนั้น
เมื่อมีสัญญาณอานขอมูลจากบัฟเฟอร บัฟเฟอรจะทําการสงขอมูลท่ีถูกเขามาเก็บไวกอนใหออกไป
ตามลําดับที่ถูกจัดเก็บในบัฟเฟอร ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ดังนั้นจึงมั่นใจไดวา ขอมูลท่ีรับเขามากอน

จะถูกสงออกไปกอนอยางถูกตอง   

 
รูปที่ 2.15 การจัดเก็บและสงออกขอมูลของบัฟเฟอรแบบ FIFO  

2.6 ชิพไอซีดจิิตอลอเนกประสงค 

 เนื่องจากการออกแบบวงจรดิจิตอลรุนเกาไดออกแบบวงจรดิจิตอลโดยใชไอซีลอจิก
มาตรฐานตระกูล CMOS และ TTL หลายๆ ตัวมาตอรวมกันบนแผนพิมพวงจร (PCB) ซ่ึงถาวงจรที่

ออกแบบมีขนาดใหญและซับซอนมาก ปริมาณไอซีที่นํามาประกอบก็ยิ่งมีจํานวนมากขึ้นดวย
เชนกัน จึงทําใหมีความยุงยากในการโยงสายนําสัญญาณของลายวงจรบนแผนพิมพวงจร และอาจ
เกิดปญหาสัญญาณรบกวนภายในวงจรดวย ดังนั้นปจจุบันชิพไอซีดิจิตอลอเนกประสงค จึงไดถูก
พัฒนาและคิดคนขึ้นมาเพื่อชวยลดปญหาดังกลาวใหหมดไป ชิพไอซีดิจิตอลเปนชิพที่ผูใชสามารถ
โปรแกรมวงจรดิจิตอลหรือฟงชันกการทํางานลงไปภายในตัวชิพเพื่อใหตัวชิพมีการทํางานตามที่
ผูใชตองการ ในปจจุบันชิพไอซีดิจิตอลอเนกประสงคนี้ไดถูกนํามาประยุกตใชกับงานทางดานตางๆ 
มากมาย อาทิเชน การสื่อสาร การแพทย การทหาร และเครื่องมือวัดตางๆ ซ่ึงบอยคร้ังที่เราพบไอซี
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ดิจิตอลอเนกประสงคเปนสวนประกอบอยูบนแผงวงจรดวยเสมอ เนื่องจากสามารถทําการออกแบบ
วงจรดิจิตอลขนาดใหญและมีความซับซอนใหถูกบรรจุอยูในชิพไอซีชิพเดียว สามารถทําการแกไข
ไดงาย ไมมีความซับซอนของสายเชื่อมตอสัญญาณ จึงทําใหลดพื้นที่บนแผงวงจร มีผลใหแผงวงจร
มีขนาดเล็กลงมากและวงจรทํางานไดเร็วขึ้นเนื่องจากสายสัญญาณตางๆ ส้ันลง อีกทั้งยังสามารถ
สรางไอซีที่มีฟงกชันการทํางานเฉพาะตามความตองการของผูออกแบบอีกดวย ชิพไอซีดิจิตอล
อเนกประสงคที่กําลังเปนที่นิยมในปจจุบันคือ ชิพ CPLD และ ชิพ FPGA 

2.6.1 ชิพ CPLD 

CPLD (Complex Programmable Logic Device, CPLD) เปนชิพไอซีดิจิตอล

อเนกประสงคที่ผูใชสามารถโปรแกรมใหมีฟงกชันตามที่ตองการได โครงสรางภายใน CPLD 

ประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวน Function Block (FB) และสวน I/O Block (IOB) ซ่ึงทั้ง 2 

สวนสามารถเชื่อมตอถึงกันดวย Matrix Switch ภายใน Function Block แตละชุดประกอบดวย

วงจรลอจิกพื้นฐานตางๆ ที่สามารถโปรแกรมได สวน I/O Block จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรที่อินพุต

หรือเอาทพุตของตัวชิพ  ชิพ CPLD สามารถสรางวงจรลอจิกภายในไดทั้งแบบ Combination และ 

Sequential  การออกแบบบวงจรดิจิตอลภายในชิพไอซีสามารถทําไดโดยการเลือกตัวลอจิกเกตมา

ตอกันในลักษณะของการเขียนผังวงจร (Schematic) หรือโดยการเขียนดวยโปรแกรมภาษา VHDL 

ซ่ึงเปนภาษาที่ใชในการออกแบบลอจิก การโปรแกรมไปบนตัวชิพจะใชมาตรฐานการโปรแกรม
แบบ JTAG Programmer ในการโปรแกรมฟงกชันการทํางานที่ไดออกแบบไวลงบนชิพ ขอดีของ

ชิพ CPLD คือมีโครงสรางตัวเก็บขอมูลแบบ PROM ทําใหเมื่อทําการโปรแกรมวงจรลงในชิพ 

CPLD แลวขอมูลของวงจรนั้นจะคงอยูภายในชิพ CPLD ถึงแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพแลวก็ตาม 

แตมีขอเสียคือมีความจุวงจรต่ํามากเมื่อเทียบกับชิพ FPGA ซ่ึงโดยทั่วๆ ไปชิพ CPLD จะมีความจุ

วงจรไมเกิน 10,000 เกต 

2.6.2 ชิพ FPGA 

FPGA (Field Programmable Gate Array, FPGA) เปนชิพไอซีดิจิตอล

อเนกประสงคที่สามารถโปรแกรมใหเปนวงจรดิจิตอลไดเชนเดียวกับชิพ CPLD แตชิพ FPGA จะมี

โครงสรางภายในแตกตาง และซับซอนกวาชิพ CPLD มาก โครงสรางภายในของชิพ FPGA 

ประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวน Logic Cell ตางๆ และสวน I/O Logic ซ่ึงจะมีการเชื่อมตอถึง

กันภายในชิพแบบหลากหลายลําดับชั้น นอกจากนี้ภายในชิพ FPGA ยังมีอุปกรณภายในที่ทําหนาที่

เฉพาะงาน เชน Delay-Locked Loop (DLL) และ Memory Blocks ที่สามารถรองรับการออกแบบ
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ใหมีหนวยความจําภายในชิพได ชิพ FPGA จะมีความจุเกตสูงตั้งแตระดับ 10,000 เกต จนถึง

ประมาณ 10 ลานเกต ซ่ึงจะขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต  ดังนั้นชิพ FPGA จึงเหมาะกับการ

ออกแบบวงจรที่มีขนาดใหญมาก ๆ และมีความซับซอนของระบบสูง การโปรแกรมชิพ FPGA ทํา

ไดโดยการโหลดขอมูลวงจรที่ไดออกแบบไวลงไปเก็บที่เซลลหนวยความจําแบบ RAM ซ่ึงจะเปน

คนละสวนกับ Memory Blocks ดังนั้นชิพ FPGA จึงไมมีขอจํากัดในการโปรแกรมซ้ํา แตมีขอเสีย

คือขอมูลของวงจรจะสูญหายหากไมมีไฟเลี้ยง ดังนั้นการนําไปใชงานจึงจําเปนตองมีหนวยความจํา
ภายนอกชิพที่สามารถเก็บขอมูลวงจรอยูไดแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพ เชน Serial PROM ตอพวง

อยูดวยเสมอเพื่อทําการโหลดขอมูลลงชิพ FPGA อยางอัตโนมัติทุกครั้งที่มีการจายไฟเลี้ยง  

2.7 พ็อกเก็ตพีซี (Pocket PC) [1]  

  ในปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรมือถือ (Personnel Digital Assistant, PDA) กําลังเปนที่

นิยม สามารถแบงตามระบบปฏิบัติการที่ใชได 2  ระบบปฏิบัติการคือ เครื่องคอมพิวเตอรมือถือที่ใช

ระบบปฏิบัติการปาลมโอเอส  (Palm  OS) ของบริษัททรีคอม (3Com)  หรือท่ีเราเรียกกันวาเครื่อง

ปาลม และเครื่องคอมพิวเตอรมือถือที่ใชระบบปฏิบัติการวินโดวสโมไบต (Windows 

Mobile ) ของบริษัทไมโครซอฟต (Microsoft) เรียกวาเครื่องพ็อกเก็ตพีซี จุดเดนและเปนจุดขาย

ของเครื่องพ็อกเก็ตพีซีที่ เหนือกวาปาลม คือ สามารถทํางานไดหลายๆ งานในเวลาเดียวกัน 

(Multitasking) ความสามารถทางดานมัลติมิเดีย (Multimedia)  ความเร็วของ CPU ที่สูงกวา  ความ

ละเอียดของจอสูงกวา สามารถอานไฟลเดียวกับเครื่องคอมพิวเตอรเดสกทอปไดโดยไมตองทําการ
แปลงไฟล  อีกทั้งยังเพิ่มโปรแกรมการทํางาน Pocket Word และ Pocket Excel เพื่อเพิ่มความ

สะดวกใหกับผูใชงานยิ่งขึ้น ปจจุบันเครื่องพ็อกเก็ตพีซีไดพัฒนาขีดความสามารถขึ้นมาเปนลําดับ 

จนแทบจะทัดเทียมกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรตั้งโตะไดแลว กอปรกับราคาที่ถูกลงจึงทําใหพ็อก
เก็ตพีซีเปนที่นิยมใชกันมากขึ้นกับงานดานตางๆ มากมาย อาทิเชน วงการธุรกิจ วิศวกรรม วงการ
แพทย รานอาหาร ฯลฯ การนําเอาพ็อกเก็ตพีซี มาใชงานสวนใหญจะเปนการใชประโยชนจาก
โปรแกรมอํานวยความสะดวกสําเร็จรูป ฐานขอมูล (Data Base) และหนังสือ อิเล็กทรอนิกส 

(Electronic Book) เนื่องจากมีน้ําหนักเบา พกพาสะดวก สามารถเพิ่มหนวยความจําไดดวย 

โครงสรางภายในของพ็อกเก็ตพีซีส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการนําไปประยุกตใชงานทางดานตางๆ คือ 
หนวยประมวลผล หนวยความจํา จอภาพ และการสื่อสารขอมูล 

2.7.1 หนวยประมวลผล 

  ความเร็วของหนวยประมวลผล (Processor) ของพ็อกเก็ตพีซีจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

เร่ือย ๆ เชนเดียวกันกับหนวยประมวลผลคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ ไมวาจะเปน Desktop Computer หรือ 
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Notebook Computer ในขณะเดียวกันก็จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น และใชพลังงานลดลง ในยุค

แรกๆ พ็อกเก็ตพีซีของแตละบริษัทจะมีหนวยประมวลผลที่แตกตางกันขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิต ซ่ึงทํา
ใหเกิดการเปรียบเทียบกันในเรื่องของหนวยประมวลผล หลังจากยุคแรกผานไปทางบริษัท
ไมโครซอฟตไดประกาศออกมาวาจะสนับสนุนหนวยประมวลผลที่พัฒนาโดย Intel เทานั้นจึงทํา

ใหเครื่องพ็อกเก็ตพีซีในตอมาใชหนวยประมวลผล StrongARM ของ Intel ซ่ึงมีความเร็วอยูที่ 206 

MHz เปนมาตรฐานเดียวกันหมด ตอมาในปพ.ศ. 2545 ทาง Intel ไดปรับปรุงหนวยประมวลผลที่

ออกแบบมาสําหรับใชกับอุปกรณประเภทคอมพิวเตอรมือถือและโทรศัพทมือถือ โดยมีช่ือเรียกวา 
XScale PXA250 โดยจะมีความเร็วอยูที่ 200, 300 และ 400 MHz ซ่ึงแลวแตผูผลิตจะเลือกใชให

เหมาะกับอุปกรณที่จะผลิตขึ้น  พ็อกเก็ตพีซีจะทํางานไดชาหรือเร็วจะขึ้นอยูกับความเร็วของหนวย
ประมวลผล 

2.7.2 หนวยความจํา 

   พ็อกเก็ตพีซีมีหนวยความจําภายในอยู 2 ประเภทคือ หนวยความจําถาวร (Read 

Only Memory; ROM) และ หนวยความจําชั่วคราว (Random Access Memory; RAM)  

   2.7.2.1 หนวยความจําถาวร (ROM) เปนหนวยความจําที่เก็บขอมูลไดอยางถาวร

ใชสําหรับจัดเก็บระบบปฏิบัติการและโปรแกรมพื้นฐานของพ็อกเก็ตพีซีไว ขอมูลและโปรแกรม
ตางๆ จะไมสูญหายไปเมื่อแบตเตอรี่หมด ประเภทและขนาดของหนวยความจําถาวรเปนส่ิงสําคัญ 
ถาเลือกความจําถาวรเปนประเภท Flash ROM จะสามารถอัพเกรด (Up Grade) ระบบปฏิบัติการ

ของพ็อกเก็ตพีซีเปนระบบปฏิบัติการที่ออกมาใหมได  

   2.7.2.2 หนวยความจําชั่วคราว (RAM) เปนหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลตางๆ 

รวมถึงโปรแกรมตางๆ ที่เราติดตั้งเพิ่มเติมเขาไป หนวยความจําแบบนี้ขอมูลตางๆจะสูญหายไป
ทันทีเมื่อแบตเตอรี่หมด ดังนั้นพ็อกเก็ตพีซีบางรุนจะติดตั้งแบตเตอรี่สํารองมาใหแตก็มักใชไดไม
นานดังนั้นเราตองชารจแบตเตอรี่เปนประจําเพื่อปองกันไมใหขอมูลสูญหายไป แตสวนใหญผูใช  
พ็อกเก็ตพีซีที่ใชแรมแบบนี้มักจะเก็บขอมูลและโปรแกรมไวในหนวยความจําเสริม  

2.7.3 จอแสดงภาพ 

    จอแสดงภาพของพ็อกเก็ตพีซีสวนใหญจะเปนแบบ TFT LCD (Thin Film 

Transistor Liquid Crystal Display) ซ่ึงมีขนาดตั้งแต 3.5 จนถึง 4 นิ้ว มาตรฐานความละเอียดของ

จอภาพในปจจุบันจะอยูที่ 240x320 พิกเซล สวนความสามารถแสดงสีของจอภาพในปจจุบันอยูที่ 

65,536 สี (16 บิต)   
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2.7.4 การสื่อสารขอมูล 

การติดตอส่ือสารในที่นี้จะหมายถึงการเชื่อมตอพ็อกเก็ตพีซีกับอุปกรณอ่ืนๆ พ็อก
เก็ตพีซีจะมีพื้นฐานฮารดแวรรองรับการสื่อสารขอมูลผานทางพอรตอนุกรม พอรต USB และพอรต

อินฟราเรด สําหรับเชื่อมตอกับมือถือหรือเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลกับพีซี หรือกับพ็อกเก็ตพีซีเครื่อง
อ่ืนๆ ในปจจุบันพ็อกเก็ตพีซีไดถูกออกแบบใหรองรับการเชื่อมตออินเทอรเน็ตดวย จึงมีการเพิ่ม 

WI-FI เขามาเพื่อใชสําหรับการเชื่อมตออินเทอรเน็ตแบบไรสาย 

 



บทที่ 3 

การดําเนินการวิจัย 

3.1 ขอมูลพื้นฐานของการออกแบบและสรางเครื่องวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใชไปปไลนเอดีซีที่พัฒนาขึ้นได
ออกแบบใหมีขนาดของเครื่องที่เล็กกระทัดรัดสะดวกตอการใชงาน มีอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา
นอย และมีขนาดชองวิเคราะหไมต่ํากวา 4,096 ชอง โดยใชไปปไลนเอดีซีขนาด 12 บิตที่มีอัตรา

การสุมสัญญาณ 15 MS/s ทําการแปลงสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณดิจิตอล และใชงาน

รวมกับพ็อกเก็ตพีซีในการควบคุมการทํางานและแสดงผลสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 

3.1.1 ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังส ี

หัววัดรังสีที่นํามาใชกับเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ออกแบบขึ้นนี้เปนหัววัด
ชนิดซินทิลเลเตอร ซ่ึงภายในหัววัดประกอบดวยผลึกซีเซียมไอโอไดด(ทัลเลียม) ประกบกับพิน
โฟโตไดโอด (PIN Photodiode) ยี่หอ Hamamatsu รุน S3590-08 ไบอัสกลับทางดวยไฟฟาศักดา

ต่ําขนาด - 24 โวลต สัญญาณเอาตพุทที่ไดจากพินโฟโตไดโอดจะถูกสงไปยังวงจรขยายสัญญาณ

สวนหนาแบบไวตอประจุ (Charge Sensitive Pre-Amplifier) ของ Hamamatsu เบอร H4083 ที่

มีความไว 10 mV/MeV และวงจรบัพเฟอร (Buffer Amplifier) ที่มีอัตราขยายขนาด 10 เทา โดย

แผนภาพการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสวนหนาแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสวนหนา 
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3.1.2 ขอมูลพื้นฐานของระบบวิเคราะหสเปกรัมรังสีแกมมา 

การวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเปนการบันทึกจํานวนนับรังสีในแตละระดับ
พลังงานที่เขามาในหัววัดรังสี โดยระดับความสูงสัญญาณพัลสที่เทียบเทากับพลังงานของรังสีแตละ
ระดับจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลของตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา จากนั้นทําการ
บวกเพิ่มจํานวนนับครั้งละหนึ่งหนวยนับที่ตําแหนงนั้นในหนวยความจําเพื่อเปนการสะสมการ
กระจายขอมูลความสูงสัญญาณพัลสที่สามารถนําไปแสดงผลในรูปของสเปกตรัมการแจกแจง
พลังงาน (Energy Distribution Spectrum) หรือฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส (Pulse Height 

Histogram) บนจอภาพได 

ระบบวิเคราะหเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยวงจรที่
สําคัญไดแก วงจรขยายสัญญาณพัลส (Pulse Amplifier) วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน

สัญญาณดิจิตอล (Pulse Height to Digital Converter) วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ

พัลส (Pulse Height Histogram Manipulation) วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุม (Control 

Logic) และวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี (Pocket PC Interface and Control) แผนภาพ

การทํางานระบบวิเคราะหของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการทํางานของระบบวิเคราะหเครื่องวดัสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

จากแผนภาพการทํางานระบบวิเคราะหเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาในรูปที่ 3.2  

วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณพัลสขนาดเล็กที่ไดจากหัววัดรังสีใหมีขนาดใหญ
ขึ้น สัญญาณพัลสที่ถูกขยายจะถูกตรวจวัดความสูงแลวคงคาความสูงของสัญญาณไวดวยวงจร       
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พีคดีเทคเตอรและพีคสเตรทเชอร (Peak Detector and Stretcher) เพื่อใหวงจรแปลงสัญญาณ

อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน  (Pipeline ADC) ทําการแปลงความสูงของสัญญาณ

พัลสเปนสัญญาณดิจิตอลสงไปยังวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสเพื่อบันทึกขอมูลใน
หนวยความจํา โดยมีสัญญาณลอจิกจากวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมทําหนาที่ควบคุมการแปลง
ความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล และการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส ในสวน
ของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีจะทําหนาที่รับสงขอมูลและสัญญาณควบคุมระหวางพ็
อกเก็ตพีซีกับระบบวิเคราะหสเปกตรัมรังสีแกมมาเพื่อควบคุมการทํางานและแสดงผลสเปกตรัม  

3.2 การออกแบบและสรางเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

3.2.1. วงจรขยายสัญญาณพัลส  

วงจรขยายสัญญาณพัลสสําหรับงานทางดานนิวเคลียรมีหนาที่หลักอยู 2 ประการ คือ 

ขยายสัญญาณพัลส และปรับแตงรูปสัญญาณพัลส วงจรขยายสัญญาณพัลสจะตองมีการขยาย
สัญญาณแบบเชิงเสน (Linear Pulse Amplifier) เนื่องจากความสูงของสัญญาณพัลสจะเปนสัดสวน

กับระดับพลังงานของรังสี การแตงรูปสัญญาณพัลสนั้นมีความสําคัญตอการวิเคราะหความสูง
สัญญาณพัลส เนื่องจากสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรขยายสวนหนาจะมีรูปสัญญาณที่มี

ลักษณะเปนยอดแหลม คือมีคาไรสไทม (Rise Time) ที่ส้ันมาก (≈ 5 - 100 ns) ซ่ึงไมสะดวกตอ

การตรวจวัดความสูงสัญญาณพัลส อีกทั้งยังมีคาเวลาการสลายพัลส (Decay Time) ที่ยาว (≈ 40 – 

400 μs) จึงทําใหสัญญาณพัลสที่เขามาในชวงเวลาใกลกันเกิดการซอนกันระหวางขอบขาขึ้นของ

สัญญาณพัลสที่ตามมากับสัญญาณขาลงของสัญญาณพัลสตัวแรกที่กําลังสลายตัว เปนเหตุให
สัญญาณยังไมลงสูเสนฐานศูนย จึงจําเปนตองแยกสัญญาณพัลสแตละลูกอิสระจากกันใหได ดังนั้น
วงจรขยายสัญญาณพัลสทางนิวเคลียรจึงตองมีการปรับแตงรูปสัญญาณพัลส เพื่อใหสัญญาณพัลส
เอาทพุตที่ไดมีความกวางของสัญญาณพัลสแคบลง มีชวงเวลาขาขึ้นและลงที่เหมาะสมกับวงจร
แปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล ในการออกแบบนี้เลือกการแตงรูปสัญญาณพัลส
แบบเกาเซียน (Gaussian) หรือใกลเคียงเกาเซียนมากที่สุด โดยมีแผนภาพการทํางานและออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณพัลสแสดงดังรูปที่  3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการทํางานวงจรขยายสญัญาณพัลส 

จากแผนภาพการทํางานวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบขึ้นจะเห็นวาวงจรขยาย
สัญญาณพัลสไดออกแบบใหสามารถเลือกปรับโพลาริตี้ (Polarity) ของสัญญาณที่ไอซี U1ได เพื่อ

รองรับสัญญาณเอาทพุตจากวงจรขยายสัญญาณสวนหนาของหัววัดรังสีตางๆ สัญญาณพัลสจะถูก
สงมาทําการขยายสัญญาณที่ไอซี U2 (OP37) ที่ตอขยายสัญญาณแบบอินเวอรติงสามารถปรับ

อัตราขยายแบบตอเนื่องไดสูงสุด 100 เทา โดยการปรับคาของตัวตานทานปรับคาได (P2) สวนไอซี 

U3 ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (Buffer) สัญญาณพัลสกอนสงไปยังวงจรลบลางโพล (Pole-Zero 

Cancellation, P/Z) เพื่อปรับแกการเกิดอันเดอรชูต (Undershoot) และโอเวอรชูต (Overshoot) 

ของสัญญาณเมื่อผานวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร  และสัญญาณพัลสจะถูกลดสัญญาณรบกวนและ
ปรับแตงรูปสัญญาณดวยวงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟ (Active Filter) ที่ไอซี U4 และ U5 จากนั้น

สัญญาณพัลสจะถูกปรับฐานของสัญญาณพัลสใหกลับสูศูนยดวยวงจรปรับแกฐานสัญญาณ 
(Baseline Restorer, BLR) สัญญาณพัลสที่ผานการปรับแกฐานสัญญาณสงผานใหวงจรบัฟเฟอร

ไอซี U6 เพื่อปองกันการโหลดสัญญาณเมื่อสงสัญญาณไปยังวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน

สัญญาณดิจิตอล วงจรขยายสัญญาณพัลส และแผนวงจรขยายสัญญาณพัลสแสดงดังรูปที่ 3.4 และ 

3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.5 แผนวงจรขยายสัญญาณพัลส 

3.2.2. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล  

 วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลมีหลักการทํางานพื้นฐาน
แสดงดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงจากแผนภาพการทํางานสามารถแบงสวนของวงจรออกไดเปน 3 สวน คือ 

วงจรพีคดีเทคเตอรพรอมพีคสเตรทเชอร (U9, D7 และ C63) วงจรสรางสัญญาณ PD (Q1) และ

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนขนาด 12 บิต ของบริษัท ANALOG 

DEVICES เบอร AD9225 ที่มีอัตราของการสุมสัญญาณสูงสุด (Maximum Sampling Rate) 25 

MS/s โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอัตราการสุมสัญญาณของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน

สัญญาณดิจิตอลที่ 15 MS/s เพื่อใหสอดคลองกับสัญญาณนาฬิกาของระบบและชวยลดสัญญาณ

รบกวนที่เกิดการใชงานที่ความถี่สูงของไอซีแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงการ
แปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลจะถูกควบคุมการทํางานดวยสัญญาณลอจิกจาก
วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมอีกทีหนึ่ง สําหรับแผนวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอล และวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่ไดพัฒนาขึ้นแสดงดัง
รูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานพื้นฐานของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แผนวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 
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รูปที่ 3.8 วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 
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 กระบวนการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเริ่มจากสัญญาณพัลส
จากวงจรขยายสัญญาณสงผานสัญญาณพัลสมายังอินพุตวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอลผานทางไอซี U8 ทําหนาที่บัพเฟอรสัญญาณพัลส จากนั้นสัญญาณพัลสจะถูก

ตรวจวัดคาแรงดันสูงสุดของสัญญาณดวยวงจรวงจรพีคดีเทคเตอร และคงคาแรงดันสูงสุดไวเพื่อ
จายใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนทําการแปลงผันสัญญาณ
จนกระทั่งเสร็จดวยวงจรพีคสเตรทเชอร การตรวจวัดคาแรงดันสูงสุดของสัญญาณพัลสจะอาศัยการ
ทํางานรวมกันของไอซี U9 ไดโอด D5 D6 D7 และ D8 โดยเมื่อมีสัญญาณพัลสเขามาที่ขาอินพุต

ของไอซี U9 สัญญาณที่ขาเอาทพุตของไอซี U9 จะมีคาเทากับสัญญาณอินพุตเขาโดย ไดโอด D5 

และ D8 จะทําหนาที่คลายเปนสวิตชเปดวงจร สวนไดโอด D6 และ D7 ทําหนาที่คลายเปนสวิตช

ปดวงจรทําใหมีประจุชารจบนคาปาซิเตอร C63 ตามขนาดความสูงของสัญญาณพัลสจนกระทั่งถึง

คาสูงสุดของสัญญาณพัลสแรงดันทางอินพุต จากนั้นสัญญาณพัลสแรงดันทางอินพุตนี้ก็จะเริ่ม
ลดลงทําใหไดโอด D6 และ D7 ทําหนาที่คลายเปนสวิตชเปดวงจร แตคาแรงดันที่ตกครอมบนคาปา

ซิเตอร C63 จะยังคงมีคาเทากับคาแรงดันสูงสุดของสัญญาณพัลส ในขณะเดียวกันที่คาสูงสุดของ

สัญญาณพัลสแรงดันทางอินพุตก็ทําใหไดโอด D5 และ D8 ทําตัวเปนสวิตชปดทําให Q1 ทํางาน

และสรางสัญญาณ PD ขึ้น ซ่ึงสัญญาณ PD นี้จะไปกระตุนใหวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการ

แปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลทําการสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความ
สูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความ
สูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล ดังรูปที่ 3.9 ไอซี U10 ทําหนาที่บัฟเฟอรสัญญาณและสง

ตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนเพื่อทําการแปลงผัน
สัญญาณเปนสัญญาณดิจิตอล  

 

รูปที่ 3.9  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณ

ดิจิตอล 

  จากแผนภาพเวลาในรูปที่ 3.9 จะเห็นวา หลังจากเกิดสัญญาณ PD วงจรสราง

สัญญาณลอจิกจะสรางสัญญาณ  SW1 และ SW2 ไปควบคุมอนาลอกสวิตช 1 และ 2 เพื่อไมใหรับ
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สัญญาณพัลสลูกตอไปในชวงที่วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนทํา
การแปลงผันสัญญาณ ในขณะเดียวกันก็จะเปดเกตใหสัญญาณ ADC_CLK ที่มีความถี่ 15 MHz 

จํานวน 3 ลูกสัญญาณนาฬิกาจายใหกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปป

ไลน เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนตองการสัญญาณ
นาฬิกา 3 ลูกเพื่อใชแปลงผันสัญญาณจนกระทั่งปรากฏขอมูลดิจิตอลเอาทพุตออกมา จากนั้น

สัญญาณ L1 จะถูกสรางขึ้นเพื่อใชแลตชขอมูลดิจิตอลเอาทพุตในกระบวนการเก็บขอมูลดิจิตอลที่

ไดเขาไปไวในบัพเฟอรแบบ FIFO ตอไป พรอมกันนั้นสัญญาณ SW3 ก็จะถูกสรางขึ้นเพื่อควบคุม

อนาลอกสวิตช 3 ในการคายประจุของ C63 โดยมีเวลาในการคายประจุเทากับ 1μs โดยประมาณ 

เมื่อครบเวลาในการคายประจุของ C63 สัญญาณ SW1 และ SW2 ควบคุมอนาลอกสวิตช 1 และ 2 

ใหเตรียมพรอมสําหรับรับสัญญาณพัลสลูกถัดไป จะเห็นวาเวลาที่ใชในการแปลงความสูงสัญญาณ
พัลสเปนสัญญาณดิจิตอล (ขอมูลดิจิตอลเอาทพุต) ของสัญญาณพัลสแตละลูกใชเวลาในการแปลง

สัญญาณคงที่เพียง 1.27 μs เทานั้นโดยไมขึ้นกับขนาดของสัญญาณพัลส  

3.2.3. วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส 

 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นไดออกแบบไวภายในชิพ 
FPGA เพียงชิพเดียว เนื่องจากชิพ FPGA เปนชิพดิจิตอลอเนกประสงคที่มีความจุเกตสูงและมี 

Memory Blocks ที่รองรับการออกแบบหนวยความจําชนิดตางๆ ภายในตัวชิพ ดังนั้นภายในชิพ 

FPGA จึงสามารถออกแบบวงจรดิจิตอลรวมและหนวยความจําชนิดตางๆ ได ในงานวิจัยนี้ได

เลือกใชชิพ 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 มาประยุกตใชออกแบบวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส โดยใช

โปรแกรม Quartus II เวอรชัน 7.2 ทําการออกแบบวงจรดิจิตอลและหนวยความจําภายในตัวชิพ

ดวยวิธีการเขียนผังวงจร (Schematic) จากนั้นใชมาตรฐานการโปรแกรมแบบ  JTAG 

Programmer ทําการโปรแกรมวงจรที่ไดออกแบบไวในโปรแกรม Quartus II ลงบนตัวชิพ FPGA 

และบนหนวยความจําภายนอกสําหรับโหลดขอมูลโปรแกรมลงชิพ FPGA เมื่อมีการจายไฟเลี้ยง  

 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสภายในชิพ FPGA ที่ออกแบบขึ้น

ประกอบดวยวงจรยอยและหนวยความจําตางๆ ดังนี้คือ  

1) วงจรแลตชขอมูล (Data Latch) ทําหนาที่แลตชขอมูลโดยวงจรแลตชขอมูลที่ 1 

(Data Latch 1) ทําการแลตชขอมูลดิจิตอลเอาทพุตจากวงจรแปลงความสูง

สัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลกอนเขียนขอมูลลงในบัฟเฟอรแบบ FIFO 
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สวนวงจรแลตชขอมูลที่ 2 (Data Latch 2) ทําการแลตชขอมูลฮิสโตแกรมความ

สูงสัญญาณพัลสใหกับวงจรบวกแบบฟูลแอดเดอรกอนเขียนขอมูลลงใน
หนวยความจําแบบพอรตคู 

2) บัฟเฟอรแบบ FIFO ขนาด 4K x 12 bit ทําหนาที่เก็บขอมูลดิจิตอลขนาด 12  

บิตที่ไดจากวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเมื่อทําการ
แปลงสัญญาณพัลสเสร็จ จากนั้นวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณ
ดิจิตอลสามารถทําการแปลงความสูงสัญญาณพัลสลูกถัดไปไดเลยโดยไมตอง
รอกระบวนการประมวลผลสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสใน
หนวยความจําในตําแหนงแอดเดรสนั้น จึงทําใหไมเกิดเดดไทมของระบบขณะ
ทําการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา 

3) หนวยความจําแบบพอรตคู (Dual Port RAM) ขนาด 4K x 16 bit ทําหนาที่เก็บ

ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส โดยใชพอรต A ของหนวยความจําทํา

การประมวลผลสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสเก็บไวในหนวยความจํา 
สวนพอรต B ใชสําหรับอานขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสออกจาก

หนวยความจําเพื่อนําไปแสดงผลสเปกตรัม และเขียนขอมูล 0 ลงใน

หนวยความจําเมื่อตองการเคลียรขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสใน
หนวยความจํา 

4) วงจรนับ (Counter) 12 บิต ทําหนาที่สรางแอดเดรสใหกับพอรต B ของ

หนวยความจําแบบพอรตคูสําหรับอานขอมูลและเคลียรขอมูลฮิสโตแกรมความ
สูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา  

5) วงจรบวกแบบฟูลแอดเดอร (Full Adder) 16 บิต ทําหนาที่บวกเพิ่มขอมูลขนาด 

16 บิตจากหนวยความจําทีละ 1 หนวยนับ 

6) วงจรเลือกสัญญาณ (Selector) ทําหนาที่เลือกสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุม

ฟงกชันการทํางานของพอรต B ในหนวยความจําแบบพอรตคูระหวางอาน

ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํากับเคลียรขอมูลฮิสโต
แกรมความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจํา 

7) วงจรมัลติเพล็กซเซอร (Multiplexer) ทําหนาที่เลือกขอมูลฮิสโตแกรมความสูง

สัญญาณพัลสขนาด 16 บิตใหออกทีละ 8 บิต คือ ขอมูล 8 บิตบน (High Byte) 

และ 8 บิตลาง (Low Byte) เพื่อสงไปยัง PIC ไมโครคอนโทรเลอร 

 แผนภาพวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสภายในชิพ FPGA แสดงดังรูป

ที่ 3.10  



 

รูปที่ 3.10 แผนภาพวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส 37 
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รูปที่ 3.11 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสภายในชิพ FPGA 38 
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 วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจะมีไซเคิลการทํางานอยู 3 ไซเคิล คือ 

ไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจํา ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําและ
ไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจํา ซ่ึงการทํางานทุกไซเคิลจะถูกควบคุมดวย
สัญญาณลอจิกจากวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมและวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 

3.2.3.1 ไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจํา 

     เนื่องจากหนวยความจําแบบพอรตคูที่นํามาใชในการบันทึกฮิสโตแกรม
ความสูงพัลสนั้นไมมีขาสัญญาณเคลียรขอมูลในหนวยความจํา ดังนั้นการเคลียรขอมูลใน
หนวยความจําสามารถทําไดโดยการเขียนขอมูล 0 เขาไปในทุกแอดเดรสของหนวยความจําเพื่อให

ทุกแอดเดรสของหนวยความจํามีขอมูลเปน 0 ซ่ึงไดออกแบบใหทําการเขียนขอมูล 0 ลงไปทาง

พอรต B ของหนวยความจําแบบพอรตคู โดยใชวงจรนับ 12 บิต เปนตัวกําหนดตําแหนงแอดเดรส 

และทําการเลือกสัญญาณนาฬิกาอินพุตจากวงจรเลือกสัญญาณ (Selector) เปนสัญญาณ 

CLK_Erase ซ่ึงสัญญาณ CLK_Erase เปนสัญญาณนาฬิกาที่สรางจากวงจรสรางสัญญาณลอจิก

ควบคุม เมื่อทําการเขียนขอมูล 0 จนครบทุกแอดเดรสของหนวยความจําแบบพอรตคู บิตโอเวอร

โฟลวของวงจรนับจะมีสถานะเปน 1 เพื่อแสดงวาไดทําการเขียนขอมูล 0 ลงไปครบทุกแอดเดรส

ของหนวยความจําแลว แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลลบขอมูลฮิสโต
แกรมในหนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงจะเห็นวาใชเวลาเขียนขอมูล 0 เขาไปใน

หนวยความจําในหนึ่งแอดเดรส (1 cycle address) ใชเวลาเพียง 133.33 ns ดังนั้นจะใชเวลาใน

การเขียนขอมูล 0 เขาไปในหนวยความจําจนครบ 4096 แอดเดรสจะใชเวลาทั้งหมด 546 μs   

 

รูปที่ 3.12  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมไซเคลิการลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวย 

ความจํา 
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3.2.3.2 ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจํา 

    เมื่อวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลทําการแปลง
สัญญาณเสร็จ ขอมูลดิจิตอลเอาทพุตจะถูกวงจรแลตชขอมูลท่ี 1แลตชขอมูลดิจิตอลเอาทพุต 12 บิต

ไวเพื่อทําการเขียนขอมูลดิจิตอลเอาทพุตลงในบัฟเฟอรแบบ FIFO แบบอัตโนมัติ สวนกระบวน

สรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจะทําการตรวจสอบวามีขอมูลดิจิตอลอยูในบัฟเฟอรแบบ 

FIFO หรือไม โดยการตรวจสอบสถานะของสัญญาณ Empty Flag (EF_FIFO) ของบัฟเฟอรแบบ 

FIFO ถามีขอมูลดิจิตอลอยูภายในบัฟเฟอรสถานะของสัญญาณ EF_FIFO จะเปน 0 จากนั้นวงจร

สรางสัญญาณลอจิกควบคุมจะสรางสัญญาณ R_req ขึ้นมาสําหรับอานขอมูลดิจิตอลออกจาก

บัฟเฟอรแบบ FIFO เพื่อเปนตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจําแบบพอรตคูทางพอรต A อาน

ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจากตําแหนงนั้น ขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสที่
ไดจะถูกวงจรแลตชขอมูลที่ 2 ทําการแลตชขอมูลไวเพื่อใหวงจรบวกแบบฟูลแอดเดอรขนาด 16 

บิตบวกเพิ่มขอมูลไปอีกหนึ่งหนวยนับ จากนั้นจึงทําการเขียนขอมูลท่ีไดจากการบวกกลับไปยัง
ตําแหนงแอดเดรสเดิมของหนวยความจําแบบพอรตคูเพื่อสรางฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณ
พัลส แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน
หนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.13 จะเห็นวาในการประมวลผลของ 1 ไซเคิลในการสรางฮิสโต     

แกรมความสูงสัญญาณพัลสใชเวลาเพียง 200 ns เทานั้น ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมความสูง

สัญญาณพัลสนี้จะทํางานตอเนื่องจนกระทั่งครบเวลาในการวัดรังสีแกมมา  

 

รูปที่ 3.13  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมไซเคลิการสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวย 

ความจํา 
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3.2.3.3 ไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจํา 

     ในขณะที่ไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําทําการสรางฮิส
โตแกรมความสูงสัญญาณพัลสทางพอรต A ของหนวยความจําแบบพอรตคู ไซเคิลอานขอมูลฮิสโต

แกรมออกจากหนวยความจําจะทําการอานขอมูลจํานวนนับรังสีแกมมาออกทางพอรต B ของหนวย

ความแบบพอรตคู โดยใชวงจรนับ 12 บิต เปนตัวกําหนดตําแหนงแอดเดรสของหนวยความจํา และ

ทําการเลือกสัญญาณนาฬิกาอินพุตจากวงจรเลือกสัญญาณ (Selector) เปนสัญญาณ CLK_Readout 

ซ่ึงเปนสัญญาณนาฬิกาที่ควบคุมโดย PIC ไมโครคอนโทรลเลอรในวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อก

เก็ตพีซี เพื่อควบคุมการอานขอมูลจํานวนนับรังสีแกมมาที่ถูกเก็บไวในแตละแอดเดรสของ
หนวยความจําแลวสงไปยังพ็อกเก็ตพีซีเพื่อทําการประมวลผลและแสดงสเปกตรัมแจกแจงพลังงาน
รังสีแกมมา แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออก
จากหนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14  แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมไซเคลิการอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจาก

หนวยความจํา 

3.2.4. วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุม 

 วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมทําหนาที่สรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการ
ทํางานของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลและไซเคิลการทํางานตางๆ ของ
วงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมนี้ไดถูกออกแบบไว
ภายในชิพ FPGA เชนเดียวกับวงจรสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลส เนื่องจากการออกแบบ

ภายในตัวชิพ FPGA ชวยลดความซับซอนและขนาดของแผนวงจรพิมพ อีกทั้งยังสามารถจําลอง

การทํางานเพื่อทําการตรวจสอบแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกตางๆ ที่ออกแบบไวไดวาถูกตอง
หรือไม จึงทําใหงายตอการออกแบบและแกไขวงจร ในวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมสามารถ
แบงออกเปน 2 วงจรยอย คือ วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
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สัญญาณดิจิตอลและวงจรสรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พัลส 

3.2.4.1 วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอล 

  ในวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอล สัญญาณที่สําคัญ คือ สัญญาณพีคดีเทค (PD) จากวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส

เปนสัญญาณดิจิตอล หลังจากที่มีสัญญาณ PD เกิดขึ้นวงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลง

ความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลจะทําการสรางสัญญาณลอจิกตางๆ เชน ADC_CLK, 

SW1, SW2, SW3 และ L1 เพื่อควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึง

แผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแสดง
ดังรูปที่ 3.9 วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล

ที่ไดออกแบบไวภายในชิพ FPGA แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15  วงจรสรางสัญญาณลอจิกควบคุมการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล

ภายในชิพ FPGA 

3.2.4.2 วงจรสรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พัลส 

  วงจรสรางสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการสรางฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พัลสจะมีสัญญาณเอาทพุตจาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรในวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ต

พีซีควบคุมการสรางสัญญาณลอจิกสําหรับควบคุมการทํางานของไซเคิลตางๆ ดังนี้ 
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ก. วงจรสร างสัญญาณลอจิกของไซเคิลลบขอมูล ฮิสโตแกรมใน
หนวยความจํามีสัญญาณ En_Erase จาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสรางสัญญาณ

ลอจิกตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมดังรูปที่ 
3.12 วงจรสรางสัญญาณลอจิกไซเคิลลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําที่ออกแบบภายในชิพ 

FPGA แสดงดังรูป 3.16 

 
รูปที่ 3.16 วงจรสรางสัญญาณลอจิกในไซเคิลการลบขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําภายในชิพ 

FPGA 

ข. วงจรสรางสัญญาณลอจิกของไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน
หนวยความจํามีสัญญาณ En_MakingH จาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสรางสัญญาณ

ลอจิกตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิกควบคุมการทํางานไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน
หนวยความจําดังรูปที่ 3.13 วงจรสรางสัญญาณลอจิกไซเคิลสรางขอมูลฮิสโตแกรมใน

หนวยความจําที่ออกแบบภายในชิพ FPGA แสดงดังรูป 3.17 

 
รูปที่ 3.17 วงจรสรางสัญญาณลอจิกในไซเคิลการสรางขอมูลฮิสโตแกรมในหนวยความจําภายใน

ชิพ FPGA 

ค. วงจสรางสัญญาณลอจิกของไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจาก
หนวยความจํามีสัญญาณ En_Read จาก PIC ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสรางสัญญาณ

ลอจิกของไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจําตามแผนภาพเวลาของสัญญาณลอจิก
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ควบคุมการทํางานไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจําแสดงดังรูปที่ 3.14  วงจร

สรางสัญญาณลอจิกของไซเคิลอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจําที่ไดออกแบบไว
ภายในชิพ FPGA แสดงดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 วงจรสรางสัญญาณลอจิกในไซเคิลการอานขอมูลฮิสโตแกรมออกจากหนวยความจํา

ภายในชิพ FPGA 

3.2.5. วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 

วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีทําหนาที่สงผานสัญญาณควบคุมและ
สัญญาณขอมูลระหวางพ็อกเก็ตพีซีกับ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร โดยใช PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC18F4550 ที่ความถี่ 20MHz ซึ่งสามารถแบงการทํางานหลักๆ ของ 

PIC ไมโครคอนโทรลเลอรได 2 สวน คือ สวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีผานทางพอรต

อนุกรม (RS-232) และสวนรับขอมูลฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณพัลสแบบขนานทีละ 8 บิต

ผานทางพอรตดี (Port D) ของ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร แผนผังการทํางานโปรแกรมสําหรับ 

PIC ไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังรูปที่ 3.19 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีและ

แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 ตามลําดับ 

3.2.5.1 สวนเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีผานทางพอรตอนุกรม (RS-232) ใน

สวนนี้ PIC ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีผานทางพอรต

อนุกรม (RS-232) โดยมีไอซี MAX232 ทําหนาที่เปนตัวแปลงระดับสัญญาณ (Level Converter) ที่

สงผานกันระหวาง PIC ไมโครคอนโทรลเลอรกับพ็อกเก็ตพีซี การเชื่อมโยงสัญญาณแบงเปน 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 

ไมโครคอนโทรลเลอรจะรอรับสัญญาณควบคุมระบบวิเคราะหจากพ็อกเก็ตพีซี ช่ึงมีสัญญาณตางๆ 
ดังนี้ สัญญาณคาแอดเดรสสูงสําหรับอานขอมูลออกจากหนวยความจํา สัญญาณเริ่มวัดรังสี 
สัญญาณหยุดวัดรังสี สัญญาณครบเวลาวัดรังสี และสัญญาณเคลียรขอมูล ในสวนของการสง
สัญญาณ PIC ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการสงขอมูลฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณพัลส

ใหกับพ็อกเก็ตพีซีเพื่อแสดงผลสเปกตรัม         
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รูปที่ 3.19 แผนผังการทํางานของโปรแกรมสําหรับ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร 

3.2.5.2 สวนรับขอมูลฮิสโตแกรมความสูงของสัญญาณพัลสแบบขนานทีละ 8 บิต 

ผานทางพอรตดีของ PIC ไมโครคอนโทรลเลอร ในสวนนี้ PIC ไมโครคอนโทรลเลอรจะสราง

สัญญาณนาฬิกาอินพุต (CLK_Readout) ใหกับวงจรนับขนาด 12 บิตในวงจรสรางฮิสโตแกรม
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ความสูงสัญญาณพัลสในหนวยความจําเพื่อกําหนดแอดเดรสสําหรับอานขอมูลฮิสโตแกรมความสูง
สัญญาณพัลสออกจากหนวยความจํา จากนั้นใชพอรตดีขนาด 8 บิต ทําการรับขอมูลฮิสโตแกรม

ความสูงของสัญญาณพัลสแบบขนานจากหนวยความจําในแตละแอดเดรสซึ่งมี 16 บิต ดังนั้น PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรจึงตองทําการเลือกรับขอมูล 8 บิตบน (High Byte) และ 8 บิตลาง (Low 

Byte) ของขอมูลโดยการควบคุมวงจรมัลติเพล็กเซอรในการรับขอมูล   
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รูปที่ 3.20 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 

 
รูปที่ 3.21 แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซี 
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3.3 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซี 

 โปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีที่พัฒนาขึ้นไดใชโปรแกรมภาษา eMbedded Visual Basic 

3.0 ซ่ึงใชงานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Mobile 2002 โปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีที่

พัฒนาขึ้นสําหรับแสดงผลสเปกตรัมพลังงานรังสีและวิเคราะหผล มีสวนประกอบหลักไดแก สวน
รับ-สงขอมูลและแสดงผล แผนผังการทํางานโปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีแสดงดังรูปที่ 3.22 จาก

แผนภาพการทํางาน เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานจะเปดพอรตอนุกรมโดยอัตโนมัติ จากนั้นโปรแกรม
จะใหผูใชงานกําหนดเวลาในการวัดรังสีและคาแอดเดรสสูงสุดสําหรับอานขอมูลฮิสโตแกรมความ
สูงสัญญาณพัลสจากหนวยความจําเพื่อแสดงผลสเปกตรัม รอการคลิกที่ปุม START เมื่อปุม START 

ถูกคลิกโปรแกรมจะส งค าแอดเดรสสู งสุดและสัญญาณเริ่ มทํ าการวัด รั งสี ไปยั ง  PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอร และทําการจับเวลาในการวัดรังสี ในขณะเดียวกันก็จะทําการรับขอมูล 8 บิต

บนและ 8 บิตลางของขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสของแตละแอดเดรสแลวนํามารวม

เปนขอมูล16 บิต โปรแกรมจะทําการตรวจสอบวารับขอมูลจนครบทุกแอดเดรสเทากับคาสูงสุด

แอดเดรสที่กําหนดหรือไม ถาครบใหนําขอมูลไปพล็อตสเปกตรัม โปรแกรมจะทําการรับขอมูล
แลวพล็อตสเปกตรัมไปเรื่อยๆ จนกระทั่งปุม STOP ถูกคลิกโปรแกรมจะหยุดรับขอมูลและทําการ

สงสัญญาณหยุดการนับรังสีไปยัง PIC ไมโครคอนโทรลเลอร  หรือครบเวลาวัดรังสีที่ตั้งไว 

โปรแกรมจะสงสัญญาณครบเวลาวัดรังสีไปยัง PIC ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอรอานขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสจากหนวยความจําและสงขอมูล
มาอีกครั้งเพื่อนําไปพล็อตสเปกตรัมครั้งสุดทาย จากนั้นถาปุม RESET ถูกคลิกโปรแกรมจะทําการ

เคลียรขอมูลฮิสโตแกรมสูงของสัญญาณพัลสที่ถูกเก็บไวในตัวแปร Array พรอมทั้งสงสัญญาณ

เคลียรขอมูลไปยัง PIC ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการเคลียรขอมูลฮิสโตแกรมสูงของสัญญาณ

พัลสในหนวยความจํา  
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รูปที่ 3.22 แผนผังการทํางานของโปรแกรมสําหรับเครื่องพ็อกเก็ตพีซี 
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3.4 เคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสแีกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซี 

 เมื่อนําวงจรตางๆ ของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดออกแบบขึ้นประกอบกับโปรแกรม
สําหรับพ็อกเก็ตพีซีที่พัฒนาขึ้น ทําใหไดเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซี
ตนแบบที่มีขนาดกระทัดรัด น้ําหนักเบา แสดงดังรูปที่ 3.23 และสวนประกอบตางๆ ภายใน

เครื่องตนแบบแสดงดังรูปที่ 3.24 

 

รูปที่ 3.23 เครื่องวัดสเปกตรมัรังสีแกมมาที่ทํางานบนพอ็กเก็ตพีซีตนแบบ  

 

รูปที่ 3.24 สวนประกอบตางๆ ภายในเครื่องวัดสเปกตรมัรังสีแกมมาตนแบบ 



บทที่ 4 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใชไปปไลนเอดีซีที่พัฒนาขึ้น
ผูใชงานสามารถควบคุมการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นบนพ็อกเก็ตพีซี 
ผานทางวงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพ็อกเก็ตพีซีแบบ RS-232 โดยอาศัยการทํางานของ PIC 

ไมโครคอนโทรลเลอร หลังจากที่ประกอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาสมบูรณแลวไดทําการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรตางๆ และการทํางานโดยรวมของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
แกมมา ไดแก  

1. ทดสอบระบบวัดสวนหนาพรอมหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl)  

2. ทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
3. ทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

4. ทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลส (Throughput) ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี

แกมมา  
5. ทดสอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซี 

4.1 การทดสอบระบบวัดสวนหนาพรอมหัววัดรังสี CsI(Tl)  

 4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรงัสี Cs-137 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท TEKTRONIX รุน TDS 360 

 3. หัววดัรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) พรอมทั้งวงจรขยายสวนหนา 

 4. แหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา ±12 และ -24 โวลต 

 4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

  1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.1 

  2.ทําการไบอัสหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) ดวยแหลงจายไฟฟา

ศักดาต่ํา ±12 และ -24 โวลต วัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี Cs-137 อานรูปสัญญาณพัลส

ทางดานเอาทพุตจากวงจรขยายสวนหนาดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ 
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รูปที่ 4.1  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบวัดสวนหนาพรอมหวัวดัรังสีชนิดผลึกซินทิลเล

เตอร CsI(Tl)  

 4.1.3 ผลการทดสอบ  

  สัญญาณพัลสทางดานเอาทพุตจากวงจรขยายสวนหนาของหัววัดรังสีชนิดผลึก
ซินทิลเลเตอร CsI(Tl) เมื่อทําการวัดตนกําเนิดรังสี Cs-137 พบวามีความสูงของสัญญาณพัลส

เทากับ 80 mV เวลาสลายพัลส (τ) เทากับ 40 μs ไมมี DC offset วงจรขยายสวนหนามีความไว 

121 mV/MeV ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

 

รูปที่ 4.2 สัญญาณพัลสทางดานเอาทพุตจากวงจรขยายสวนหนาของหัววัดรังสีชนดิผลึกซิน 

ทิลเลเตอร CsI(Tl) 

 

 

 



 52 

 

4.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ไดออกแบบขึ้น ไดทําการทดสอบรูปสัญญาณพัลส
เอาทพุต ทดสอบความเปนไมเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล (Integral Non-Linearity) และ

ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง (Continuous Gain) 

4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบหวัวดัรังสี (Pulser) ของบริษัท 

CANBERRA รุน 807 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท TEKTRONIX รุน TDS 360 

 3. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

 4.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.3  

2. ทดสอบรูปสัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายสัญญาณ โดยปอนสัญญาณพัลส

ที่เปนบวกและลบขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบหัววัดรังสีใหกับ

วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น ปรับอัตราขยายที่ 100 เทา ทําการอานรูปสัญญาณดานเอาทพุต

ของวงจรขยายสัญญาณหลังจากปรับ Pole Zero Cancellation และ Base Line Restorer ที่

สมบูรณแลวดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ  
3. ทดสอบความเปนไมเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล โดยตั้งอัตราขยายคงที่ 

ที่ 100 เทา และทําการแปรเปลี่ยนขนาดความสูงของสัญญาณพัลสขาเขาจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ

พัลสเลียนแบบหัววัดรังสี บันทึกผลขนาดความสูงสัญญาณพัลสขาออกในตารางที่ 4.1  

4. ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง โดยปอนสัญญาณ

บวกขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบหัววัดรังสีใหกับวงจรขยาย

สัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น และทําการแปรเปลี่ยนคาอัตราขยายที่สเกลหนาปดของเครื่อง บันทึกคา
ความสูงสัญญาณพัลสทางเอาทพุตในตารางที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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 4.2.3 ผลการทดสอบ 

 1. ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลสทางดานเอาทพุต 

  ก. ปอนสัญญาณพัลสบวกขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส

เลียนแบบหัววัดรังสี ซ่ึงมีรูปสัญญาณดังรูปที่ 4.4 ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยสับสวิตช

เลือกโพลาริตีเปนบวก ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายหลังทําการปรับ 
Pole Zero Cancellation และ Base Line Restorer แสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงรูปสัญญาณพัลสที่ได

เปน Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม (Time to Peak) 1.2 μs และความกวางพัลสขนาด 2 μs 

 
รูปที่ 4.4 สัญญาณพัลสบวกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพลัสเลียนแบบหัววัดรังสี 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นโดยเลือกโพลาริตีบวก 
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  ข. ปอนสัญญาณพัลสลบขนาด 100 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส

เลียนแบบหัววัดรังสี ซ่ึงมีรูปสัญญาณดังรูปที่ 4.6 ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยสับสวิตช

เลือกโพลาริตีเปนลบ ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายหลังทําการปรับ Pole 

Zero Cancellation และ Base Line Restorer แสดงดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงรูปสัญญาณพัลสที่ไดเปน 

Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม 1.2 μs และความกวางพัลสขนาด 2 μs 

 

รูปที่ 4.6 สัญญาณพัลสลบจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพลัสเลียนแบบหัววัดรังสี 

 

รูปที่ 4.7 สัญญาณพัลสเอาทพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นโดยเลือกโพลาริตีลบ 
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 2. ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 

 ทําการทดสอบโดยการปรับอัตราขยาย 100 เทาคงที่ และแปรเปลี่ยนขนาดความ

สูงสัญญาณพัลสทางอินพุต เพื่อใหความสูงสัญญาณพัลสทางเอาทพุตมีขนาด 2, 3, 4, …, 9 โวลต 

ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 นําขอมูลไปเขียนกราฟแสดงความไมเปนเชิงเสน

ของอัตราขยายแบบอินทิกรัลไดดังรูปที่ 4.8 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 

สัญญาณพัลสทาง
อินพุต (mV) 

สัญญาณพัลส
เอาทพุต (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 กราฟแสดงความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทกิรัล 

จากขอมูลในตารางที่ 4.1 สามารถคํานวณหาความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบ

อินทิกรัล (INL) ไดจากสมการ 

INL= 0.22% 
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  (L)

(Max)

V - V
INL =   100%

V
×  

เมื่อ  V   = ความสูงสัญญาณพัลสกราฟที่มีการเบี่ยงเบนสูงสุด 

  (L)V   = ความสูงสัญญาณพัลสจากกราฟเสนตรง 

  (Max)V   = ความสูงสัญญาณพัลสทางอินพุตสูงสุดที่ไดจากการกราฟ 

แทนคาลงในสมการได 

  6 - 6.02INL =   100%
89.8

×  

  INL = 0.22%  

 3. ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง 

  เมื่อทําการปอนสัญญาณทางอินพุตขนาด 100 มิลลิโวลต และปรับสเกล

อัตราขยายแบบตอเนื่องเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เทา บันทึกคาความสูงสัญญาณพัลสทางเอาทพุต ผลการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.2 นําขอมูลไปเขียนกราฟแสดงความเปนเชิงเสนของอัตราขยาย

แบบตอเนื่องไดดังรูปที่ 4.9 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่อง 

สเกลอัตราขยาย 
 

สัญญาณพัลสทางเอาทพุต 
(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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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนือ่ง 

4.3 การทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

ทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นโดยการทดสอบ
ความไมเปนเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลทดสอบ
ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล และทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณ
พัลสบริเวณกึ่งกลางยานวิเคราะห 

4.3.1 ทดสอบความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล 

4.3.1.1. เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องกําเนิดสัญญาณเลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

CANBERRA รุน 807 

2. โมดูลขยายสัญญาณพัลสของบริษัท CANBERRA รุน 2022 

3. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้น 

4. เครื่องคอมพิวเตอร 
4.3.1.2. ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดอุปกรณทดสอบความเปนไมเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณ
พัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลดังแผนภาพรูปที่ 4.10 ทําการแปรเปลี่ยนขนาดสัญญาณ

พัลสที่ปอนใหกับวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล บันทึกผลชองพลังงานที่
อานไดจากคอมพิวเตอรในตารางที่ 4.3 คํานวณหาความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัลในการแปลง

ความสูงสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

4.3.1.3. ผลการทดสอบ 

  ผลการทดสอบไมเปนเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปน
สัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลแสดงดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบไมเปนเชิงเสนของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล

แบบอินทิกรัล 

ขนาดความสูงสัญญาณพัลส 
(V) 

ชองพลังงาน 
(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 

จากขอมูลในตารางที่ 4.3 สามารถคํานวณหาความไมเปนเชิงเสนของการแปลงความ

สูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัล (INL) ไดจากสมการ 

  (L)

(Max)

Ch - Ch
INL =   100%

Ch
×  

เมื่อ  Ch   = ชองพลังงานจากการเสนกราฟที่มีการเบี่ยงเบนสูงสุด 

  (L)Ch  = ชองพลังงานที่ไดจากกราฟเสนตรง 
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  (Max)Ch   = ชองพลังงานสูงสุดที่ไดจากเสนกราฟ 

แทนคาลงในสมการได 

  2024 - 2006INL =   100%
4012

×  

  INL = 0.45%  
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธระหวางขนาดความสูงของพัลสกับชองพลังงาน 

4.3.2 ทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส 

4.3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณเลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

CANBERRA รุน 807 

2. โมดูลขยายสัญญาณพัลสของบริษัท CANBERRA รุน 2022 

3. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้น 

4. เครื่องคอมพิวเตอร 

4.3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดอุปกรณทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส
บริเวณกึ่งกลางยานวิเคราะหดังแผนภาพรูปที่ 4.10 ทําการปรับอัตราขยายสัญญาณพัลสใหได

INL= 0.45% 
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สัญญาณเอาทพุตขนาด 2 V ปอนใหกับวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเปน

เวลา 5 นาที จากนั้นวิเคราะหสเปกตรัมโดยใชโปรแกรม Excel คํานวณหาคา FWHM และหาคา

เบี่ยงเบนจากกึ่งกลางชวงวิเคราะห  

4.3.2.3 ผลการทดสอบ  

   ผลการวิเคราะหสเปกตรัมโดยโปรแกรม Excel แสดงดังรูปที่ 4.12 ซ่ึง

จากผลการทดสอบพบวามีความเบี่ยงเบนในการแปลงผันที่ตําแหนงกึ่งกลางของยานวิเคราะห ± 2 

ชอง (FWHM) 

 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส 

4.4 การทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลส (Throughput) ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

 4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

   1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสของบริษัท GMINSTEK รุน GFG-3015 

  2. เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

  3. เครื่องคอมพิวเตอร 

 4.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

   1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.13 

   2. ปรับเลือกรูปสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเปนแบบ Sine Wave ที่ 

   3. ปรับขนาดของสัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสใหมีขนาด 1 Vpp 
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   4. แปรเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสใหเพิ่มขึ้น

คร้ังละ 10 kcps เร่ิมจาก 10k, 20k, …, 190k, 200k โดยใชเวลาวิเคราะหชวงละ 

1 วินาที 

   5. บันทึกผลจํานวนนับรวมใตพีคทั้งหมดลงในตารางที่ 4.4   

   6. ปรับขนาดของสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ใหมีขนาด 2 Vpp 

   7. ทําซํ้าขอ 4 และ 5  

   8. ปรับขนาดของสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ใหมีขนาด 3 Vpp 

   9. ทําซํ้าขอ 4 และ 5  

 

รูปที่ 4.13  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลสของครื่องวัดสเปกตรัมรังสี

แกมมา 

 4.4.3 ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณของครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

ความถีท่างเอาทพุต (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 



 62 

ตารางที่ 4.4 (ตอ) 

ความถีท่างเอาทพุต (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 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการตอบสนองอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลสที่ขนาดความสูงตาง ๆ 
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4.5 การทดสอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาทํางานกับพ็อกเก็ตพีซี 

 นําเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีตนแบบที่พัฒนาขึ้นมาทดสอบ
วัดสเปกตรัมรังสีแกมมามาตรฐาน Cs-137 และ Co-60 โดยใชหัววัดรังสี NaI(Tl) และหัววัดรังสี

ชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการวัดสเปกตรัม 

 4.5.1 ทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐานโดยใชหัววัดรังสี NaI(Tl)  

4.5.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

  1. ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 และ Co-60 

 2. เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีตนแบบ  

 3. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดพ็อกเก็ตพีซี รุน h3850 

 4. หัววัด NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว พรอมฐานหลอด PMT และอุปกรณ

ขยายสัญญาณสวนหนา 
 5. โมดูล High Voltage Power Supply ของบริษัท ORTEC รุน 456 

4.5.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.15 

2. วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เปนเวลา 1 นาที 

3. วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Co-60 เปนเวลา 1 นาที 

4. วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พรอม Co-60 เปนเวลา 1 

นาที 

 

รูปที่ 4.15 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีแกมมามาตรฐาน 

โดยใชหัววัดรงัสี NaI(Tl) 
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4.5.1.3 ผลการทดสอบ 

  ผลการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 เปนเวลา 1 นาที แสดงดัง

รูปที่ 4.16 ซ่ึงมีพีคพลังงาน 0.662 MeV ที่ชองพลังงาน 1336 สวนผลการวัดสเปกตรัมของตน

กําเนิดรังสี Co-60 เปนเวลา 1 นาที แสดงดังรูปที่ 4.17 มีพีคพลังงาน 1.173 MeV และ 1.332 MeV 

ที่ชองพลังงาน 2372 และ 2702 ตามลําดับ ผลชองพลังงานและพลังงานที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 

นําไปสรางกราฟปรับเทียบพลังงาน (Energy Calibration Curve) ดังรูปที่ 4.18 และผลการวัด

สเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 พรอมกับ Co-60 เปนเวลา 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 ผลของชองพลังงานกับพลังงานที่ไดจากการวัดสเปกตรัมโดยหวัวัด NaI(Tl) 

ชองพลังงาน (Energy Channel) พลังงาน (MeV) 

1366 0.662 
2372 1.173 
2702 1.332 
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รูปที่ 4.18 กราฟปรับเทียบพลังงานจากการวัดสเปกตรมัดวยหวัวดั CsI(Tl) 

 

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

 4.5.2 ทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐานโดยใชหัววัดรังสี CsI(Tl) 

4.5.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

  1. ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 และ Co-60 

 2. เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีตนแบบ  
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 3. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดพ็อกเก็ตพีซี รุน h3850 

 4. หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) พรอมทั้งวงจรขยายสวนหนา 

4.5.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1 จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.20 

2 วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เปนเวลา 2 นาที 

3 วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Co-60 เปนเวลา 2 นาที 

4 วัดสเปกตรัมตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พรอม Co-60 เปนเวลา 2 

นาที 

 

รูปที่ 4.20  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวัดสเปกตรัมของตนกําเนดิรังสีแกมมามาตรฐานโดยใช

หัววัดรังสี CsI(Tl) 

4.5.2.3 ผลการทดสอบ 

 ผลการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 เปนเวลา 2 นาที แสดงดัง

รูปที่ 4.21 ซ่ึงมีพีคพลังงาน 0.662 MeV ที่ชองพลังงาน 888 สวนผลการวัดสปกตรัมของตนกําเนิด

รังสี Co-60 เปนเวลา 2 นาที แสดงดังรูปที่ 4.22 มีพีคพลังงาน 1.173 MeV และ 1.332 MeV ที่ชอง

พลังงาน 1502 และ 1704 ตามลําดับ ผลชองพลังงานและพลังงานที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.6 นําไป

สรางกราฟปรับเทียบพลังงานดังรูปที่ 4.23 และผลการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสี Cs-137 

พรอมกับ Co-60 เปนเวลา 2 นาที แสดงดังรูปที่ 4.24  



 67 

  

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 ผลของชองพลังงานกับพลังงานที่ไดจากการวัดสเปกตรัมโดยหวัวัด CsI(Tl) 

ชองพลังงาน (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

ชองพลังงาน (Energy Channel)

พล
ังง
าน

 (M
eV

)

 
รูปที่ 4.23 กราฟปรับเทียบพลังงานจากการวัดสเปกตรมัดวยหวัวดั CsI(Tl) 
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมของ Cs-137 และ Co-60 โดยหัววดั CsI(Tl) เวลา 2 นาท ี



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใชไปปไลนเอดีซีที่พัฒนาขึ้นมี
ขนาดของเครื่องที่เล็กกระทัดรัด น้ําหนักเบา สะดวกตอการใชงาน สูญเสียกําลังไฟฟานอย มีความ
ละเอียดชองวิเคราะห 4,096 ชองวิเคราะห ใชไปปไลนเอดีซีขนาด 12 บิต ที่อัตราของการสุม

สัญญาณ 15 MS/s ทําการแปลงสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณดิจิตอล ใชงานรวมกับพ็อกเก็ต

พีซีในการควบคุมการทํางานและแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมา ผลการทดสอบการทํางานของ
เครื่องสรุปไดดังนี้ 

ก. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายสัญญาณ 100 เทา มีคาเวลาแตง

สัญญาณ (Shaping Time) เทากับ 0.7 μs สามารถสรางพัลสแบบ Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม 

1.2 μs และความกวางพัลสขนาด 2 μs มีความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 0.22% 

และความเปนเชิงเสนของสเกลอัตราขยายแบบตอเนื่องมีคา R2 = 0.9999 

ข. วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นทําการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลนโดยใชไอซีเบอร AD9225 ขนาด 12 บิต สอดคลองกับ

ชองวิเคราะห 4,096 ชองวิเคราะห สามารถแปลงความสูงของสัญญาณพัลสไดในชวง 0-4 โวลต 

การแปลงความสูงของสัญญาณพัลส 1 ลูกใชเวลา 1.27 μs จากผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสน

ของการแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลแบบอินทิกรัลพบวามีคา 0.45% และจาก

การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการแปลงผันสัญญาณพบวามีความเบี่ยงเบนในการแปลงผันที่
ตําแหนงกึ่งกลางของยานวิเคราะห  ± 2 ชอง (FWHM)  

ค. จากผลการทดสอบอัตราวิเคราะหสัญญาณพัลส (Throughput) ของเครื่องวัดสเปกตรัม

รังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นพบวาสามารถวิเคราะหสัญญาณพัลสสูงสุดที่ 160 kcps โดยไมขึ้นอยูกับ

ความสูงของสัญญาณพัลส เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปป
ไลนมีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ ดังนั้นคาเดดไทมของระบบจึงขึ้นอยูกับเวลาในการแปลงผัน
สัญญาณและอัตราการนับรังสี 

ง. โปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ตพีซีพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรมภาษา eMbedded Visual 

Basic 3.0 ใชงานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Mobile 2002 ซ่ึงโปรแกรมสําหรับพ็อกเก็ต
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พีซีที่พัฒนาขึ้นใชสําหรับควบคุมการวัดรังสีแกมมา แสดงผลสเปกตรัมพลังงานรังสี และวิเคราะห
ผล โดยสามารถอานปริมาณนับรังสี และจํานวนนับรังสีรวมของพื้นที่ใตพีค นอกจากนี้ยังมีฟงกชัน
ขยายขนาดของพีคเพื่องายตอการเลือกชองวิเคราะหพลังงานที่ตําแหนงกึ่งกลางพีค 

จ. ผลทดสอบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมที่ทํางานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยการวัดสเปกตรัม
รังสีแกมมามาตรฐาน Cs-137 และ Co-60 โดยใชหัววัดรังสี NaI(Tl) และหัววัดรังสี CsI(Tl) พบวา

สามารถวัดและแสดงผลของสเปกตรัมไดเปนที่นาพอใจและมีความสามารถในการแจกแจง
พลังงานเปน 8.30% และ 12.61% ตามลําดับ แตการวัดสเปกตรัมดานพลังงานต่ําพบวามีพีคของ

สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นซึ่งอาจทําใหไมสามารถแยกแยะไดวาเปนพีคของรังสีพลังงานต่ําหรือพีค
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น  

5.2 ปญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 ปญหาเรื่องการออกแบบและสรางแผนพิมพวงจรสําหรับวงจรความความเร็วสูง 

เนื่องจากบริษัทในประเทศยังไมสามารถทําแผนพิมพวงจรแบบมัลติเลเยอร (Multilayer) จึงทําให

ไมสามารถรองรับการสราง Ground Plan ที่ดีได ดังนั้นจึงทําใหการแกปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน

ในวงจรที่เกิดจากแผนพิมพวงจรจึงทําไดยาก  

 5.2.2 เนื่องจากเทคโนโลยีการพัฒนาระบบปฏิบัติการบนพ็อกเก็ตพีซีไดพัฒนาไปอยาง

รวดเร็ว จึงทําใหโปรแกรมที่ใชสําหรับพัฒนานั้นไมสามารถใชไดกับระบบปฏิบัติการที่ใหมกวาได 
ดังนั้นผูวิจัยจึงจําเปนตองใชพ็อกเก็ตพีซีรุนเกาที่มีความเร็วของ CPU ต่ํา ในการพัฒนาเครื่องวัด

สเปกตรัมรังสีแกมมาสงผลใหการประมวลผลในขั้นตอนตางๆ ชา 

 5.2.3 ความเร็วในการสงขอมูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพัลสไปยังพ็อกเก็ตพีซีผาน

ทางพอรตอนุกรม RS-232 นั้นยังชาจึงทําใหการแสดงผลของสเปกตรัมทําไดชาดวย และการสง

ขอมูลผานพอรตยูเอสบี (USB) ทําไดยากเนื่องจากพ็อกเก็ตพีซีไมมี Driver สําหรับโปรแกรมพัฒนา 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 เนื่องจากวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นยังมีความ

ไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัลสูง ซ่ึงสามารถที่จะปรับแกไดดวยวิธีการสไลดิงสเกล (Sliding Scale)  

 5.3.2 พ็อกเกต็พีซีที่ใชมีความเร็ว CPU เพยีง 200 MHz เทานั้นจึงทําใหการประมวลผล

ขอมูลทําไดชา ถานําพ็อกเก็ตพีซีที่มีความเร็วมากกวามาประยุกตใชจะทาํใหการประมวลผลเร็วขึ้น 



 

รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 

คูมือการใชงานโปรแกรมวัดและวิเคราะหสเปกตรมัรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซี 
 

1. ไปที่ Start ----> Programs ----> GMS (ชื่อของโปรแกรมวัดและวิเคราะหสเปกตรัม) จะ

ปรากฎหนาจอหลักสําหรับควบคุมการวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 

2. ตั้งเวลาสาํหรับทําการวัดสเปกตรัมที่ชอง Time ซึ่งมหีนวยเปนนาท ีดงัรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 
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3. เลือกจํานวนชองวิเคราะหพลังงานที่ตองการวิเคราะห สามารถเลือกได 4 คา คือ 512, 1024, 

2048 และ 4096 ชองวิเคราะห ดงัแสดงในรูปที่ 3 

4. คลิกปุม START เพื่อเร่ิมทําการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

5. คลิกปุม STOP เมื่อตองการหยุดทาํการวัดสเปกตรัมรังสแีกมมากอนครบเวลาที่ตั้งไว 

6. คลิกปุม RESET เพื่อทําการเคลียรคาตางๆ กอนทําการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาครั้งตอไป 

7. คลิกปุม ANALYZE เมื่อตองการวิเคราะหสเปกตรัมรังสแีกมมาที่ไดจากการวัด ซึ่งจะปรากฎ

หนาจอสําหรบัวิเคราะหสเปกตรัมดังรูปที่ 3 

 

7.1. คลิกปุม Show เพื่อทําการพล็อตสเปกตรัมรังสีแกมมาที่ไดจากการวดั ซึ่งจะมี

คาสูงสุดของแกน Y เทากับคา Max Y  ดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 3 

รูปที่ 4 
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7.2. เมื่อมีสเปกตรมัปรากฎทีห่นาจอแลวนาํปากกาไปแตะทีห่นาจอที่แสดงสเปกตรัมจะ

ปรากฎเคอรเซอรที่หนอจอซึง่ตําแหนงของเคอรจะบอกชองวิเคราะหพลังงานและ

จํานวนนับรังสขีองชองนัน้ (Channel และ Count) ดังรูปที่ 5 สามารถเลื่อนตําแหนง

ของเคอรเซอรได 2 วิธีคือ เปลี่ยนตําแหนงโดยใชปากกา และเลื่อนตําแหนงโดย 

ScrollBar  

 

รูปที่ 5 

7.3. คลิกปุม ROI เมื่อตองการเลอืกเฉพาะตําแหนงที่สนใจ (Region of Interest, ROI) ซึง่

สามารถกําหนดชวงของ ROI ได 2 วิธี คอื ปอนคาชองวิเคราะหทางซายและขวา หรือ

ใชปากกาเลือกตําแหนงชองวิเคราะหทางซายจากนั้นคลิก L ทางขวาคลิก R จากนัน้

คลิกที่ปุม Int. เพื่อทาํการ Integrate จํานวนนับรังสีระหวางชองซายและขวาที่ทาํการ

เลือก ดังรูปที่ 6 ถาตองการเคลียร ROI ใหคลิกปุม DeInt. 
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รูปที่ 6 

7.4. คลิกปุม Expand เมื่อตองการขยายความกวางของพีคเพื่องายตอการเลือกชอง

วิเคราะหที่ตําแหนงกึ่งกลางพีค สามารถกาํหนดชวงของชองวิเคราะหที่ตองการขยาย

ได 2 วิธ ีคือ ปอนคาชองวิเคราะหทางซายและขวา หรือใชปากกาเลือกตําแหนงชอง

วิเคราะหทางซายจากนั้นคลิก L ทางขวาคลิก R จากนัน้คลิกที่ปุม Expand ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 

7.5. คลิกปุม Ok ทีมุ่มบนขวามือเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหสเปกตรัม โปรแกรมจะกลับไปที่

จอหลักสาํหรบัวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาดงัรูปที่ 1 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมวัดและวิเคราะหสเปกตรัมรงัสีแกมมาสาํหรับพ็อกเกต็พีซี 
 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวกมลทิพย พลอยกระจาง เกิดวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดลพบุรี 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  (เกียรตินิยมอันดับ 2) สาขาวิชาฟสิกส คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาอุบลราชธานี ในปการศึกษา 2545 จากนั้นทํางานที่ศูนยเชี่ยวชาญนิวเคลียร

เทคโนโลยีสําหรับวิเคราะหและทดสอบวัสดุ ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงการณมหาวิทยาลัย และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 
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