
บทท่ี 2

การวิเคราะห์ความสูงของพัลส์ในระบบวัดทางนิวเคลียร์ คือการวิเคราะห์ระดับพลังงานของ 
อนุภาคนิวเคลียร์เพื่อแสดงสเปกตรัมพลังงานที่เกิดจากกระบวนการนิวเคลียร์ต่างๆ ไดัแก่ การสลายตัว 
ของสารกัมมันตรังสี (radioactive decay) ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (nuclear reaction) และอันตรกิริยา 
นิวเคลียร์ (nuclear interaction) เป็นต้น จากแผนภาพรูปท่ี 2.1 องค์ประกอบท่ีสำคัญสำหรับการ 
วิเคราะห์ความสูงของพัลส์นิวเคลียร์ประกอบด้วย ระบบวัดนิวเคลียร์ส่วนหน้า ระบบขยายสัญญาณ 
พัลส์และระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์ โดยการทำงานจะเริ่มจาก ระบบวัดนิวเคลียร์ส่วนหน้า ทำ 
หน้าที่แปลงพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร์ไปเป็นสัญญาณศักดาไฟฟ้า ซึ๋งมีความสูงของพัลส์เป็นสัด 
ส่วนโดยตรงกับพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร์ จากนั้นจะถูกขยายขนาดและกรองสัญญาณรบกวนออก 
ก่อนส่งให้ระบบวิเคราะห์ความสูงของพัลส์ ซึ่งจะทำหน้าที่แจกแจงขนาดความสูงของพัลส์ ใน 2 กรณี 
คือ ในกรณีของเครื่องวิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว สัญญาณพัลส์แต่ละระดับจะไต้รับการแจกแจงด้วยช่อง 
วิเคราะห์พลังงานครั้งละ 1 ระดับและสะสมจำนวนนับแต่ละครั้งที่อุปกรณ์นับจำนวนพัลส์ที่เวลา 
หนึ่งๆก่อนนำไปสร้างสเปกตรัมพลังงาน ส่วนในกรณีของเครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง ระบบ 
วิเคราะห์จะทำการแปลงผันความสูงของพัลส์เป็นรหัสเชิงตัวเลขที่สอดคล้องกับช่องวิเคราะห์หรือแอด 
เดรส (address) ของหน่วยความจำและสะสมจำนวนนับพัลส์ที่หน่วยความจำตำแหน่งนั้นๆอย่างต่อ 
เนื่องแสดงสเปกตรัมพลังงานทางจอภาพไต้ทันที

หลักการวิเคราะห์ความสูงของพัลส์ทใงนิวเคลียร์

รูปที่ 2.1 ระบบวัดสำหรับวิเคราะห์อนุภาคนิวเคลียร์
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2.1 ลักษณะของสัญญาณพัลส์ทใงนิวเคลียร์

สัญญาณพัลส์ทางนิวเคลียร์เป็นสัญญาณพัลส์ที่เกิดจากการสะสมปริมาณประจุไฟฟ้าบนขั้ว 
ไฟฟ้าภายในหัววัดรังสี หลังการถ่ายโอนพลังงานของรังสีแก่ตัวกลางภายในหัววัดรังสีแต่ละครั้ง โดย 
ปริมาณประจุไฟฟ้า (Q) จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับระดับพลังงานและชนิดของตัวกลางที่รับการถ่าย 
โอนพลังงานในหัววัดรังสีชนิดนั้นๆ จากนั้นปริมาณประจุไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูป 
สัญญาณพัลส์ที่มีขนาดความสูงสัมพันธ์กับลัดส่วนพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร์ดังสมการที่(1)(1)

Q nq =  i L q  ................... (1)

ท = จำนวนคู่ของพาหะไฟฟ้า (ion pair, e-h pair)
E พลังงานที่ถ่ายโอนให้ตัวกลางในหัววัดรังสี
พ พลังงานเฉลี่ยที่ใข้ในการกำเนิดคู่พาหะไฟฟ้า 1 คู,

q ประจุของอิเล็กตรอน (1.602 X 10_I9C.)

หัววัดรังสีจะมีโครงสรัางเทียบเท่าตัวเก็บประจุขนาดเล็กดังรูป 2.2 ก. ซึ่งแผ่นข้ัวแอโนด 
(anode) และแคโทด (cathode) หลังการไบอัส (bias) จะมีสนามไฟฟ้าอยู่ เม่ือมีอนุภาคนิวเคลียร์ผ่าน 
เข้ามาจะเกิดอันตรกิริยาของรังสีและสร้างปริมาณพาหะไฟฟ้าขึ้นภายในหัววัดรังสี ทำให้หัววัครังสีมี 
พฤติกรรมเหมือนแหล่งจ่ายกระแส สามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูป 2.2 ข. ปริมาณประจุที่สะสมบน 
ตัวเก็บประจุแต่ละครั้งจะทำให้เกิดสัญญาณพัลส์ศักดาไฟฟ้าตกคร่อมตัวด้านทานที่ขนานในวงจรสม 
มูล ดังรูป 2.2 ค. รูปสัญญาณพัลส์จะเป็นไปตามสมการที่ (2)๓

ก.วงจรหัววัดรังสี ข. วงจรสมมูล ค. สัญญาณพัลส์ท่ีได้จากหัววัดรังสี

รูปที่ 2.2 การเกิดสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์
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Vd r \  นิ'i /-Q- e ............... ( 2 )Ci

Q ปริมาณประจุที่เกิดหลังการถ่ายโอนพลังงาน
Cl ค่าความจุในวงจรสมมูล ( C J / C c )

Ri ค่าความต้านทานในวงจรสมมูล (R^/R^)
t เวลาใดๆ

สัญญาณพัลส์ที่ไต้จากหัววัดรังสีมีขนาดเล็กและมีสิ่งรบกวน (noise) ปนอยู่ ดังใ4'นก่อนการ 
วิเคราะห์ขนาดของพัลส์ จะต้องนำสัญญาณนี้ผ่านกระบวนการขยายสัญญาณและกำจัดสิ่งรบกวนออก 
ไป อุปกรณ์ขยายสัญญาณที่ใช้ต้องมีย่านตอบสนองสัญญาณความถี่แคบ (narrow band amplifier) โดย 
ใช้หลักการ กรององค์ประกอบสัญญาณในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการออกต้วยวงจร กรองความถ่ี และ 
ยอมให้องค์ประกอบของขนาดพัลส์ผ่านไปไต้ดีเท่านั้น อุปกรณ์ขยายสัญญาณพัลส์ชนิดนี้เรียกว่า
“ spectroscopy amplifier ” ดังแสดงในแผนภาพรูปท่ี 2.3 ซึ่งจะให้รูปสัญญาณทางออก 2 รูปแบบ คือ 
รูปพัลส์ DC ยูนิโพลาร์ (unipolar) สำหรับการวัดรังสีอัตรานับตํ๋า และรูปพัลส์ AC ไบโพลาร์ (bipolar) 
สำหรับการนับรังสีอัตรานับสูง สัญญาณดังกล่าวมีรูปสัญญาณตามพีงค์ชันของวงจรกรองความถี่ที่จัด 
ไว้ ขนาดของสัญญาณพัลส์เต็มย่านวัดมีขนาด 0-10 โวลต์ สามารถปรับสัดส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง 
ขนาดสัญญาณและพลังงานไต้จากอัตราขยายสัญญาณ (Av) ดังนี้

Av VoVi CG X FG

Vo Av X Vi = (CG X FG) X Vi ............... (3)

CG อัตราขยายที่เลือกเป็นข้ันๆ (coarse gain)
FG อัตราขยายที่ปรับละเอียดระหว่างขั้น (fine gain)

โดยท่ัวไปหัววัดรังสีจะใช้เวลาในการรวมประจุต่างกันระหว่าง 0.1 10 /fi ดังน้ัน วงจร
ขยายส่วนหน้า (preamplifier) จึงต้องออกแบบให้มีค่าคงที่เวลาของระบบประมาณ 50 /Æ ซ่ึงยาวเพียง 
พอท่ีจะให้ค่าความจุในวงจรรวบรวมปริมาณประจุจากหัววัดรังสีไต้หมด เมื่อสัญญาณเข้ามาภายในค่า 
คงที่เวลาจะทำให้สัญญาณมีโอกาสช้อนลันดังรูปที่ 2.4 ก อย่างไรก็ตามชุดวงจรกรองความถ่ีส่วนแรก 
(differentiation) จะแยกพัลส์ให้อิสระจากกัน และวงจรกรองส่วนหลัง (integration) จะส่งสัญญาณท่ีมี 
องค์ประกอบจำกัดออกมาคลัายรูประฆังคว๋ํา (near gaussian) ซึ่งเหมาะกับการวิเคราะห์ขนาดความสูง 
ของพัลส์บริเวณยอดสัญญาณดังรูปท่ี 2.4. ค และ 2.4 ง
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Volt
รูปท 2.3 แผนภาพของ Spectroscopy amplifier 

Volt

Volt
CR-RC circuit (1)

(T1-T2)

T l =  CR, 12 =  RC  และ T  =  T l =  12

Volt

.(5)

รูปที่ 2.4 สัญญาณพัลส์มาตรฐานในระบบวัดนิวเคลียร์
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2.2 เครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง

เครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer) เปีนเครื่องมือวิเคราะห์ความสูงของ 
พัลส์'ท่ีมีความสามารถสูง หลักการวิเคราะห์ความสูงของพัลส์ อาศัยการแจกแจงขนาดความสูงของพัลส์ 
ที่รับจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณ โดยเก็บเป็นข้อมูลจำนวนความลี่ของขนาดพัลส์ที่คัดเลือกได้ และแสดง 
การกระจายข้อมูลแต่ละระดับความสูงของพัลส์หรือพลังงานในรูปของเสโตรแกรม (histogram) ซ่ึง 
แกนนอนจะเป็นสเกลขนาดของสัญญาณพัลส์ซึ่งสามารถปรับเทียบเป็นสเกลพลังงานและแกนตั้งเป็น 
สเกลจำนวนนับรังสี เสันกราฟบนจุดยอดของแท่งกราฟจะเป็นโปรไฟล์ของเสันกราฟความชัน 
dN (E)/dE หรือสเปกตรัมพลังงาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5

5
4

Count3
2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 
Channel number

ข. สเปกตรัมของพลังงาน

Co-60

Ni-60

-> y i  

Y2

Count

ค. สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของสารกัมมันตรังสี 
รูปท่ี 2.5 สเปกตรัมพลังงานจากการวิเคราะห์ความสูงของพัลส์

จากรูปที่ 2.5 ค ผลการแจกแจงการกระจายขนาดความสูงของพัลส์ พลังงานรังสีแกมมา 
(yi และ Y2) ให้สเปกตรัมพลังงานเฉพาะธาตุกัมมันตรังสี Co-60 และจำนวนนับรังสีของพลังงาน y i 
หาได้จาก(1)

I dN(E) dE 
1 dE

Nyi (6)
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2 J  การวิเคราะห์ความสูงของพัลส์สำหรับเครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง

รูปที่ 2.6 แผนภาพการทำงานของ M C A  เบื้องต้น

องค์ประกอบที่สำคัญของเครื่องวิเคราะห์หลายช่องประกอบด้วย วงจรแปลงผันสัญญาณ 
พัลส์อนาลอกให้เปีนสัญญาณเชิงตัวเลข (ADC) วงจรหน่วยความจำ (memory) วงจรรีจิสเตอร์ตำแหน่ง 
แอสเดรสและข้อมูล (register) วงจรควบคุมขั้นตอนการทำงานของระบบ (system control) และวงจร 
แสดงผล (data display) ดังแสดงในแผนภาพรูปท่ี 2.6 วงจรที่เปีนหัวใจการทำงานของเครื่องวิเคราะห์ 
แบบหลายช่องได้แก่ วงจรแปลงผันความสูงของพัลส์เปีนข้อมูลเชิงตัวเลขจะต้องมีลักษณะเปีนการ 
แปลงเฉพาะตำแหน่งความสูง (peak height) ซึ่งต่างจาก ADC ทั่วไปที่เปีนแบบชุ่ม (sampling) การ 
ทำงานของระบบเริ่มจากสัญญาณจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณพัลส์จะส่งเข้าที่วงจรแปลงผันความสูง 
พัลส์ (ADC) ทาง ADC input ความสูงของพัลส์จะถูกแปลงผันเป็นข้อมูลเชิงตัวเลขของตำแหน่งเก็บ 
ข้อมูล (address) ของหน่วยความจำ ซึ่งมักจะเรียกว่า “channel number หรือchannel address” ส่งให้ 
รีจิสเตอร์แอสเดรส หลังสิ้นส ุด การแปลงข้อมูลพัลส์ที่ตำแหน่งยอดพีคพัลส์แต่ละครั้ง ระบบควบคุมจะ 
สั่งวงจรรีจิสเตอร์ข้อมูลอ่านข้อมูลเดิมที่ตำแหน่งของหน่วยความจำที่แปลงข้อมูลได้และบวกข้อมูล 
เพิ่มไปทุกครั้ง ตังนั้นบนหน่วยความจำจะมีข้อมูลการกระจายขนาดของพัลส์ที่ทำการแปลงสัญญาณ 
เข้ามาอย่างต่อเบื้อง จนกว่าจะหมดเวลาที่สั่งให้เครื่องวิเคราะห์ทำงาน ระหว่างเวลาท่ีเครื่องวิเคราะห์ 
ทำงานวงจรแสดงผลสามารถอ่านข้อมูลบนหน่วยความจำไปทำการแสดงผลสเปกตรัมทางจอภาพได้ 
ตลอดเวลา เครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่องจะมีความสามารถในการวิเคราะห์ความสูงของพัลส์ได้ประ 
สิทธิภาพถูงมีการสูญเสียเวลาในการนับรังสี (dead time) ต่ําเพียงใดขึ้นกับความรวดเร็วในการทำงาน 
ของสองส่วน ได้แก่ เวลาท่ีใช้ในการแปลงข้อมูล (conversion time; t c) และเวลาในการเก็บข้อมูล 
(data storage time; 18) ตังนั้นเวลาที่สูญเสียไปจะมีค่าเท่าคับ
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ADC dead lime = 10 + ts ............... (7)

ป้จจุบันเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องมีการเลือกใช้วงจรแปลงผันสัญญาณอยู่ 2 แบบ 
คือ

ก. แบบ ramp type หรอ Wilkinson 
ข. แบบ fixed conversion lime ชงไดแก’

ข.1 Successive approximation ADC 
ข.2 Flash type ADC

2.3.1 ADC แบบวิลคินสัน (Wilkinson ADC)

วิลคินสัน ADC เป็นวงจรแปลงความสูงของสัญญาณพัลส์ โดยใช้หลักการเก็บประจุบนตัว 
เก็บประจุจนมีศักดาไฟฟ้าเท่ากับความสูงของพีคของสัญญาณพัลส์ แล้วจึงคายประจุในอัตราคงที่ด้วย 
วงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ เพื่อสร้างช่วงเวลาในการเปิดเกตของวงจรนับสัญญาณนาฬิกา (clock) 
ความถี่สูง ช่วงเวลานี้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความสูงของสัญญาณพัลส์ที่ได้จาก อุปกรณ์ขยาย 
สัญญาณ และจำนวนสัญญาณนาฬิกาท่ีได้จะอยู่ในรูปรหัสแอสเดรสของหน่วยความจำ ดังแสดงแผน 
ภาพการทำงานในรูปท่ี 2.7 และแผนภาพเวลาในรูปท่ี 2.8

รูปที่ 2.7 แผนภาพการทำงานของวงจรแปลงสัญญาณแบบวิลคินสัน
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Clock

Rundown time for 5v 
Conversion time 
Code 0101

Rundown time for 
Conversion time 
Code 1010

Storage time

ADC dead time
t c+ t,

รูปท่ี 2.8 แสดงเวลาที่สูญเสียในการแปลงสัญญาณพัลส์ 5Vilละ 10V

ขั้นตอนการทำงานของวงจรแปลงสัญญาณแบบวิลคินสัน เริ่มจากในขณะที่มีสัญญาณพัลส์ 
เข้ามาวงจรจะเริ่มตรวจจับสัญญาณอนาลอกที่เทิ่มขึ้นด้วยการเก็บประจุบนตัวเก็บประจุ โดยปริมาณ 
ประจุไฟฟ้าในตัวเก็บประจุจะเป็นสัดส่วนกับความสูงของสัญญาณพัลส์ เม่ือวงจรตรวจสอบความสูง 
ของสัญญาณพัลส์ (peak detector) พบค่าพีคของสัญญาณ จะสร้างสัญญาณลอจิกพัลส์เพ่ือนำไปเปิด 
เกตของวงจรนับไบนารี (binary counter) เพ่ือนับสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง พร้อมกันนี้จะเริ่มทำการ 
คายประจุไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุด้วยอัตราคงที่ของวงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ (constant current 
source) เมื่อตัวเก็บประจุคายประจุจนกระทั่งศักดาไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุลดลงถึงระดับฐานของ
สัญญาณ (threshold level) วงจรตรวจระตับสัญญาณศูนย์ (zero crossing detector) จะสร้างสัญญาณปิด 
เกตไปยังวงจรกำเนิดสัญญาณเกต (gate generator) ช่วงเวลาเปิดถึงปิดเกตน้ีจะเป็นสัดส่วนตรงกับ 
ขนาดความสูงของพัลส์ และข้อมูลเชิงตัวเลขบนวงจรนับไบนารีจะกำหนดตำแหน่งแอสเดรสบน 
หน่วยความจำของขนาดพัลส์นั้น หลังสิ้นชุดการแปลงสัญญาณพัลส์วงจรควบคุมจะส่งสัญญาณเก็บ
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ข้อมูลนับของขนาดพัลส์มายังรีจิสเตอร์ข้อมูลให้อ่านข้อมูลเดิมแอ้วบวกเพิ่มไปอีกครั้งในช่วงเวลา t 5 
ดังนันเวลาท่ีสูญเสียไปกับการวิเคราะห้ข้อมูล 1 ครั้งจะมีค่า

ADC dead time = _L . ท + t ............... (7)f

เม่ือ f = ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา 
ท = ตำแหน่งช่องวิเคราะห์ 
t s = เวลาในการเก็บข้อมูล

จะเห็นว่าวงจรแปลงผันสัญญาณพัลส์ชนิดวิลคินสันนั้น ช่วงเวลาแปลงผัน (t 0) จะข้ึนกับพลัง 
งานหรือตำแหน่งช่องวิเคราะห์ รวมกับเวลาที่ใข้ในการเก็บข้อมูล

2.3.2 ADC แบบเวลาแปลงผันสัญญาณคงท่ี (fixed-conversion time)

2.3.2.1 ADC แบบซัคเชสฃีพแอพพรอกซิเมชัน (Successive approximation ADC)

การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเป็นรหัสเช่งตัวเลขแบบซัคเชสชีฟแอฑพรอกซิเมชัน เป็นวิธี 
ประมาณค่าเปรียบเทียบระหว่างขนาดสัญญาณพัลส์กับศักดาไฟห้าอ้างอิงจากการแปลงจำนวนไบนารี 
ที่สร้างขึ้น โดยการเลื่อนขนาดสัญญาณเปรียบเทียบด้วยความเร็วเท่ากับขนาดของสัญญาณนาฬิกาที่ 
ควบคุม ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.9 ไม่ว่าสัญญาณจะมีขนาดเท่าใดจะด้องเปรียบเทียบจำนวนหลัก 
ไบนารีที่กำหนดขึ้นเท่ากันจึงใช้เวลาแปลงผันสัญญาณคงที่

รูปที่ 2.9 การเลื่อนข้อมูลเปรียบเทียบค่าอ้างอิงไบนารี
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Successive Approximation Register

รูปท่ี 2.10 แผนภาพการทำงานของระบบแปลงผันสัญญาณแบบ ซัคเชสชีพแอพพรอกซิเมชัน

ระบบการแปลงผันสัญญาณแบบชัคเซสชีพแอพพรอกซิเมชัน ประกอบด้วย ซัคเซสชีพแอพ 
พรอกซิเมชันรีจิสเตอร์ (SAR) ชึ๋งภายในมีการควบคุมสัญญาณลอจิก (control logic) ชิพรีจิสเตอร์ 
(shift register) รวมทั้งชุดของเอาต์พุตแลตช์ (output latches) วงจรแปลงสัญญาณเชิงตัวเลขเป็น 
สัญญาณอนาลอก (Digital to Analog Converter, DAC) และวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟ้าตังในรูปท่ี
2.10 เม่ือวงจรตรวจค่าทีคของสัญญาณส่งสัญญาณ start เข้ามาการทำงานเริ่มที่ บิต 1 ของชิพรีจิสเตอร์ 
จะลูกเซ็ตเป็น high DAC มองเห็นจำนวนไบนารีเป็น 1 0 0 0 0 0 0 0 2 และจะให้ศักดาไฟฟ้าท่ีทางออก (Eo) 
เป็นครึ่งหนึ่งของศักดาไฟฟ้าด้างอิงสูงสุด (Efs) ถ้าขนาดสัญญาณพัลส์ (Ein) มากกว่า (Ein>Eo) วงจร 
แลตช์บิต1 จะลูกเซ็ตเป็น high เม่ือสัญญาณนาฬิกาลูกต่อไปเข้ามา บิต 2 ของชิพรีจิสเตอร์'จะถูกเช็ต 
เป็น high ศักดาไฟฟ้าทางออกของDAC จะมีแรงดันเป็น %  ของ Efs ถ้า Ein<Eo วงจรแลตช์ บิต 2 จะ 
ถูกเชีตเป็น low เป็นลักษณะเช่นนี้จนกระทั้งจบบิตสุดท้ายวงจรควบคุมสัญญาณลอจิกจะกำเนิด 
สัญญาณ EOC (End-Of-Conversion) เม่ือเป็นการบอกว่าจบกระบวนการแปลงสัญญาณ รหัสเชิงตัว 
เลขที่ค้างอยู่บนทางออกของรีจิสเตอร์จะเป็นรหัสแอสเดรสของหน่วยความจำ ไม่ว่าสัญญาณจะมี 
ขนาดใดจะต้องเลื่อนค่าเปรียบเทียบจนถึงบิตสุดท้ายเสมอ เวลาที่สูญเสียในการวิเคราะห์ขนาด 
สัญญาณจึงมีค่า

ADC dead time = t c + t s (9)



t c = successive approximation time 
t s = เวลาในการเก็บข้อมูล
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เม่ือ

2.3.3.2 ADC แบบแฟลช ( Flash ADC)

วงจรแปลงผันสัญญาณแบบแฟลชคอนเวอร์เตอร์แสดงดังรูปที่ 2.11 เป็นวงจรที่ให้ความ 
สามารถในการแปลงสัญญาณเร็วมากมีการทำงานในลักษณะขนานกัน บางทีเรียกวงจรน้ีว่าวงจรแปลง 
สัญญาณแบบขนาน (parallel ADC) แต่ต้องการส่วนประกอบวงจรมากกว่าวงจรแปลงสัญญาณชนิด 
อื่นเช่นถ้าต้องการความละเอียด!อบิตจะต้องมีวงจรเปรียบเทียบสัญญาณทั้งหมด 1023 วงจร ( 2n-l 
โดยท่ี ท=จำนวนบิตของรหัสไบนารีที่ต้องการกำเนิดตำแหน่งของหน่วยความจำ)

รูปที่ 2.11 แสดงแผนภาพการทำงานของระบบการแปลงสัญญาณแบบแฟลชคอนเวอร์เตอร์
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สัญญาณพัลส์อนาลอfVที่อินพุต (Ein) จะเปรียบเทียบกับระดับศักดาอ้างอิงท่ีวงจร!ปรียบเทียบ 
พเ'อมกันทุกระดับ และผลการเปรียบเทียบที่ทางออกของวงจรเปรียบเทียบทุกดัวจะถูกนำไปถอดรหัส 
(decode) เพ่ือกำเนิดสัญญาณเชิงตัวเลขในทันที จะเห็นว่าระบบแปลงความสูงของสัญญาณพัลส์ชนิดนี้ 
คอ้ายกับระบบการวิเคราะห์แบบช่องเดียวเรียงต่อช้อนกันเปีนชั้นๆ โดยแต่ละชั้นจะเปรียบเทียบที่ 
ระดับศักดาไฟฟ้าต่างๆกัน เวลาในการเปรียบเทียบจะสั้นมาก การสูญเสียเวลาในการวิเคราะห์จะอยู่ท่ี 
เวลาในการเก็บข้อมูลเท่านี้น

2.4 ประสิทธิภาพการทำงานของวงจรแปลงผันสัญญาณ

เนื่องจากอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่องเป็นอุปกรณ์หลักในการวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงาน 
ของอบุภาคนิวเคลียร์ ซึ่งจะดัองให้ตำแหน่งของการวิเคราะห์พลังงานที่ถูกต้องและสามารถรับอัตรา 
นับรังสีไต้รวดเร็ว ความต้องการดังกล่าวขึ้นอยู่กับคุณกาพของวงจรแปลงผันสัญญาณพัลส์อนาลอก 
เปีนสัญญาณเชิงตัวเลข ดังน้ันจึงมีการพิจารณาประสิทธิภาพการทำงานของวงจรแปลงผันสัญญาณ 
พัลส์ใน 2 ส่วนคือ

ก. ความเป็นเชิงเสันในการแปลงผันสัญญาณ (linearity) ซึ่งมีผลกระทบต่อความลูก 
ต้องในการวิเคราะห์ตำแหน่งพีคพลังงาน และลดความสามารถในการแจกแจง 
พลังงานของระบบ (resolution degradation)

ข. การสูญเสียเวลาในการวิเคราะห์สัญญาณ (dead time) ซึ่งมีผลกระทบต่อการสูญ 
เสียอัตรานับรังสีของระบบ และความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ปริมาณนับ 
รังสี

2.4.1 การสูญเสียเวลาในการวิเคราะห์สัญญาณ (dead time)

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณเชิงตัวเลขชนิดช้คเชสชีพแอพพรอกซิเมชันและ 
แฟลชคอนเวอร์เตอร์นั้นเวลาในการแปลงผันสัญญาณจะคงที่ ไม่ขึ้นกับขนาดสัญญาณหรือพลังงาน 
ความรวดเร็วของการแปลงผันขึ้นกับคุณสมบัติของวงจร ในเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องที่ 
ใช้วงจรแปลงผันชนิดช้คเชสชีพแอพพรอกซิเมชัน จะใช้เวลาระหว่าง 5-6 /fi ส่วนแฟลชคอนเวอร์ 
เตอร์ ใช้เวลาระดับ ns สำหรับการสูญเสียเวลาในการแปลงผันสัญญาณชนิดวิลคินสันจะขึ้นกับความถ่ี 
ของสัญญาณนาฬิกาและพลังงาน ดังน้ันช่วงเวลาการวิเคราะห์สัญญาณจึงไม,คงท่ี การปรับปรุงเวลาใน 
การแปลงผันสัญญาณทำไต้โดยการเพิ่มความถี่ของสัญญาณนาฬิกาดังแสดงในตารางที่ 2.1<3)
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ตารางที่2.1 แสดงค่าเวลาที่ใช้ในระบบการแปลงผันสัญญาณแบบวิลคินสันปกติ๓

Conversion Formula Conversion Times (/rs) for
Clock Rate ( Time in //s ) Ch 1024 Ch 2048 Ch 4095
50 MHz T = .02 * Ch # 20.48 40.96 81.92
100 MHz T = .01 * Ch # 10.24 20.48 40.96
450 MHz T = .0022 * Ch # 2.25 4.50 9.0

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นว่าเมื่อใช้ความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงข้ึนเวลาที่ใช้ในการแปลงผัน 
สัญญาณจะลดลงท่ีตำแหน่งของหน่วยความจำหรือช่องวิเคราะห์พลังงาน (channel number) เท่ากัน 
ป็จจุบันมีการเพ่ิมความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาข้ึนไปถึง 450 MHz แต่ข้อจำกัดในการเพ่ิมความถ่ีข้ึนสูง 
นี้จะขึ้นกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ที่ต้องตอบสนองความเร็วสัญญาณสูง และต้องออกแบบวงจรเป็น 
พิเศษ ซ่ึงทำให้หาอุปกรณ์ยากและราคาสูงมาก เช่นถ้าใช้ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาในช่วง 100 MHz ไอชี 
ประเภท TTL ยังสามารถตอบสนองการทำงานไต้ แต่เมื่อเพิ่มความถี่สูงขึ้นกว่านี้จะต้องใช้ไอชี 
ประเภท ECL ซ่ึงราคาสูงข้ึนและไม,แพร'หลาย

ดังนั้นจึงมีกลุ่มวิจัยที่เสนอแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสัญญาณพัลส์ทางเข้าให้ 
รวดเร็ว โดยไม่ต้องรอการแปลงข้อมูลเชิงตัวเลข โดยการสร้าง analog buffer register ไว้หน้าวงจร 
แปลงผันสัญญาณ ซึ่งจะช่วยให้การวิเคราะห์สัญญาณพัลส์ต่อเมื่องกัน ดังแสดงในแผนภาพรูปท่ี 2.12

Operating principle of an analog buffer register (derandomizer)
รูปท่ี 2.12 แผนภาพการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ ADC ชนิดวิลคินสัน
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แต่ในเชิงพานิชย์ยังไม่พบว่ามีการใช้!ทคนิคนี้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของวงจร 
แปลงผันสัญญาณชนิดวิลคินสัน เนื่องจากป้ญหาเรื่องการสูญเสียประจุบนตัวเก็บประจุที่เวลาอ่านค่า 
ต่างกันทังนิเพราะ ADC จะต้องใช้เวลาแปลงข้อมูลต่างกันจะมีผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนตำแหน่งสูง 
และเทคโนโลยีทางต้าน analog memory ป้จจุบันไม่มีการพัฒนา ให้พัดเทียมกับทางดิจิตอล ในงาน 
วิจัยนีจึงนำแนวทางการเพิ่มความสามารถในการรับสัญญาณพัลส์ ด้วยการส!'างวงจรแปลงผัน 
สัญญาณมากกว่า 1 ชุด ทำงานขนานกัน ในลักษณะวงจรแปลงผันชนิดวิลคินสันอาร์เรย์

รูปท่ี 2.13 แผนภาพแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ ADC วิลคินสันอาร์เรย์ 4 ชุด

2.4.2 ความเป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงผันความสูงของพัลส์ (linearity)

ความเป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงผันความสูงของพัลส์มีความสำคัญมากกับระบบวิเคราะห์ 
อนุภาคนิวเคลียร์ ต้าระบบวัดมีความเป็นเชิงเส้นสูงเมื่อแปลงสัญญาณพัลส์ไปเป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 
แสดงเป็นสเปกตรัมของการแจกแจงพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร์แส้วจะสามารถอ่านค่าของพลังงาน 
และปริมาณของอนุภาคนิวเคลียร์จากสเปกตรัมไต้ถูกต้องมากกว่า การวัดความเป็นเชิงเส้นของวงจร 
แปลงผันความสูงของสัญญาณพัลส์ จะวัดในรูปของความไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งแบ่งออกเป็น ความไม่เป็น 
เชิงเส้นแบบอินดิกรัล (Integral Non-linearity) และความไม,เป็นเชิงเส้นแบบดิฟเฟอเรนเชียล 
(Differential Non-linearity)

ก . ความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอินดิกรัล (Integral Non-linearity; INL) เป็นการทดสอบการ 
ทำงานของระบบ ด้วยการอ่านค่าของช่องการวัด (channel number) ท่ีไต้จากพัลส์ท่ีทราบค่าความสูง 
(pulse amplitude^ดbทำการเปล่ียนค่าความสูง'ของพัลส์ และนำมาหาความสัมพันธ์ระหว่างความสูง
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INL = A c _ x 100% ............... (10)

ของพัลส์กับช่องการวัดที่ได้ดังรูปที่ 2.14 แล้วหาค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทียบกับกราฟเล ้น

ตรงซึ่งเปีนกราฟปรับเทียบที่ได้จากการทำ least square fitting คำความไม่เป็นเชิงเล้มคำนวณได้จาก (4)

รูปท่ี 2.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของพัลส์กับตำแหน่งช่องวิเคราะห์ในการพิจารณา
ความไม่เปีนเชิงเสันแบบอินติกรัล

ข. ความไม่เปีนเชิงเสันแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Non-linearity; DNL) เปึนการ 
ทดสอบการทำงานของระบบที่ใช้การวิเคราะห์สัญญาณพัลส์ที่มีการกระจายความสูงของพัลส์เปลี่ยน 
แปลงจาก 0-10 โวลต์ เปีนการทดสอบความสมํ่าเสมอของความกว้างช่องวิเคราะห์ โดยจะทำการแปร 
เปล่ียนความสูงของพัลส์ 0-10 โวลต์ ที่อัตราพัลส์คงท่ีแบบต่อเน่ือง ด้วยเวลาท่ีคงท่ีสแกนไปและกลับ 
แล้วนำค่าที่อ่านได้ของปริมาณวิเคราะห์ในแต่ละช่องการวัดมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณการวัดในแต่ละช่องวิเคราะห์กับช่องวิเคราะห์ เพื่อหาค่าเบี่ยงเบนสูงสุดของความกว้างช่อง 
วิเคราะห์เทียบกับเล้นกราฟปรับเทียบจากการทำ least square fitting ดังรูปท่ี 2.15 ค่าความไม่เป็นเชิง 
เล้นคำนวณได้จาก

DNL maximum width - minimum width Average width (11)
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Counts
per
channel

j ________
Measured ADC

Maximum Deviation Straight line

-------------------------------------------►
Channel number

รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนนับพัลส์กับตำแหน่งช่องวิเคราะห์ในการพิจารณา
ความไม,เป็นเชิงเสันแบบดิฟเฟอเรนเชียล

วงจรแปลงผันสัญญาณชนิดแฟลชคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรที่ใช้เวลาในการแปลงผันสัญญาณ 
ส้ันท่ีสุด แต่มีข้อเสียที่มีความไม่เป็นเชิงเสันชนิดดิฟเฟอเรนเชียล (DNL) สูงมาก ไม่สามารถนำมาใช้ 
กับระบบที่วิเคราะห์ที่ต้องการความสามารถในการแจกแจงพลังงานสูงได้ ในขณะท่ีวงจรแปลงผัน 
สัญญาณชนิดซัคเชสชีฟแอพพรอกชิเมชันเวลาที่ใช้ในการแปลงผันคงที่ ความไม,เป็นเชิงเสันขึ้นอยู่กับ 
จำนวนนิดของการประมาณค่าการป้ดเคบในหลักสุดท้ายจะทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนของการแปลง 
ค่า ทำให้เกิดความไม่เป็นเชิงเสันทั้ง DNL และ INL ดังในรูปท่ี 2.16 และ 2.17 (5)

Analog Input Value (LSB) Digital Output Code

(a) ADC (b) DAC

End-Point Linearity Error of a linear 3-Bit Natural Binary-coded ADC or DAC 
รูปที 2.16 Integral Nonlinearity (INL) Error
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Analog Input Value (LSB)

(a) ADC

(b) DAC
Differential Linearity Error of a Linear ADC or DAC

รูปท 2.17 Differential Nonlinearity (DNL)

การปรับแก้ความไม่เป็นเชิงเสัน ของวงจรแปลงผันสัญญาณแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน 
ที่ใช้ในเครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่องซึ่งผลิตในเชิงพาณิชย์จะใช้เทคนิค sliding scale หรือ wobble 
scale เพื่อทำให้เกิดความเบี่ยงเบนในการแปลงผันค'าไบนารีน้อยที่สุด จึงจำเป็นต้องเพิ่มวงจร 
อิเล็กทรอนิกส์เข้าไปเพื่อช่วยให้มีความเป็นเชิงเสันดีขึ้น ดังแสดงภาพการทำงานในรูปที่ 2.18 และผล 
ของการวิเคราะห์สเปกตรัมในรูปที่ 2.19
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รูปที 2.18 The successive - Approximation ADC with Sliding Scale Linearization.<6)

40 -20 -20 -20 10 so -40 -K) 0 - 1 0  พ 40 -SO 20 - »  -30 30 20 -2 0  O R IG IN AL C H A N N E LS  W ID TH

b

aandb. Channel width 
smooting by means of the sliding 
scale principle according to 
C om  NI et al. [4.089]. Left side, 
top: Spectrum display without 
smoothing; bottom: improved by 
smoothing

รูปที่ 2.19 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมจากวงจรแปลงผันสัญญาณแบบชัคเซสซีฟแอพพรอกชิเมชัน
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อย่างไรก็ตามวงจรแปลงสัญญาณชนิดวิลคินสัน ยังคงรักษาข้อดีของการให้ความเป็นเชิงเสัน 
ในการแปลงผันสัญญาณสูง เนื่องจากเป็นการกำเนิดข้อมูลเชิงตัวเลข(digitizing) ห้วยการนับสัญญาณ 
นาฬิกา ความคลาดเคลื่อนจะเกิดไห้จากตัวแปร 3 ส่วนคือ ขนาดสัญญาณพัลส์ที่รับเข้ามาในวงจร 
pulse stretcher ควา2;แสถียรของการกำเนิดสัญญาณแรมพ(slope) และความเป็นเชิง!สันของสัญญาณ 
แรมพ ตังแผนภาพในรูปที่ 2.20

DNL = (d v in -d v m )  ............... (12)
dvù /

เมอ dvin = pulse height ในช่วง ôv
d vn / = channel width ทวเคราะห ôv

รูปท่ี 2.20 แผนภาพแสดงความคลาดเคลื่อนในการแปลงผันสัญญาณและก่อให้เกิด DNL
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