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บทคัดยอ 
อุปกรณวิเคราะหหลายชอง (MCA) เปนอุปกรณสําคัญสําหรับวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสี ซึ่งในปจจุบัน

เครื่องมือวัดรังสีจะออกแบบใหมีขนาดเล็กเพื่อใหสะดวกกับการใชงานภาคสนาม   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาอุปกรณ
วิเคราะหหลายชองขนาด 4096 ชองวิเคราะห  แบบกะทัดรดัและประหยัด  โดยประยุกตใชเอดีซชีนิดไปปไลน (Pipeline 
ADC) ทํางานรวมกับระบบสงขอมูลชนิดยูเอสบีความเร็วเต็มที่ (Full Speed USB) เชื่อมโยงการทาํงานกบัไมโคร 
คอมพิวเตอร พรอมทั้งพัฒนาโปรแกรมอิมูเลเตอรใหระบบทํางานเปนอุปกรณวิเคราะหหลายชอง ผลการพฒันาพบวา
ระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลมีความเปนเชิงเสนที่  R2 = 0.9998 และพบความไมเปนเชิงเสนระหวางชอง
วิเคราะห (DNL) เลก็นอย  ซึ่งสามารถปรับแกไดดวยวิธีการสไลดิงสเกล (Sliding Scale)  ระบบสามารถรับอัตรานับรังสีได
มากกวา 10 kcps  จากการทดลองใช MCA ที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ 5.9 keV ของตน
กําเนิดรังสี Fe-55 ดวยหัววัดรังสีเอกซ (CdZnTe) ใหผลวิเคราะหเปนที่พอใจ 
คําสําคญั  :  อุปกรณวิเคราะหหลายชอง   เอดีซีชนิดไปปไลน   ยูเอสบีพอรต   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 

อุปกรณวเิคราะหหลายชองมีโครงสรางพื้นฐานดังแผนภาพในรูปท่ี 1 สวนประกอบที่สําคัญของ
อุปกรณ คือ วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC)  การแปลงผันสัญญาณอนาลอก
เปนสัญญาณดจิิตอลใน MCA รุนเกานั้นจะใชเทคนิค Wilkinson ซึ่งมีความเปนเชิงเสนสูงแตมคีาเวลาใน
การแปลงสัญญาณขึ้นกับพลังงาน(1)  ดังนัน้เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานสูงจะทําใหมีการสูญเสียอัตรานับ
สูงดวย เนื่องจากตองใชเวลาการแปลงผันสัญญาณยาวนานตามระดับพลังงาน ตอมาจึงมีการพัฒนา
กระบวนการแปลงผันสัญญาณที่มีคาเวลาในการแปลงผันคงที่ (Fixed-conversion time)  ไดแก การแปลง
ผันดวยเทคนิค Successive Approximation และ Pipeline(2) เปนตน  ปจจุบันไอซีสําเร็จรูปของวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ Pipeline ไดมีการพัฒนาใหมีสมรรถนะสูงและเปนที่นิยมใช  
เพราะมีเวลาในการแปลงผันสัญญาณสั้นและใหความเปนเชิงเสน (Linearity) สูงขึ้น ประกอบกบัเทคนิคการ
สื่อสารแบบอนุกรมทางพอรตแบบยูเอสบ ี (USB)  เปนท่ีนิยมในเครือ่งไมโครคอมพิวเตอร  เนือ่งจากให
อัตราการรับสงขอมูลสูงกวาระบบเกาท่ีเปนแบบ RS-232 มาก  ดวยเหตุน้ีการนาํเทคโนโลยีทั้งสองดานมา
ผนวกกนัจะสามารถพัฒนาใหอุปกรณวิเคราะหหลายชองมีขนาดเล็กลงมาก 

 
 

 

รูปท่ี 1 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณวเิคราะหหลายชอง 
 
         

                                                การแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบไปปไลน อาศัยหลักการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนรหัสเชิงเลขที่พัฒนามาจากพืน้ฐานของการแปลงผันแบบแฟลช (Flash ADC) ซึ่งมีความเร็วใน
การแปลงสัญญาณสูงมาก แตมีขอเสียที่ตองมีตัวเปรียบเทียบ (Comparator) จํานวน 2bit – 1 ตัว เชน วงจร
ขนาด 10 บิต ตองมีตัวเปรียบเทียบถึง 1,023 ตัว  ทําใหสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาสูงและไมสามารถเพิ่มความ



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

ET09-3 

ละเอียดรหัสเชิงเลขไดเมื่อตองการความละเอียดมากกวา 10 บิต   ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวีธีการแปลงผัน
สัญญาณแบบไปปไลนโดยนําเฉพาะขอดขีองเทคนิคในการแปลงผันแบบแฟลช มาแบงชวงการทํางานใน
ระดับบิตยอยตอเนื่อง (Sub-ranging) เพ่ือใหไดความละเอียดรหัสเชิงเลขสูงแตใชจํานวนตวัเปรยีบเทียบนอย
ดังในแผนภาพรูปท่ี 2  
 

  
รูปท่ี 2 การแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิติอล 

แบบไปปไลนเบ้ืองตน 
รูปท่ี 3 โครงสรางของเอดีซีแบบไปปไลน 

ขนาด 12 บิต(3) 
 

ในรูปที่ 2 แสดงการแปลงผันสัญญาณแบบไปปไลนท่ีประกอบดวยเอดีซี (ADC) แบบแฟลช 3 บิต
ยอยตอเนื่อง 2 สเตจ (Stage) ในสเตจแรกจะแปลงสัญญาณ 3 บิตบน (MSB)   เปนสัญญาณรหัสเชิงเลข
ขนาด (23) = 8 ระดับ โดยใชตัวเปรียบเทียบ (23-1) = 7 ตัว จากนัน้สัญญาณเชิงเลขที่ถูกแปลงดวยวงจรดีเอซี 
(DAC) จะนําไปหักลบกับสญัญาณอินพุต   สวนของสัญญาณอนาลอกที่เหลือจะนํามาผานวงจรขยายใหได
สัญญาณเต็มสเกลและสงใหเอดีซี 3 บิตลาง (LSB) แปลงเปนสัญญาณรหัสเชิงเลขตอขนาด (23) = 8  ระดับ
โดยใชตวัเปรียบเทียบอีก 7 ตัว      จะเห็นวาวงจรขนาด 6 บิต จะไดสัญญาณเชิงเลข 8 x 8 = 64 ระดับโดยใช
ตัวเปรียบเทียบเพียง 7 + 7 = 14 ตัว  ในแผนภาพรูปที ่ 3 แสดงโครงสรางของเอดีซีแบบไปปไลนขนาด 12 
บิต(3) ซึ่งประกอบดวยชุด 3-bit flash ADC จํานวน 4 สเตจตอเนือ่งกัน แตละชุดจัดสัดสวนอัตราขยาย
สัญญาณจากดเีอซีที่เหมาะสมเพื่อหักลบสญัญาอนาลอกเดิมของแตละสเตจตามนัยสาํคัญของบิต   สัญญาณ 
อนาลอกทีเ่หลอืจากหลักสุดทายจะสงให 4-bit flash ADC เพื่อใชเปนขอมลูปรับแกความคลาดเคลื่อน 
ในการแปลงสญัญาณดวยวงจร Digital Error Correction ดังนั้นเอดีซีแบบไปปไลนจึงเปนเอดซีีที่มีการ 
แปลงผันสญัญาณสั้นเชนเดียวกับเอดีซีแบบแฟลชแตสิน้เปลืองกําลังไฟฟานอย เนื่องจากใชจํานวนตัว 
เปรยีบเทียบภายในวงจรนอยกวามาก  นอกจากนี้ยังมีความเปนเชิงเสนสูงกวา 
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วิธีการออกแบบและทดสอบ 
จากหลักการทํางานเบื้องตนของอุปกรณวิเคราะหหลายชองสามารถออกแบบระบบแปลงผัน

สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบไปปไลนขนาด 12 บิต หรือขนาดชองวิเคราะหความสูงของพัลส 4,096 
ชอง ไดดังแผนภาพรูปที่ 4 โดยขอมูลดิจิตอลในรหัสไบนารีท่ีแปลงไดจะแบงออกเปน 2 ชุด สงเขา
ไมโครคอมพิวเตอรครั้งละ 8 บิต    ผานทางพอรตสื่อสารขอมูลชนิดอนุกรมมาตรฐานยูเอสบีของ
ไมโครคอมพิวเตอรเพ่ือประมวลขอมูลและแสดงสเปกตรัมความสูงของพัลสบนจอภาพ 
 

รูปท่ี 4  แผนภาพของอุปกรณวิเคราะหหลายชองท่ีพัฒนาขึ้น 
 
 
 

วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบไปปไลน (Pipeline ADC) 

วงจรแปลงผันสัญญาณนี้เลือกใช ADC เบอร AD9220 ออกแบบใหทํางานดวยความถี่ 10 MHz  
หรือเวลาในการแปลงผัน 100 ns หลังการแปลงสัญญาณ ADC จะใชสัญญาณนาฬิกา 3 ลูก เพื่อสงชุดขอมูล
ดิจิตอล ทําใหตองหนวงเวลาไป 300 ns  หลังจากสัญญาณพัลสอนาลอกผานตําแหนงสูงสุด     จากวงจรที่
ออกแบบในรูปที่ 5 ทางดานอินพุตจะเปนวงจรตรวจตําแหนงสูงสุด  (IC1) รับสัญญาณพัลสมาตรวจสอบ
พีค (Peak) สัญญาณและเก็บคาแรงดันสูงสุดไวท่ี C2 เพื่อสงเขาเอดีซีไปปไลน (IC4) แปลงสัญญาณปอนให
วงจรสงขอมูล   จากนั้นวงจรตรวจระดับ threshold (IC3B) จะตรวจระดับสัญญาณพัลสสวนหลังที่ลดระดับ
ลงต่ํากวาระดับที่ตั้งคาไวพรอมเปดเกตวงจรสวิตชอนาลอก (IC2A, IC5A) เพ่ือรีเซตประจุที่ C2 กอนเริ่ม
วงรอบวิเคราะหสัญญาณพัลสใหม 
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รูปท่ี 5 วงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบไปปไลน 

 

วงจรสงขอมูล ADC ผานพอรตยูเอสบี 

วงจรสงขอมูลออกแบบใหสงขอมูล 2 ชุด ครั้งละ 8 บิต ผานวงจรแลทช (Latch)  IC4 และ IC5  โดย
แตละชุดจะประกอบดวยขอมูล ADC จํานวน 6 บิต และบิตตรวจสอบชุดขอมูล (MSB,LSB) 2 บิต ขอมูลแต
ละชุดจะถกูคัดเลือกดวย IC2 และ IC3 สงเขาแปลงรูปแบบการสงสัญญาณอนุกรมมาตรฐาน USB ดวยตัว
แปลงเบอร FT245BM (IC1)  จังหวะการเลื่อนขอมูลจาก ADC ควบคุมดวยลําดับการทํางานของโมโนสเต
เบิล IC6 และ IC7 ดังวงจรในรูปที่ 6  ขอมูลจะถูกสงเขาพอรต USB ตามลําดับการติดตอของโปรแกรม 
 

 
รูปท่ี 6 วงจรสงขอมูล ADC ผานพอรตยูเอสบี 
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โปรแกรมอิมูเลเตอรสําหรับระบบวิเคราะหแบบหลายชอง 

โปรแกรมอิมูเลเตอรสําหรับระบบวิเคราะหแบบหลายชอง ประกอบดวยโปรแกรมตดิตอขอมูลทาง
พอรตยูเอสบี และโปรแกรมปรับไมโครคอมพิวเตอรใหทํางานเปนระบบวิเคราะหแบบหลายชอง  การเขียน
โปรแกรมติดตอกับพอรตยูเอสบี เลือกใชวิธีติดตอผานไดรเวอรเวอรชวลคอมพอรต (VCP) ซึ่งใหประสิทธิ 
ภาพสูงสําหรบัไอซี FT245BM  การทํางานเริ่มเมื่อระบบปฏิบัติการระบุตําแหนงท่ีแนนอนของพอรตแลว  
โปรแกรมจะพรอมรับขอมูลดิจิตอลจากพอรตยูเอสบีได จากนั้นโปรแกรมรับขอมูลทางพอรตจะเชื่อมโยง
กับโปรแกรมปรับการทํางานของไมโครคอมพิวเตอรใหเปนระบบวิเคราะหหลายชอง 
 

การทดสอบระบบวิเคราะหแบบหลายชอง  
       เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 

1. ตนกําเนดิรังสี Fe-55 
2. หัววัดรังสีเอกซ (CdZnTe) พรอมอุปกรณขยายสัญญาณ Amptex รุน XR-100-CZT 
3. อุปกรณวเิคราะหลายชองทีพั่ฒนาขึ้นพรอมโปรแกรมอิมูเลเตอร 
4. เคร่ืองอานรูปสัญญาณ  Tektronix รุน 2022  
5. เคร่ืองกําเนิดสญัญาณพัลส Canberra รุน 807  

  

  วิธีการทดสอบ 
               1. ทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันสัญญาณและวงจรสงขอมูล  โดยจดัอุปกรณทดสอบดัง
แผนภาพรูปที ่ 7 ทดสอบความเปนเชิงเสนในการวิเคราะหสัญญาณพัลสของวงจรแปลงผันสัญญาณดวยการ
แปรปลี่ยนขนาดความสูงของพัลสและอานตําแหนงชองวิเคราะหที่สัมพันธกัน ไดผลทดสอบตามเสนกราฟ
รูปที่ 10 เมื่อใชเคร่ืองอานรูปสัญญาณตรวจวัดสัญญาณควบคุมการสงขอมูลจากวงจรแปลงผันสัญญาณไป
ยังวงจรสงขอมูลหลังสิ้นสุดการแปลงสัญญาณ ใหผลดังรูปที่11.ก และการทดสอบความสามารถในการรับ
อัตรานับพัลสดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสใหผลตอบสนองความถี่สูงสุดดังรูปท่ี 11.ข 

 
รูปท่ี 7 แผนภาพการจัดอุปกรณเพ่ือทดสอบการทํางานของระบบวิเคราะหหลายชอง 
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               2. จัดอุปกรณทดสอบการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสีดังรูปที่ 8 โดยเปลี่ยนการทํางานของ
ไมโครคอมพิวเตอรเปนระบบวิเคราะหหลายชองดวยโปรแกรมอิมูเลเตอรที่พัฒนาขึ้น จากนัน้ปรับอัตรา 
ขยายสัญญาณของระบบวัดรังสีเอกซใหพอเหมาะกับการวิเคราะหพลังงานในชวง 0 ถึง 20 keV เพ่ือ
วิเคราะหพลังงานของรังสีจากตนกําเนิดรงัสี Fe-55 (5.9 keV) เปรียบเทียบกับอุปกรณวเิคราะหหลายชองท่ี
ผลิตจากตางประเทศไดผลวิเคราะหดังรูปท่ี 12  
 

  
รูปท่ี 8  การจัดอุปกรณวเิคราะหสเปกตรัมรงัสีเอกซ    รูปท่ี 9 สเปกตรัมรังสีเอกซ (Fe-55) บนจอภาพ   

 

ผลการทดลองและวิจารณ 
                จากผลการทดสอบความเปนเชงิเสน ในการแปลงผันสัญญาณของวงจรแปลงผันสัญญาณที่ใชเอดี
ซีแบบไปปไลน   พบวาใหความเปนเชิงเสนสูงที่ R2 = 0.9998 ดังขอมลูในตารางที่ 1 และเสนกราฟรูปที่ 10  
การแปลงสัญญาณแตละพัลสใชเวลาในการแปลงสัญญาณคงที่ส้ันเพยีง 100 ns  สวนความไมเปนเชิงเสน
แบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Non-Linearity) ที่ปรากฏบนสเปกตรัมพลังงานในรูปที่ 12.ก สามารถ
แกไขไดโดยใชเทคนิคสไลดิงสเกล (Sliding Scale)(4) สําหรับผลตรวจสอบรูปสัญญาณของวงจรสงขอมูล
รหัสเชิงเลขจากวงจรแปลงผันสัญญาณ พบวาสามารถสงขอมูล 2 ชุดไดภายในคาบเวลาของพัลสแตละลูก 
ดังผลทดสอบในรูปท่ี 11.ก และจากผลทดสอบการตอบสนองอัตรานับพัลสสูงสุดในรูปที่ 11.ข เห็นไดวา
ระบบสามารถรับอัตรานับรังสีสูงสุดได 10,500 cps   ผลทดสอบการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานในรูปที่ 12 
พบวาระบบทีพ่ัฒนาขึ้นใหผลวิเคราะหทัดเทียมกับระบบที่ผลิตจากตางประเทศ แตยังมีสัญญาณรบกวนดาน
พลังงานต่ําพอสมควร จําเปนตองมีการปรับแกดานเทคนิคเพื่อลดสิ่งรบกวน (Noise) ใหนอยลง นอกจากนี้
การเชื่อมโยงผลวิเคราะหผานทางโปรแกรม Excel จะชวยใหนําขอมลูสงไปทํางานรวมกับโปรแกรมที่ใช
ประยุกตสําหรับการวิเคราะหเฉพาะดานตางๆ ไดโดยสะดวก 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสและตําแหนงชองวิเคราะห     

 

 

 
รูปท่ี 10  กราฟความสัมพันธระหวางความสูงของพัลสและตําแหนงชองวิเคราะห 

 

  
ก. รูปสัญญาณควบคุมการสงขอมูล 2 ชุด ข. รูปสัญญาณอัตรานับสูงสดุที่วัดได                 

รูปท่ี 11 ผลทดสอบการแปลงผันสัญญาณและสงขอมลูผาน USB พอรตที่อัตรานับรังสีสูงสุด 
    

  
ก. ผลวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ 
ดวยอุปกรณวิเคราะหหลายชองที่พัฒนาขึ้น 

ข. ผลวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ 
ดวยอุปกรณวิเคราะหหลายชองที่ผลิตจากตางประเทศ 

รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซจากตนกําเนดิรังสี Fe-55 
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สรุปผล 
             ระบบแปลงสัญญาณความสงูของพัลสเปนสัญญาณเชิงเลข ซึ่งใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลชนิด Pipeline เบอร AD9220  สามารถแปลงความสูงของพัลสไดในชวง 0-5 โวลต โดยเวลาแปรผัน
สัญญาณคงที่มีคา 100 ns  และใหความเปนเชิงเสนในการแปลงผันสัญญาณสูงที่  R2  =  0.9998  อัตราการ
นับสัญญาณพลัสสูงสุดในการทํางานรวมกันระหวางระบบสงขอมูลผานพอรตยูเอสบี และโปรแกรมการรับ
ขอมูลอยูท่ี 10,500 cps  ผลการวิจัยพบวาอุปกรณวเิคราะหหลายชองทีใ่ชระบบแปลงสัญญาณชนิดไปปไลน
สามารถออกแบบใหมีขนาดเล็ก โดยใชช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสที่หาไดในประเทศเปนหลัก ทําใหมีราคา
ประหยดั บํารุงรักษาไดงาย สิ่งท่ียังตองมีการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมสมรรถนะของระบบ ไดแก การลดสิ่งรบกวน
และ DNL ของวงจรแปลงผนัสัญญาณ  
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