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บทคัดยอ 
อุปกรณวิเคราะหหลายชอง (MCA) เปนอุปกรณสําคัญสําหรับวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสี ซึ่งในปจจุบัน

เครื่องมือวัดรังสีจะออกแบบใหมีขนาดเล็กเพื่อใหสะดวกกับการใชงานภาคสนาม   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาอุปกรณ
วิเคราะหหลายชองขนาด 4096 ชองวิเคราะห  แบบกะทัดรดัและประหยัด  โดยประยุกตใชเอดีซชีนิดไปปไลน (Pipeline 
ADC) ทํางานรวมกับระบบสงขอมูลชนิดยูเอสบีความเร็วเต็มที่ (Full Speed USB) เชื่อมโยงการทาํงานกบัไมโคร 
คอมพิวเตอร พรอมทั้งพัฒนาโปรแกรมอิมูเลเตอรใหระบบทํางานเปนอุปกรณวิเคราะหหลายชอง ผลการพฒันาพบวา
ระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลมีความเปนเชิงเสนที่  R2 = 0.9998 และพบความไมเปนเชิงเสนระหวางชอง
วิเคราะห (DNL) เลก็นอย  ซึ่งสามารถปรับแกไดดวยวิธีการสไลดิงสเกล (Sliding Scale)  ระบบสามารถรับอัตรานับรังสีได
มากกวา 10 kcps  จากการทดลองใช MCA ที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ 5.9 keV ของตน
กําเนิดรังสี Fe-55 ดวยหัววัดรังสีเอกซ (CdZnTe) ใหผลวิเคราะหเปนที่พอใจ 
คําสําคญั  :  อุปกรณวิเคราะหหลายชอง   เอดีซีชนิดไปปไลน   ยูเอสบีพอรต   สเปกตรัมพลังงาน 
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Abstract 
An MCA is the most important instrument for nuclear spectrum analysis. Recently, the compact nuclear 

instrument feature was designed for expediency in the field measurement. Therefore, this research work was aimed to 
develop a low cost and compact size of 4096 channels MCA. The 12 bit pipeline ADC associated with a full speed USB 
data interface were applied to cooperate with a microcomputer. The emulating program was also developed for MCA 
function. The linearity test of pulse height ADC operation was found at R2 =  0.9998 and a slightly differential non-
linearity (DNL) was observed. This error could be corrected by sliding scale method. The counting rate of more than 10 
kcps could be recorded. The 5.9 keV of Fe-55 energy spectrum analysis using a CdZnTe X-ray detector connected with 
this developed MCA showed satisfactory results. 
Keywords  :   multichannel analyzer, pipeline ADC, USB port, energy spectrum 
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                                                                   บทนํา 

อุปกรณวเิคราะหหลายชองมีโครงสรางพื้นฐานดังแผนภาพในรูปท่ี 1 สวนประกอบที่สําคัญของ
อุปกรณ คือ วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC)  การแปลงผันสัญญาณอนาลอก
เปนสัญญาณดจิิตอลใน MCA รุนเกานั้นจะใชเทคนิค Wilkinson ซึ่งมีความเปนเชิงเสนสูงแตมคีาเวลาใน
การแปลงสัญญาณขึ้นกับพลังงาน(1)  ดังนัน้เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานสูงจะทําใหมีการสูญเสียอัตรานับ
สูงดวย เนื่องจากตองใชเวลาการแปลงผันสัญญาณยาวนานตามระดับพลังงาน ตอมาจึงมีการพัฒนา
กระบวนการแปลงผันสัญญาณที่มีคาเวลาในการแปลงผันคงที่ (Fixed-conversion time)  ไดแก การแปลง
ผันดวยเทคนิค Successive Approximation และ Pipeline(2) เปนตน  ปจจุบันไอซีสําเร็จรูปของวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ Pipeline ไดมีการพัฒนาใหมีสมรรถนะสูงและเปนที่นิยมใช  
เพราะมีเวลาในการแปลงผันสัญญาณสั้นและใหความเปนเชิงเสน (Linearity) สูงขึ้น ประกอบกบัเทคนิคการ
สื่อสารแบบอนุกรมทางพอรตแบบยูเอสบ ี (USB)  เปนท่ีนิยมในเครือ่งไมโครคอมพิวเตอร  เนือ่งจากให
อัตราการรับสงขอมูลสูงกวาระบบเกาท่ีเปนแบบ RS-232 มาก  ดวยเหตุน้ีการนาํเทคโนโลยีทั้งสองดานมา
ผนวกกนัจะสามารถพัฒนาใหอุปกรณวิเคราะหหลายชองมีขนาดเล็กลงมาก 

 
 

 

รูปท่ี 1 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณวเิคราะหหลายชอง 
 
         

                                                การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน อาศัยหลักการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนรหัสเชิงเลขที่พัฒนามาจากพืน้ฐานของการแปลงผันแบบแฟลช (Flash ADC) ซึ่งมีความเร็วใน
การแปลงสัญญาณสูงมาก แตมีขอเสียที่ตองมีตัวเปรียบเทียบ (Comparator) จํานวน 2bit – 1 ตัว เชน วงจร
ขนาด 10 บิต ตองมีตัวเปรียบเทียบถึง 1,023 ตัว  ทําใหสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาสูงและไมสามารถเพิ่มความ
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ละเอียดรหัสเชิงเลขไดเมื่อตองการความละเอียดมากกวา 10 บิต   ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวีธีการแปลงผัน
สัญญาณแบบไปปไลนโดยนําเฉพาะขอดขีองเทคนิคในการแปลงผันแบบแฟลช มาแบงชวงการทํางานใน
ระดับบิตยอยตอเนื่อง (Sub-ranging) เพ่ือใหไดความละเอียดรหัสเชิงเลขสูงแตใชจํานวนตวัเปรยีบเทียบนอย
ดังในแผนภาพรูปท่ี 2  
 

  
รูปท่ี 2 การแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิติอล 

แบบไปปไลนเบ้ืองตน 
รูปท่ี 3 โครงสรางของเอดีซีแบบไปปไลน 

ขนาด 12 บิต(3) 
 

ในรูปที่ 2 แสดงการแปลงผันสัญญาณแบบไปปไลนท่ีประกอบดวยเอดีซี (ADC) แบบแฟลช 3 บิต
ยอยตอเนื่อง 2 สเตจ (Stage) ในสเตจแรกจะแปลงสัญญาณ 3 บิตบน (MSB)   เปนสัญญาณรหัสเชิงเลข
ขนาด (23) = 8 ระดับ โดยใชตัวเปรียบเทียบ (23-1) = 7 ตัว จากนัน้สัญญาณเชิงเลขที่ถูกแปลงดวยวงจรดีเอซี 
(DAC) จะนําไปหักลบกับสญัญาณอินพุต   สวนของสัญญาณอนาลอกที่เหลือจะนํามาผานวงจรขยายใหได
สัญญาณเต็มสเกลและสงใหเอดีซี 3 บิตลาง (LSB) แปลงเปนสัญญาณรหัสเชิงเลขตอขนาด (23) = 8  ระดับ
โดยใชตวัเปรียบเทียบอีก 7 ตัว      จะเห็นวาวงจรขนาด 6 บิต จะไดสัญญาณเชิงเลข 8 x 8 = 64 ระดับโดยใช
ตัวเปรียบเทียบเพียง 7 + 7 = 14 ตัว  ในแผนภาพรูปที ่ 3 แสดงโครงสรางของเอดีซีแบบไปปไลนขนาด 12 
บิต(3) ซึ่งประกอบดวยชุด 3-bit flash ADC จํานวน 4 สเตจตอเนือ่งกัน แตละชุดจัดสัดสวนอัตราขยาย
สัญญาณจากดเีอซีที่เหมาะสมเพื่อหักลบสญัญาอนาลอกเดิมของแตละสเตจตามนัยสาํคัญของบิต   สัญญาณ 
อนาลอกทีเ่หลอืจากหลักสุดทายจะสงให 4-bit flash ADC เพื่อใชเปนขอมลูปรับแกความคลาดเคลื่อน 
ในการแปลงสญัญาณดวยวงจร Digital Error Correction ดังนั้นเอดีซีแบบไปปไลนจึงเปนเอดซีีที่มีการ 
แปลงผันสญัญาณสั้นเชนเดียวกับเอดีซีแบบแฟลชแตสิน้เปลืองกําลังไฟฟานอย เนื่องจากใชจํานวนตัว 
เปรยีบเทียบภายในวงจรนอยกวามาก  นอกจากนี้ยังมีความเปนเชิงเสนสูงกวา 
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วิธีการออกแบบและทดสอบ 
จากหลักการทํางานเบื้องตนของอุปกรณวิเคราะหหลายชองสามารถออกแบบระบบแปลงผัน

สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบไปปไลนขนาด 12 บิต หรือขนาดชองวิเคราะหความสูงของพัลส 4,096 
ชอง ไดดังแผนภาพรูปที่ 4 โดยขอมูลดิจิตอลในรหัสไบนารีท่ีแปลงไดจะแบงออกเปน 2 ชุด สงเขา
ไมโครคอมพิวเตอรครั้งละ 8 บิต    ผานทางพอรตสื่อสารขอมูลชนิดอนุกรมมาตรฐานยูเอสบีของ
ไมโครคอมพิวเตอรเพ่ือประมวลขอมูลและแสดงสเปกตรัมความสูงของพัลสบนจอภาพ 
 

รูปท่ี 4  แผนภาพของอุปกรณวิเคราะหหลายชองท่ีพัฒนาขึ้น 
 
 
 

วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบไปปไลน (Pipeline ADC) 

วงจรแปลงผันสัญญาณนี้เลือกใช ADC เบอร AD9220 ออกแบบใหทํางานดวยความถี่ 10 MHz  
หรือเวลาในการแปลงผัน 100 ns หลังการแปลงสัญญาณ ADC จะใชสัญญาณนาฬิกา 3 ลูก เพื่อสงชุดขอมูล
ดิจิตอล ทําใหตองหนวงเวลาไป 300 ns  หลังจากสัญญาณพัลสอนาลอกผานตําแหนงสูงสุด     จากวงจรที่
ออกแบบในรูปที่ 5 ทางดานอินพุตจะเปนวงจรตรวจตําแหนงสูงสุด  (IC1) รับสัญญาณพัลสมาตรวจสอบ
พีค (Peak) สัญญาณและเก็บคาแรงดันสูงสุดไวท่ี C2 เพื่อสงเขาเอดีซีไปปไลน (IC4) แปลงสัญญาณปอนให
วงจรสงขอมูล   จากนั้นวงจรตรวจระดับ threshold (IC3B) จะตรวจระดับสัญญาณพัลสสวนหลังที่ลดระดับ
ลงต่ํากวาระดับที่ตั้งคาไวพรอมเปดเกตวงจรสวิตชอนาลอก (IC2A, IC5A) เพ่ือรีเซตประจุที่ C2 กอนเริ่ม
วงรอบวิเคราะหสัญญาณพัลสใหม 
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รูปท่ี 5 วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบไปปไลน 

 

วงจรสงขอมูล ADC ผานพอรตยูเอสบี 

วงจรสงขอมูลออกแบบใหสงขอมูล 2 ชุด ครั้งละ 8 บิต ผานวงจรแลทช (Latch)  IC4 และ IC5  โดย
แตละชุดจะประกอบดวยขอมูล ADC จํานวน 6 บิต และบิตตรวจสอบชุดขอมูล (MSB,LSB) 2 บิต ขอมูลแต
ละชุดจะถกูคัดเลือกดวย IC2 และ IC3 สงเขาแปลงรูปแบบการสงสัญญาณอนุกรมมาตรฐาน USB ดวยตัว
แปลงเบอร FT245BM (IC1)  จังหวะการเลื่อนขอมูลจาก ADC ควบคุมดวยลําดับการทํางานของโมโนสเต
เบิล IC6 และ IC7 ดังวงจรในรูปที่ 6  ขอมูลจะถูกสงเขาพอรต USB ตามลําดับการติดตอของโปรแกรม 
 

 
รูปท่ี 6 วงจรสงขอมูล ADC ผานพอรตยูเอสบี 
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โปรแกรมอิมูเลเตอรสําหรับระบบวิเคราะหแบบหลายชอง 

โปรแกรมอิมูเลเตอรสําหรับระบบวิเคราะหแบบหลายชอง ประกอบดวยโปรแกรมตดิตอขอมูลทาง
พอรตยูเอสบี และโปรแกรมปรับไมโครคอมพิวเตอรใหทํางานเปนระบบวิเคราะหแบบหลายชอง  การเขียน
โปรแกรมติดตอกับพอรตยูเอสบี เลือกใชวิธีติดตอผานไดรเวอรเวอรชวลคอมพอรต (VCP) ซึ่งใหประสิทธิ 
ภาพสูงสําหรบัไอซี FT245BM  การทํางานเริ่มเมื่อระบบปฏิบัติการระบุตําแหนงท่ีแนนอนของพอรตแลว  
โปรแกรมจะพรอมรับขอมูลดิจิตอลจากพอรตยูเอสบีได จากนั้นโปรแกรมรับขอมูลทางพอรตจะเชื่อมโยง
กับโปรแกรมปรับการทํางานของไมโครคอมพิวเตอรใหเปนระบบวิเคราะหหลายชอง 
 

การทดสอบระบบวิเคราะหแบบหลายชอง  
       เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 

1. ตนกําเนดิรังสี Fe-55 
2. หัววัดรังสีเอกซ (CdZnTe) พรอมอุปกรณขยายสัญญาณ Amptex รุน XR-100-CZT 
3. อุปกรณวเิคราะหลายชองทีพั่ฒนาขึ้นพรอมโปรแกรมอิมูเลเตอร 
4. เคร่ืองอานรูปสัญญาณ  Tektronix รุน 2022  
5. เคร่ืองกําเนิดสญัญาณพัลส Canberra รุน 807  

  

  วิธีการทดสอบ 
               1. ทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันสัญญาณและวงจรสงขอมูล  โดยจดัอุปกรณทดสอบดัง
แผนภาพรูปที ่ 7 ทดสอบความเปนเชิงเสนในการวิเคราะหสัญญาณพัลสของวงจรแปลงผันสัญญาณดวยการ
แปรปลี่ยนขนาดความสูงของพัลสและอานตําแหนงชองวิเคราะหที่สัมพันธกัน ไดผลทดสอบตามเสนกราฟ
รูปที่ 10 เมื่อใชเคร่ืองอานรูปสัญญาณตรวจวัดสัญญาณควบคุมการสงขอมูลจากวงจรแปลงผันสัญญาณไป
ยังวงจรสงขอมูลหลังสิ้นสุดการแปลงสัญญาณ ใหผลดังรูปที่11.ก และการทดสอบความสามารถในการรับ
อัตรานับพัลสดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสใหผลตอบสนองความถี่สูงสุดดังรูปท่ี 11.ข 

 
รูปท่ี 7 แผนภาพการจัดอุปกรณเพ่ือทดสอบการทํางานของระบบวิเคราะหหลายชอง 
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               2. จัดอุปกรณทดสอบการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสีดังรูปที่ 8 โดยเปลี่ยนการทํางานของ
ไมโครคอมพิวเตอรเปนระบบวิเคราะหหลายชองดวยโปรแกรมอิมูเลเตอรที่พัฒนาขึ้น จากนัน้ปรับอัตรา 
ขยายสัญญาณของระบบวัดรังสีเอกซใหพอเหมาะกับการวิเคราะหพลังงานในชวง 0 ถึง 20 keV เพ่ือ
วิเคราะหพลังงานของรังสีจากตนกําเนิดรงัสี Fe-55 (5.9 keV) เปรียบเทียบกับอุปกรณวเิคราะหหลายชองท่ี
ผลิตจากตางประเทศไดผลวิเคราะหดังรูปท่ี 12  
 

  
รูปท่ี 8  การจัดอุปกรณวเิคราะหสเปกตรัมรงัสีเอกซ    รูปท่ี 9 สเปกตรัมรังสีเอกซ (Fe-55) บนจอภาพ   

 

ผลการทดลองและวิจารณ 
                จากผลการทดสอบความเปนเชงิเสน ในการแปลงผันสัญญาณของวงจรแปลงผันสัญญาณที่ใชเอดี
ซีแบบไปปไลน   พบวาใหความเปนเชิงเสนสูงที่ R2 = 0.9998 ดังขอมลูในตารางที่ 1 และเสนกราฟรูปที่ 10  
การแปลงสัญญาณแตละพัลสใชเวลาในการแปลงสัญญาณคงที่ส้ันเพยีง 100 ns  สวนความไมเปนเชิงเสน
แบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Non-Linearity) ที่ปรากฏบนสเปกตรัมพลังงานในรูปที่ 12.ก สามารถ
แกไขไดโดยใชเทคนิคสไลดิงสเกล (Sliding Scale)(4) สําหรับผลตรวจสอบรูปสัญญาณของวงจรสงขอมูล
รหัสเชิงเลขจากวงจรแปลงผันสัญญาณ พบวาสามารถสงขอมูล 2 ชุดไดภายในคาบเวลาของพัลสแตละลูก 
ดังผลทดสอบในรูปท่ี 11.ก และจากผลทดสอบการตอบสนองอัตรานับพัลสสูงสุดในรูปที่ 11.ข เห็นไดวา
ระบบสามารถรับอัตรานับรังสีสูงสุดได 10,500 cps   ผลทดสอบการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานในรูปที่ 12 
พบวาระบบทีพ่ัฒนาขึ้นใหผลวิเคราะหทัดเทียมกับระบบที่ผลิตจากตางประเทศ แตยังมีสัญญาณรบกวนดาน
พลังงานต่ําพอสมควร จําเปนตองมีการปรับแกดานเทคนิคเพื่อลดสิ่งรบกวน (Noise) ใหนอยลง นอกจากนี้
การเชื่อมโยงผลวิเคราะหผานทางโปรแกรม Excel จะชวยใหนําขอมลูสงไปทํางานรวมกับโปรแกรมที่ใช
ประยุกตสําหรับการวิเคราะหเฉพาะดานตางๆ ไดโดยสะดวก 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสและตําแหนงชองวิเคราะห     

 

 

 
รูปท่ี 10  กราฟความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสและตําแหนงชองวิเคราะห 

 

  
ก. รูปสัญญาณควบคุมการสงขอมูล 2 ชุด ข. รูปสัญญาณอัตรานับสูงสดุที่วัดได                 

รูปท่ี 11 ผลทดสอบการแปลงผันสัญญาณและสงขอมลูผาน USB พอรตที่อัตรานับรังสีสูงสุด 
    

  
ก. ผลวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ 
ดวยอุปกรณวิเคราะหหลายชองที่พัฒนาขึ้น 

ข. ผลวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ 
ดวยอุปกรณวิเคราะหหลายชองที่ผลิตจากตางประเทศ 

รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซจากตนกําเนดิรังสี Fe-55 
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สรุปผล 
             ระบบแปลงสัญญาณความสงูของพัลสเปนสัญญาณเชิงเลข ซึ่งใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลชนิด Pipeline เบอร AD9220  สามารถแปลงความสูงของพัลสไดในชวง 0-5 โวลต โดยเวลาแปรผัน
สัญญาณคงที่มีคา 100 ns  และใหความเปนเชิงเสนในการแปลงผันสัญญาณสูงที่  R2  =  0.9998  อัตราการ
นับสัญญาณพลัสสูงสุดในการทํางานรวมกันระหวางระบบสงขอมูลผานพอรตยูเอสบี และโปรแกรมการรับ
ขอมูลอยูท่ี 10,500 cps  ผลการวิจัยพบวาอุปกรณวเิคราะหหลายชองทีใ่ชระบบแปลงสัญญาณชนิดไปปไลน
สามารถออกแบบใหมีขนาดเล็ก โดยใชช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสที่หาไดในประเทศเปนหลัก ทําใหมีราคา
ประหยดั บํารุงรักษาไดงาย สิ่งท่ียังตองมีการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมสมรรถนะของระบบ ไดแก การลดสิ่งรบกวน
และ DNL ของวงจรแปลงผนัสัญญาณ  
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           คณะผูวิจัยขอขอบคณุ บณัฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ที่สนับสนุนทุนวจิัย และ
ขอขอบคุณศูนยเชี่ยวชาญการวิเคราะหและทดสอบวัสดดุวยเทคนิคนวิเคลียร ภาควชิานิวเคลียรเทคโนโลย ี
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือและวัสดุอุปกรณสําหรับงาน
ทดลองนี้  
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