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บทคดัย่อ 
ระบบนบัโฟตอนชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้นน้ีไดรั้บการพฒันาข้ึนเพื่อใชว้ดัสัญญาณซ่ึงมีความกวา้งพลัส์

ระดบันาโนวินาที ที่เกิดจากกระบวนการเรืองรังสีและเปล่งประกายแสงของกลุ่มสารอินทรียเ์รืองรังสี ระบบนบัโฟ
ตอนท่ีออกแบบข้ึนประกอบดว้ย วงจรขยายสัญญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้นซ่ึงประยกุตใ์ชชิ้พวงจรขยาย
สัญญาณไมโครเวฟเบอร์ MSA-0986 จดัวงจรต่อเน่ือง 3 ขั้น เพื่อขยายสัญญาณจากวงจรวดัโฟตอนแสงดว้ยหลอดโฟ
โตมลัติพลายเออร์รุ่น XP2206 แบบกราวนดแ์อโนด และคดัเลือกสัญญาณพลัส์ดว้ยวงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิด
ตอบสนองเวลาช่วงสั้น ผลการทดลองนบัสัญญาณโฟตอนท่ีแรงดนัไบอสัของหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ 1100 V 
ตั้งระดบัการคดัเลือกสัญญาณท่ี 50 mV พบว่ามีสัญญาณพลัส์รบกวนจากกระแสในความมืดที่อุณหภูมิหอ้งนอ้ยกว่า 
350 cps ระบบสามารถรับอตัรานบัสัญญาณโฟตอนที่มีความกวา้งพลัส์ 20 ns (FWHM) ไดม้ากกว่า 100 kcps และผล
ของการทดลองนบัโฟตอนซ่ึงมีความเขม้แสงต ่าจากการกระตุน้สารอินทรียท์ี่ผ่านการฉายรังสีใหเ้ปล่งประกายแสง
ดว้ยชุดไดโอดเปล่งแสงพบว่าระบบมีความไวในการนบัวดัเป็นที่พึงพอใจ 
 
ค าส าคญั: การนับโฟตอน   วงจรขยายตอบสนองเวลาส้ัน   ประกายแสงจากสารอินทรีย์   พัลส์ระดับนาโนวินาที 
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 Abstract 
The fast photon counting system was developed for measuring a nanosecond width pulse signal, 

generated from the scintillation in luminescence process of organic scintillator. The system consisted of 3 stages 
cascade of MAS-0986 monolithic microwave amplifier integrated circuit to perform a fast response amplifier for 
amplifying light photon signal, detector circuit using XP2206 photomultiplifier tube (PMT) with anode grounding 
in pulse operation mode and fast discriminator circuit for signal discrimination. The tested results of photon 
counting system when setting the PMT biased voltage at 1100 V and 50 mV discrimination threshold showed that 
the dark current pulse at room temperature was less than 350 cps and more than 100 kcps count rate of fast photon 
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signal with 20 ns (FWHM) pulse width could be counted. The system counting sensitivity was satisfied for low 
intensity scintillated photon counting in LED photo-stimulated luminescence from irradiated organic material. 
 
Keywords: Photon counting, Fast pulse amplifier, Organic scintillation, Nanosecond pulse 
 

1.บทน า 
 

 โฟตอนแสงเรืองจากกระบวนการเรืองรังสีของสารอินทรียเ์หลวท่ีใชก้บัหวัวดัเรืองรังสี 
(Scintillation counter) เป็นโฟตอนแสงเรืองในรูปประกายแสงท่ีเกิดจากการลดระดบัพลงังานของ
กลุ่มอิเลก็ตรอนหลงัการดดูกลืนพลงังานของรังสี  มีความยาวคล่ืนในช่วง 350-450 nm มีค่าคงท่ีเวลา
สลายความเขม้แสง (Decay constant) สั้นมากระหว่าง 1-3 ns และในเชิงสญัญาณพลัส์มีเวลาขาข้ึน 
(Rise time; tr)

1 ระหว่าง 0.2-0.6 ns  การนบัวดัโฟตอนแสงเรืองระดบันาโนวนิาทีน้ี จะตอ้งใชร้ะบบ
นบัโฟตอนท่ีมีการตอบสนองเวลาช่วงสั้น เร่ิมจากหลอดทวีคูณแสงชนิดโฟโตมลัติพลายเออร์ 
(Photomultiplier tube; PMT) ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงความเขม้แสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า ตอ้งมีส่วนทวีคณู
อิเลก็ตรอนชนิดตอบสนองเวลาเคล่ือนท่ีของโฟโตอิเลก็ตรอนช่วงสั้น (Fast PMT)2 พร้อมทั้งมีโฟโต
แคโทดท่ีไวต่อความยาวคล่ืนแสงในช่วงอุลตราไวโอเลต (UV) ในทางเทคนิคจะใชห้ลอดทวีคณูแสง
ท่ีมีโฟโตแคโทดชนิดไบอลัคาไล (Bialkali) และส่วนทวีคูณอิเลก็ตรอนแบบโฟกสัลิเนียร์ (Focused 
linear)3 จดัวงจรไบอสัชนิดกราวดแ์อโนดแบบใหส้ญัญาณพลัส์  ในท านองเดียวกนัวงจรขยาย
สญัญาณพลัส์จ  าเป็นตอ้งตอบสนองเวลาช่วงสั้นดว้ย วงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาช่วง
สั้น (Fast pulse amplifier) จะตอ้งมียา่นตอบสนองความถ่ีกวา้งมาก โดยมีความถ่ีส้ินสุด (Corner 
frequency; fc) เพียงพอท่ีจะรักษาคล่ืนองคป์ระกอบยอ่ยของสญัญาณตามทฤษฎีอนุกรมฟรีูเยร์ 
(Fourier series) ใหค้งความสมบูรณ์ของรูปสญัญาณไว ้ ซ่ึงสามารถประเมินไดจ้ากความสมัพนัธข์อง
ความถ่ีและเวลาขาข้ึนสั้นท่ีสุด4 ดงัน้ี  

                                                                  fc = 0.35/ tr                                              ………..(1) 

                                                             = 0.35/0.210-9 = 1.75 GHz 

จะเห็นว่าวงจรขยายสญัญาณพลัส์ตอ้งตอบสนองความถ่ียา่นคล่ืนไมโครเวฟ การออกแบบ
วงจรขยายสญัญาณยา่นความถ่ีน้ีมีความยุง่ยาก แต่ปัจจุบนัสามารถใชไ้อซีขยายยา่นคล่ืนไมโครเวฟ
ส าเร็จรูป (Monolithic microwave integrated circuit; MMIC)5 จดัวงจรขยายต่อเน่ืองใหไ้ดอ้ตัราขยาย
ตามตอ้งการ   ส่วนสุดทา้ยเป็นวงจรดิสคริมิเนเตอร์ตอบสนองเวลาช่วงสั้น (Fast discriminator) ท า
หนา้ท่ีคดัเลือกขนาดสญัญาณเหนือระดบันอ้ยท่ีสุด (Threshold level) และส่งสญัญาณลอจิกไปยงั
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อุปกรณ์นบัพลัส์และตั้งเวลา (Counter/Timer) อยา่งไรก็ตามการส่งคล่ืนสญัญาณความถ่ียา่นคล่ืน
ไมโครเวฟตอ้งค านึงถึงสภาวะแมทชิง (Matching) เพื่อป้องกนัการรบกวนจากผลการสะทอ้นสญัญาณ
บนสายส่งท่ีมีอิมพีแดนซ ์(Impedance)  50 หรือ 93  
               ระบบนบัโฟตอนชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้นยงัสามารถน าไปใชใ้นการวดัแสงเรืองจากการ
กระตุน้ผลึกสารประกอบอนินทรียบ์างชนิดท่ีผา่นการไดรั้บรังสีดว้ยแสง6 ซ่ึงมีการใชเ้ทคนิคน้ีใน 2 
กรณี คือ Optically Stimulated Luminescence (OSL) ในดา้นงานวดัระดบัปริมาณรังสี (Dosimetry) 
และ Photostimulated luminescence (PSL) ในดา้นงานฉายรังสีหรือถ่ายภาพรังสี ปริมาณโฟตอนแสง
เรืองท่ีปลดปล่อยจากอิเลก็ตรอนท่ีสะสมในหลุมกบัดกัในโครงสร้างของผลึกขณะลดระดบัพลงังานสู่
ระดบัพ้ืน สามารถน ามาใชป้ระมวลผลปริมาณรังสีท่ีผลึกสารประกอบอนินทรียไ์ดรั้บ 

 

2. การพฒันาระบบ  
 

                  งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบระบบนบัวดัโฟตอนแสงเรืองในส่วนหลกั 2 ส่วน ไดแ้ก่ วงจรหลอด
ทวีคูณแสงและวงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้น เพ่ือน ามาประกอบกบัอุปกรณ์
แหล่งจ่ายไบอสั วงจรดิสคริมิเนเตอร์ อุปกรณ์นบัและตั้งเวลา โดยมีรายละเอียดในการออกแบบดงัน้ี 
2.1 การออกแบบวงจรหลอดทวคูีณแสง 

              ระบบวดัตอ้งการตอบสนองโฟตอนแสงเรืองท่ีมีเวลาสลายแสง 2-4 ns จึงเลือกหลอดโฟ
โตมลัติพลายเออร์ท่ีมีการตอบสนองเวลาขาข้ึนสั้นของบริษทั Photonis เบอร์ XP2206 ซ่ึงมีไดโนด 10 
ขั้นจดัแบบโฟกสัลิเนียร์ มีอตัราขยาย 2.1105 เท่า ท่ีแรงดนัไบอสัสูงสุด 1600 V น ามาออกแบบวงจร
วดัพลัส์โฟตอนชนิดกราวดแ์อโนด ส่งสญัญาณพลัส์ดว้ยสายเคเบิลโคแอกเซียลท่ีมีอิมพีแดนซ ์ ZO = 
50   ดงัวงจรในรูปท่ี 1 

 

 
          รูปท่ี 1 วงจรหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ชนิดกราวดแ์อโนด 
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              ก  าหนดใหก้ระแสแอโนดเฉล่ียท่ีอตัรานบัโฟตอนพลัส์ 50 kcps ประมาณ 40 A จะตอ้งจดั
กระแสในวงจรไดโนด (I) สูงกว่า 10 เท่าหรือประมาณ 400 A เพื่อความเสถียรของวงจรแบ่ง
แรงดนัไฟฟ้า เมื่อเลือกใชแ้รงดนัไบอสั (HV) ประมาณ 1000 V สามารถค านวณความตา้นทานรวม 
(R) ของวงจรไดโนดจาก R = HV/I และจดัแบ่งค่าความตา้นทานแต่ละไดโนดไดเ้ป็น 220 k  ในทาง
เทคนิค เพื่อเร่งโฟโตอิเลก็ตรอนมายงัไดโนดแรก แรงดนัไฟฟ้าระหว่างแคโทดกบัไดโนดแรกจึงตอ้ง
สูงกว่าไดโนดชุดอ่ืน จึงใชค้วามตา้นทานสูงข้ึนเป็น 330 k   ท่ีแอโนดจดัตวัตา้นทานท าหนา้ท่ีเปล่ียน
สญัญาณพลัส์กระแสเป็นพลัส์แรงดนัไฟฟ้ามีค่า 50   เขา้กบัค่า ZO ของสายส่งสญัญาณ 
2.2 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณพลัส์ 
              เน่ืองจากสญัญาณพลัส์โฟตอนจากหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์เป็นขั้วลบท่ีมีเวลาขาข้ึนสั้น
จ าเป็นตอ้งออกแบบวงจรตอบสนองความถ่ีสูงมากและมีจ  านวนสเตจ (Stage) พอดีกบัการกลบัขั้ว
สญัญาณของวงจรสเตจสุดทา้ยใหเ้ป็นขั้วบวก ในการออกแบบวงจรไดป้ระยกุตใ์ชว้งจรขยายคล่ืน
ไมโครเวฟส าเร็จรูป (microwave amplifier) ของบริษทั Avago Technologies เบอร์ MSA-0986 จดั
วงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงสั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 

 
 

        รูปท่ี 2 วงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงสั้น 
 

               ชิพวงจรขยายเป็นแบบกลบัขั้วสญัญาณมีอิมพีแดนซท์างเขา้ 50   และ มีอตัราขยายตวัละ 7 
dB ดงันั้นจึงจดัวงจรขยายแบบต่อเน่ือง 3 สเตจ ท าใหส้ญัญาณทางออกมีขั้วเป็นบวก อตัราขยายรวม 
21 dB ซ่ึงสามารถค านวณอตัราขยายรวมในรูป VO/VI ไดจ้าก 
  

                                     dB = 20logVO/VI                                                       ……….. (2 )         
      ดงันั้น               VO/VI  = 10 21/20   = 11.22 เท่า 
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การส่งผา่นสญัญาณแต่ละสเตจเป็นแบบ AC coupling โดยเลือกคาปาซิเตอร์ 10 nF ต่อร่วมกบั
อิมพีแดนซท์างเขา้เกิดวงจรร่วม RC differentiator มีค่าคงท่ีเวลาเท่ากบั 500 ɳs ส่วนสญัญาณทางออก
ปรับวงจรส่งผา่นใหเ้หมาะสมกบัวงจรดิสคริมิเนเตอร์แบบประหยดัโดยมโีหลดทางออกเท่ากบั 1 k 

2.3 การจดัระบบวดัโฟตอนแสงเรือง 
              ระบบวดัโฟตอนแสงเรืองท่ีสมบูรณ์ประกอบดว้ยหอ้งวดัโฟตอนแสงเรืองจากตวัอยา่งท าดว้ย
โลหะอลมิูเนียมห่อหุม้หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ปิดมืดสนิทป้องกนัแสงจากภายนอกเขา้   มีล้ินชกั
ส าหรับใส่ตวัอยา่งและแหล่งก าเนิดแสงกระตุน้ชนิดอินฟราเรดภายในดงัในรูปท่ี 3. ก  ส่วนระบบ
นบัโฟตอนเป็นการจดัระบบวดัสญัญาณพลัส์เวลาขาข้ึนสั้นจากวงจรหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ท่ีจ่าย
ไบอสัดว้ยแหล่งจ่ายไบอสั สญัญาณพลัส์จากวงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้นจะ
ส่งสญัญาณไปคดัเลือกขนาดความสูงพลัส์ ดว้ยระดบัอา้งอิงของวงจรดิสคริมิเนเตอร์ท่ีตั้งค่าไว ้ 
สญัญาณลอจิกหลงัการคดัเลือกจะส่งไปยงัอุปกรณ์นบัและตั้งเวลาดงัแสดงระบบในรูปท่ี 3.ข 

 

 
 

         ก. หอ้งวดัโฟตอนแสงเรือง                                            ข. ระบบนบัโฟตอนท่ีพฒันาข้ึน 
รูปท่ี 3 ระบบนบัโฟตอนชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้น 

 

3. วธีิการทดสอบ 
 

เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ในการทดสอบ 
1. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ Tektronix รุ่น 2465  
2. เคร่ืองก าเนิดรูปสญัญาณของบริษทั Hewlett Packard รุ่น 8111 
3. โครงบรรจุโมดูลวดันิวเคลียร์มาตรฐาน NIM, Ortec รุ่น 4001A 
4. โมดูลนบัพลัส์ Ortec รุ่น 875  
5. โมดูลตั้งเวลา Ortec รุ่น 719  

หอ้งวดัโฟตอน อุปกรณ์ขยายและดิสคริมิเนเตอร์ 

อุปกรณ์นบัและตั้งเวลา แหล่งจ่ายไบอสั 
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6. โมดูลแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง Ortec รุ่น 478  
7. แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า ± 12 V และ + 5 โวลต ์ 
8.  หวัต่อสายสามทางพร้อมเทอร์มิเนเตอร์ (Terminator)  ขนาด 50 โอห์ม 
9.  สารเรืองรังสีเหลว ของบริษทั Beckman Instrument Inc. 
10.  ชุดตน้ก าเนิดแสงอินฟราเรด 
11.  ตน้ก  าเนิดรังสี Sr-90  ความแรงรังสี 0.6 Ci 
12.  เคร่ืองเทศผา่นการฉายรังสีท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน 
 

 
รูปท่ี 4 แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบระบบนบัโฟตอนแสงเรือง 

 
วธิีการทดสอบ 
             จดัอุปกรณ์ทดสอบดงัแผนภาพรูปท่ี 4 เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบนบัโฟตอนแสง

เรืองใน 2 กรณี ไดแ้ก่ การทดสอบลกัษณะเฉพาะของวงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลา
ช่วงสั้นและทดสอบความสามารถในการนบัโฟตอนแสงเรืองของทั้งระบบ การทดสอบวงจรขยาย
สญัญาณใชส้ญัญาณจากเคร่ืองก าเนิดรูปสญัญาณ ป้อนสญัญาณพลัส์ทางเขา้ขั้วลบขนาด 0.5 V ท่ี
ความถ่ี 10 kHz ความกวา้งพลัส์ 10 s และอ่านรูปสญัญาณพลัส์ทางออกไดผ้ลทดสอบรูปสญัญาณดงั
ในรูปท่ี 5 จากนั้นทดสอบความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายของวงจรขยายสญัญาณพลัส์ดว้ยการ
แปรเปล่ียนขนาดสญัญาณพลัส์และอ่านค่าความสมัพนัธข์องสญัญาณทางเขา้และออกไดผ้ลดงัตาราง
ท่ี 1 พร้อมเสน้กราฟรูปท่ี 6  

 

FAST PULSE 
AMPLIFIER 

 

FAST 
DISCRIMINATOR 

CHAMBER 

 
PMT 

 HIGH VOLTAGE 
BIAS 

PHOTON 
PULSE 

SAMPLE 
CHAMBER 

LV POWER 
SUPPLY  

TIMER 
 
 
 
 
 

 

MMIC AMPLIFIER 
PHOTON 

COUNTER 
 
 
 
 
 

 

CONSTANT 
CURRENT 
SOURCE FUNCTION 

GENERATOR 
 
 
 
 
 

 

 IR LED LIGHT 
SOURCE 

 
 
 
 
 

 



การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ คร้ังท่ี 11                                                                                                              
วนัท่ี 2-3 กรกฎาคม 2552 ณ หอประชุมมหิศร ไทยพาณิชยป์าร์ค พลาซา กรุงเทพฯ   

ET05-7 

 

             การทดสอบความสามารถในการนบัโฟตอนแสงเรืองของทั้งระบบ เร่ิมจากการอ่านรูป
สญัญาณในท่ีมืดหรือแบกกราวดจ์ากหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์และนบัโฟตอนแสงเรืองจากสารเรือง
รังสีเหลวท่ีวดัรังสีบีตาจากตน้ก าเนิดรังสี Sr-90 ในหอ้งวดัโฟตอนแสงเรืองทั้งกรณีท่ีจ่ายไบอสั 1000 
และ 1100 V  ตั้งระดบัดิสคริมิเนเตอร์ท่ี 50 mV ใชเ้วลานบั 10 วินาที ไดผ้ลดงัในรูปท่ี 7 และตารางท่ี 2 
จากนั้นทดลองใชต้น้ก  าเนิดแสงอินฟราเรดความยาวคล่ืน 870 nm  ความเขม้แสงประมาณ 60 
mW/cm2 ใชอ้ตัราพลัส์ 20 kHz และคาบเวลา 25 s กระตุน้ตวัอยา่งเคร่ืองเทศในหอ้งวดัโฟตอนแสง
เรือง โดยจ่ายไบอสั 1100 V ใหห้ลอดทวีคูณแสง ใชเ้วลานบั 1 นาที ท าการวดัโฟตอนแสงเรือง
เคร่ืองเทศผา่นการฉายรังสีท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานเปรียบเทียบกบัเคร่ืองเทศท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี ไดผ้ลดงั
ตารางท่ี 3 
 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

   
         ก. เปรียบเทียบสญัญาณเขา้และออก                                      ข. รูปขยายสญัญาณทางออก  

รูปท่ี 5 รูปสญัญาณวงจรขยายสญัญาณพลัส์ทดสอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดรูปสญัญาณ 
 

ตารางท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างสญัญาณทางเขา้และออก 
 

สญัญาณทางเขา้ (V) สญัญาณทางออก (V) อตัราขยาย ท่ี 1 MHz 

0.1 1.18 11.80 

0.2 2.34 11.70 

0.3 3.44 11.47 

0.4 4.49 11.23 

0.5 5.5 11.00 
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รูปท่ี 6 เสน้กราฟความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายรวม    
 

 
 

             ก. ตั้งไบอสั 1000 V        ข. ตั้งไบอสั 1100 V 
รูปท่ี 7 ความสูงของพลัส์สญัญาณแบกกราวดห์ลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ต่างกนั 

 
ตารางท่ี 2 ผลการนบัโฟตอนแสงเรืองของระบบวดั 

 

ล าดบั
ตวัอยา่ง 

จ  านวนนบัท่ีไบอสั  1000 V (cps) จ  านวนนบัท่ีไบอสั   1100 V (cps) 
แบกกราวด ์ แสงเรือง แบกกราวด ์ แสงเรือง 

1 34 56958 306 114030 
2 60 56271 341 113604 
3 44 56483 317 110633 
4 42 56526 381 109461 
5 39 56414 351 111728 

ตารางท่ี 3 ผลการวดัโฟตอนแสงเรืองจากเคร่ืองเทศผา่นและไม่การฉายรังสี 
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ล าดบั
ท่ี 

ค่านบัโฟตอนจาก 
เคร่ืองเทศไม่ผา่นการฉายรังสี (cpm) 

ค่านบัโฟตอนจาก 
เคร่ืองเทศผา่นการฉายรังสี (cpm) 

  กระตุน้
แสง 

ไม่
กระตุน้ 

ผลต่าง ผลต่างจาก
ค่าเฉล่ีย 

กระตุน้
แสง 

ไม่
กระตุน้ 

ผลต่าง ผลต่าง
จาก

ค่าเฉล่ีย  
1 14580 14423 157 132.6 40300 31444 8856 -5923.2 

2 23273 23026 247 42.6 33997 31223 2774 158.8 

3 28469 28036 433 -143.4 36391 35452 939 1993.8 

4 31880 31492 388 -98.4 37033 36132 901 2031.8 

5 34116 33893 223 66.6 39763 38569 1194 1738.8 

  ค่าเฉล่ีย 289.6   ค่าเฉล่ีย 2932.8  

 
                ผลการทดสอบวงจรขยายสญัญาณดว้ยพลัเซอร์พบว่าวงจรมีอตัราขยาย 11 เท่า สามารถ
ตอบสนองเวลาขาข้ึนของพลัส์ 9 ns ท่ีขนาดพลัส์ 5.5 V หรือ 1.8 ns ท่ีขนาดพลัส์ 1.0 V มีเวลาสลาย
สญัญาณประมาณ 50 ns ซ่ึงเพียงพอต่อการตอบสนองเวลาขาข้ึนของหลอดทวีคูณแสงท่ีเลือกใช ้และ
จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 สามารถประเมินความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายรวม (Integral 
nonlinearity) ไดจ้าก7 
 

                                  Integral nonlinearity = %847.0100
8.11

6.117.11
100]

max
[ 





xx

V

VlVm
  

 

พบว่ามีความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายนอ้ยกว่า  0.847 % และผลทดสอบสญัญาณแบกกราวดจ์าก
หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์พบว่ารูปสญัญาณมีเวลาขาข้ึน 3.0 ns มีความกวา้งพลัส์ 20 ns (FWHM) 
โดยมีขนาดสญัญาณพลัส์แบกกราวดท่ี์ไบอสั 1000 และ 1100 V มีขนาด   0.02 และ 0.05 V ตามล าดบั 
 ส่วนผลทดสอบความสามารถในการนบัโฟตอนแสงเรืองของระบบจากตารางท่ี 2 พบว่าท่ี
ไบอสั 1000 V ระบบมีสญัญาณพลัส์รบกวนจากกระแสในความมดืท่ีอุณหภูมิหอ้ง นอ้ยกว่า 100 cps
และผลการนบัโฟตอนแสงเรืองจากสารเรืองรังสีเหลวท่ีวดัรังสีจากตน้ก าเนิดรังสี Sr-90 ท่ีไบอสั 1100 
V พบว่าสามารถตอบสนองการนบัโฟตอนแสงเรืองไดม้ากกว่า 100 kcps  ผลทดสอบการกระตุน้
ตวัอยา่งเคร่ืองเทศในหอ้งวดัโฟตอนแสงเรือง โดยจ่ายไบอสั 1100 V ใชเ้วลานบั 1 นาที ท าการวดัโฟ
ตอนแสงเรืองเคร่ืองเทศผา่นการฉายรังสีท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานเปรียบเทียบกบัเคร่ืองเทศท่ีไม่ผา่นการฉาย
รังสี โดยเกล่ียผวิหนา้และวดัซ ้า 5 คร้ัง จะเห็นว่าผลต่างค่านบัโฟตอนแสงเรืองจากเคร่ืองเทศไม่ผา่น
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การฉายรังสีเฉล่ียเท่ากบั 290 cpm ไม่แปรปรวนมาก  ส่วนค่านบันบัโฟตอนแสงเรืองจากเคร่ืองเทศท่ี
ผา่นการฉายรังสีนั้นผลต่างค่านบัโฟตอนคร้ังแรกจะสูง คร้ังถดัมาจะลดลงแต่เม่ือเฉล่ียค่านบัจะได ้
2933 cpm  ซ่ึงจ านวนนบัโฟตอนเคร่ืองเทศผา่นและไม่ผา่นการฉายรังสียงัคงแตกต่างกนัประมาณ 
2600  cpm แสดงว่าระบบมีความไวเพียงพอต่อการแจกแจงผลดว้ยค่านบัโฟตอน 

  

5. สรุปผล 
 

 ผลการพฒันาพบว่าชิพขยายสญัญาณไมโครเวฟ MSA-0986 สามารถประยกุตใ์ชใ้น
วงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงสั้นระดบันาโนวินาทีไดดี้ อตัราขยายมี
ความเป็นเชิงเสน้ค่อนขา้งสูง มีความสะดวกในการออกแบบและสร้างวงจร จากสมรรถนะของ MSA-
0986 สามารถสร้างวงจรใหส้ามารถตอบสนองเวลาขาข้ึนไดไ้วกว่า 1.0 ns แต่ตอ้งเปล่ียนอุปกรณ์
วดัโฟตอนแสงจากหลอดทวีคณูแสงชนิดหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ไปเป็นหลอดทวีคูณแสงชนิดไม
โครแชนแนลเพลต (MCP)  นอกจากน้ีผลการทดสอบระบบนบัโฟตอนแสงเรืองท่ีพฒันาข้ึนแสดงให้
เห็นว่าระบบมีความไวในการนบัวดัโฟตอนท่ีมีความเขม้แสงต ่าจากการกระตุน้สารอินทรียท่ี์ผา่นการ
ฉายรังสีใหเ้ปล่งแสงเรืองดว้ยชุดไดโอดเปล่งแสงไดเ้ป็นท่ีพอใจ 
 

6. กิตตกิรรมประกาศ 
                          คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณ บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนุนทุนวิจยั พร้อม
กนัน้ีขอขอบคุณ หอ้งปฏิบติัการวจิยัและพฒันาอิเลก็ทรอนิกส์และอุปกรณ์วดันิวเคลียร์ ภาควิชา
นิวเคลียร์เทคโนโลย ี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนุนเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ส าหรับการทดลองและขอขอบคุณบริษทัไทยเพรซิเดนทฟ์ดูส์ จ  ากดั (มหาชน) ท่ีไดเ้อ้ือเฟ้ือ
เคร่ืองเทศผา่นการฉายรังสีท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานในงานวิจยัน้ี   
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