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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาดิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้น (Fast discriminator) แบบ

ประหยดั แต่มีความสามารถคดัเลือกสัญญาณพลัส์นิวเคลียร์ในระดบันาโนวินาที ส าหรับใชร่้วมกบัระบบนบัโฟตอน
ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้น อุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์ท่ีออกแบบข้ึนประกอบดว้ย วงจรเปรียบเทียบแรงดนัสัญญาณ
ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้น ซ่ึงเลือกใชว้งจรส าเร็จรูปเบอร์ ADCMP601 วงจรโมโนสเตเบิลซ่ึงรักษาคาบเวลา
สัญญาณพลัส์ลอจิกทางออกดว้ยการหน่วงเวลาตามคุณลกัษณะของเกตลอจิก และวงจรขบัสัญญาณทางออก 
ผลทดสอบการท างานพบว่าอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนสามารถคดัเลือกขนาดสัญญาณท่ีมีความกวา้งพลัส์ 20 ns (FWHM) 
ในช่วงความสูงพลัส์ 0-4.5 V ใหค้่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (R2) ระหว่างระดบัคดัเลือกและขนาดสัญญาณเป็น 
0.9996 สามารถรับอตัรานบัพลัส์ไดม้ากกว่า 10 MHz โดยคาบเวลาสัญญาณพลัส์ลอจิกทางออกที่ 30 ns มีความ
เสถียรสูง และสามารถขบัวงจรที่มีอิมพีแดนซ์ทางเขา้ต ่าถึง 50  นอกจากน้ียงัพบว่าการส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์
นบัพลัส์จะตอ้งระวงัเร่ืองการหยดุย ั้งสัญญาณสะทอ้นท่ีอาจจะส่งผลใหก้ารนบัผิดพลาด 
 
ค าส าคญั: ดิสคริมิเนเตอร์   การนับพัลส์นิวเคลียร์   พัลส์ระดับนาโนวินาที   การคดัเลือกขนาดสัญญาณ 
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 Abstract 
This research work was aimed to develop a fast discriminator at low cost but high capability for 

discrimination a nanosecond nuclear pulse. The fast discriminator can be used in association with fast photon 
counting system. The designed structure consisted of the ultra-fast voltage comparator using ADCMP601 
integrated circuit, the monostable multivibrator with controllable pulse width output by propagation delay of logic 
gate, and the fast response buffer amplifier. The tested results of pulse height discrimination of 0-4.5 V nuclear 
pulse with 30 ns (FWHM) pulse width showed the correlation coefficient (R2) between discrimination level and 
pulse height was 0.9996, while the pulse rate more than 10 MHz could be counted. The 30 ns logic pulse width 
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output revealed high stable and could be smoothly driven to low impedance load at 50 . For pulse signal 
transmission to the counter, it was also found that the termination of reflected signal must be considered because it 
may cause pulse counting error. 
 
Keywords: Fast discriminator, Nuclear pulse counting, Nanosecond pulse, Pulse height discrimination 
 

 

1.บทน า 
 

 ในระบบนบัพลัส์นิวเคลียร์ประเภทคดัแยกความสูงของพลัส์ (Pulse height discrimination) 
หลงักระบวนการแต่งรูปสญัญาณโดยไมส่นใจรูปสญัญาณ (Pulse shape) ท่ีเร่ิมตน้จากหวัวดัรังสีนั้น 
เมื่อกล่าวถึงอุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์จะหมายถึงอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีในการคดัเลือกขนาดสญัญาณพลัส์
ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้า (Voltage comparator)1 วงจรคงค่าความกวา้งสญัญาณ
พลัส์ลอจิก (Monostable multivibrator) และวงจรขบัสญัญาณ (Buffer)   ส าหรับระบบนบัโฟตอนแสง
เรืองท่ีมีเวลาขาข้ึนของสญัญาณ (Rise time) สั้นในระดบั 2-5 ns  อุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์ตอ้งเป็นชนิด
ตอบสนองเวลาช่วงสั้น (Fast discriminator) การออกแบบจึงตอ้งพิจารณาวงจรท่ีมคีวามเร็วในการ
ตอบสนองการเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงยิง่ (Ultrafast speed)2 ซ่ึงแน่นอนว่าไอซี (Integrated 
circuit) ในกลุ่ม TTL (Transistor Transistor Logic) และวงจรเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าธรรมดาไม่
สามารถน ามาใชไ้ด ้  ในรูปท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นว่า TTL ไม่สามารถตอบสนองเวลาขาข้ึนของพลัส์ไดท้นั
เมื่อเปรียบเทียบกบัไอซีกลุ่มท่ีมีความไวในการตอบสนองสูงยิง่ต่อการแปรเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
ดงันั้นวงจรประกอบของอุปกรณ์ดิสคริมิเนเตอร์จึงตอ้งใชไ้อซีกลุ่ม Ultrafast speed ส่ิงส าคญัในการ
ออกแบบจะตอ้งรักษาความเสถียรในการท างานทั้งในส่วนของการป้องกนัการออสซิลเลตจากผลการ
กระชากกระแสจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าดว้ยคาปาซิเตอร์เพื่อกรองการกระเพื่อมแรงดนัไฟฟ้าขณะวงจรมี
ภาวะสวิตชด์งัในรูปท่ี 2 และการส่งคล่ืนสญัญาณความถ่ีสูงตอ้งค านึงถึงสภาวะแมทชิง3 (Matching) 
เพื่อขจดัการรบกวนจากผลการสะทอ้นสญัญาณบนสายส่งท่ีมีอิมพีแดนซ ์(Impedance)  50 หรือ 93  

  
รูปท่ี 1 การตอบสนองเวลาขาข้ึนของไอซีกลุ่ม Ultrafast speed และ TTL speed2 

Input pulse 

TTL speed 

Ultrafast speed 
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           ก. ไม่ใส่คาปาซิเตอร์ท่ีวงจร                                              ข. ใส่ค่าคาปาซิเตอร์แต่ไม่สมบูรณ์ 
รูปท่ี 2 การกรองแหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่ถกูตอ้งมีผลใหเ้กิดการออสซิลเลต (Oscillation)2 

 

2. การพฒันาวงจร 

 

              ไดพ้ฒันาวงจรดิสคริมิเนเตอร์แบบประหยดัท่ีสามารถปรับระดบัดิสคริมิเนเตอร์เพื่อคดัเลือก
ขนาดสญัญาณพลัส์ระหว่าง 0-4.5 V และตอบสนองเวลาขาข้ึนของสญัญาณ 2.5 ns วงจรท่ีออกแบบ
ข้ึนประกอบดว้ยวงจรยอ่ยท่ีใชไ้อซีกลุ่มท่ีไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงสั้นซ่ึงมีคุณลกัษณะเฉพาะ
เหมาะสมกบัความตอ้งการทางเทคนิค โดยมีรายละเอียดการออกแบบวงจรแต่ละส่วนดงัน้ี 
2.1 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า 
            วงจรเปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้าเลือกใชไ้อซีเบอร์ ADCMP601BK4 (U1) ซ่ึงเป็นไอซีท่ีมี

ความไวในการตอบสนองสูงต่อการแปรเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า (Fast comparator) มีสญัญาณ
รบกวนต ่าและตอบสนองสญัญาณทางออก 2.5 V ดว้ยเวลาขาข้ึน 2.2 ns จดัรูปแบบวงจรดงัในรูปท่ี 4 
โดย R7, VR2 ใชป้รับช่วงฮิสเตอรีซิส (Hysteresis) ของวงจร  ส่วน R5, VR1, C5 และ C13 ร่วมกนั
ก าเนิดแรงดนัอา้งอิงปรับค่าไดร้ะหว่าง 0-4.5 V ป้อนท่ีขากลบัสญัญาณ (Inverting)  ขณะท่ีสญัญาณ
พลัส์โฟตอนจะส่งเขา้ทางขาไมก่ลบัสญัญาณ (Non-inverting) เปรียบเทียบกบัระดบัแรงดนัอา้งอิง
ต ่าสุด (Discriminator level) ท่ีตั้งค่าไว ้ สญัญาณพลัส์ท่ีมีขนาดความสูงขา้มระดบัแรงดนัอา้งอิงจะถกู
คดัเลือกดว้ยการส่งพลัส์ลอจิกท่ีมีความกวา้งพลัส์แปรเปล่ียนตามขนาดพลัส์โฟตอนดงัในรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 การคดัเลือกสญัญาณพลัส์โฟตอนดว้ยหลกัการเปรียบเทียบแรงดนัอา้งอิง 
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 2.2 การออกแบบวงจรโมโนสเตเบลิมลัตไิวเบรเตอร์ 
            วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ท่ีออกแบบใชเ้ทคนิคการเปล่ียนสถานะของ D-flip flop 

และรีเซทสถานะดว้ยสญัญาณหน่วงเวลาจากอนุกรมของเกต (gate propagation delay) โดยเลือกไอซี
เกตลอจิกชนิด Fast TTL series เบอร์ 74F74 (U6) และ74F00 (U7) ดงัวงจรในรูปท่ี 4 วงจรโมโนสเต
เบิลมลัติไวเบรเตอร์รับสญัญาณพลัส์กระตุน้ดว้ยขอบขาข้ึนท่ีขา Clock และรีเซทท่ีขา Clear ดว้ย
สญัญาณหน่วงเวลาจากขาQ ของ D-flip flop ผา่นอนุกรมของเกตกลบัสญัญาณ U7A-U7D ได้
สญัญาณลอจิกทางขา Q ท่ีมคีวามกวา้งพลัส์คงท่ี 30 ns ส่งออกส่งไปยงัวงจรขบัสญัญาณ 
2.3 การออกแบบวงจรขบัสัญญาณ 
           วงจรขบัสญัญาณหรือบฟัเฟอร์เลือกใชไ้อซีเบอร์ BUF634T5 (U8) ซ่ึงเป็นไอซีท่ีไวต่อการ

เปล่ียนระดบัแรงดนัสญัญาณไฟฟ้า (High speed buffer) โดยตอบสนองความถ่ียา่นกวา้ง 180 MHz 
และมอีตัราตอบสนองสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า (Slew rate) ท่ี 2000 V/s สามารถขบักระแสทางออกได ้
250 mA น ามาจดัเป็นวงจรขบัสญัญาณในรูปท่ี 4 จากอตัราตอบสนองสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าของไอซี
สามารถค านวณการตอบสนองสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีระดบัสญัญาณลอจิก 5 V เพื่อประเมินการ
ตอบสนองเวลาขาข้ึนไดจ้าก (5/2000V)10-6 = 2.5 ns ส าหรับส่งไปโหลดท่ีมีอิมพีแดนซต์ ่า 50-93  
2.4 การป้องกนัการเกดิออสซิลเลต 
              การออกแบบแผน่พิมพว์งจร (Printed circuit board) จะตอ้งค านึงถึงการรักษาความเสถียร
ของการท างานในส่วนของการป้องกนัการออสซิลเลตจากผลการกระชากกระแสจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ดว้ยคาปาซิเตอร์ เพื่อกรองการกระเพ่ือมแรงดนัไฟฟ้าขณะวงจรสวิตชต์วัตอบสนองเวลาช่วงสั้น การ
ใส่คาปาซิเตอร์จะตอ้งใส่ให้ใกลต้วัไอซีมากท่ีสุดและลดค่าอินดคัแตนซข์องวงจรกรองใหน้อ้ยท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 4 วงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงสั้น 
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         ก. ไอซีท่ีใชใ้นการพฒันาดิสคริมิเนเตอร์                       ข. โมดูลดิสคริมิเนเตอร์ท่ีประกอบ 

รูปท่ี 5 โมดูลดิสคริมิเนเตอร์ท่ีประกอบใหท้ างานร่วมกบัวงจรขยายสญัญาณพลัส์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

3. วธีิการทดสอบ 
 

 เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ในการทดสอบ 

1. เคร่ืองก าเนิดรูปสญัญาณ Hewlett Packard รุ่น 8111 (20 MHz) 
2. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ Tektronix รุ่น 2465 (350 MHz BW) 
3. มลัติมิเตอร์ชนิดดิจิตอล Fluke รุ่น 73 iii 
4. แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า 12 V และ 5 V 
5. หวัต่อสาย 3 ทางพร้อมเทอร์มิเนเตอร์ (Terminator) 50 และ 93  
6. สายเคเบิลโคแอกเซียล (Coaxial cable, BNC-BNC) 
7. โมดูลดิสคริมิเนเตอร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

    
                                 รูปท่ี 6 แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรดิสคริมิเนเตอร์ 

FUNCTION 
GENERATOR 

FAST PULSE 
AMPLIFIER 

LV POWER 
SUPPLY 

FAST 
DISCRIMINATOR 

BUF634PT 
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วธิีการทดสอบ 
        จดัอุปกรณ์ทดสอบดงัแผนภาพรูปท่ี 6 พร้อมจดักระบวนการแมทชิง (Matching) ในระบบส่ง

สญัญาณ เพื่อทดสอบลกัษณะเฉพาะของวงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้นท่ีพฒันาข้ึน 
โดยตั้งระดบัดิสคริมิเนเตอร์ท่ี 0.5 V ป้อนสญัญาณพลัส์รูปเหล่ียมท่ีมีขนาด 0.65 V ความกวา้งพลัส์ 30 
ns และความถ่ี 1 MHz จากเคร่ืองก าเนิดรูปสญัญาณผา่นวงจรขยายสญัญาณพลัส์ (Fast pulse 
amplifier) วดัความตอ้งการกระแสไฟฟ้าของวงจรขณะท างานดว้ยมลัติมิเตอร์ชนิดดิจิตอลและอ่านรูป
สญัญาณลอจิกทางออกไดผ้ลทดสอบรูปสญัญาณดงัในรูปท่ี 7.ก จากนั้นเพ่ิมความถ่ีเป็น10 MHz 
ไดผ้ลทดสอบรูปสญัญาณดงัในรูปท่ี 7.ข ขั้นตอนสุดทา้ยทดสอบการคดัเลือกสญัญาณโดยแปรเปล่ียน
ขนาดสญัญาณพลัส์ทางเขา้และอ่านความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดสญัญาณพลัส์ทางออกกบัระดบัดิสคริ
มิเนเตอร์ท่ีจุด Half triggering ไดผ้ลทดสอบดงัตารางท่ี 1 พร้อมเสน้กราฟรูปท่ี 8 
 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

  
     ก. เปรียบเทียบสญัญาณทางเขา้และออก               ข. สญัญาณทางออกท่ี 10 MHz  

รูปท่ี 7 รูปสญัญาณลอจิกจากวงจรดิสคริมิเนเตอร์ 
 

    
 

             ก. รูปสญัญาณท่ีไม่ใส่เทอร์มิเนเตอร์                     ข. รูปสญัญาณท่ีใส่เทอร์มิเนเตอร์    
รูปท่ี 8 รูปสญัญาณลอจิกจากวงจรดิสคริมิเนเตอร์ 
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ตารางท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดสญัญาณพลัส์กบัระดบัดิสคริมิเนเตอร์ 
 

ขนาดสญัญาณพลัส์ ระดบัดิสคริมิเนเตอร์ 
0.045 0.05 
0.075 0.08 
0.11 0.1 
0.195 0.2 
0.295 0.3 
0.49 0.5 
0.75 0.8 
0.95 1 
1.96 2 
2.85 3 
3.95 4 
4.45 4.5 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 9 เสน้กราฟความเป็นเชิงเสน้ของระดบัดิสคริมิเนเตอร์ 
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 ผลทดสอบการท างานของวงจรดิสคริมิเนเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนพบว่าวงจรตอ้งการแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดนัต ่า 12 V กระแสไฟฟ้า 250 mA และ 5 V กระแสไฟฟ้า 100 mA สามารถตอบสนอง
สญัญาณพลัส์ความถ่ีมากกว่า 10 MHz ท่ีมเีวลาขาข้ึนนอ้ยกว่า 3 ns มีความกวา้งพลัส์ 20 ns (FWHM) 
โดยใหส้ญัญาณลอจิกทางออกท่ีมคีวามกวา้งพลัส์ 30 ns คงท่ี และสามารถคดัเลือกสญัญาณไดจ้าก 0-
4.5 V โดยใหค่้าสมัประสิทธิสหสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (R2) ระหว่างระดบัดิสคริมิเนเตอร์และขนาดสญัญาณ
พลัส์เป็น 0.9996 นอกจากน้ีวงจรท่ีพฒันาข้ึนยงัสามารถขบัวงจรท่ีมีอิมพีแดนซท์างเขา้ต ่าถึง 50  ได้
โดยไม่กระทบรูปสญัญาณ   อยา่งไรก็ตามการจดัระบบทดสอบตอ้งค านึงถึงผลการรบกวนของ
สญัญาณสะทอ้นเม่ือระบบไม่อยูใ่นสภาวะแมทชิงดงัแสดงในรูปท่ี 8.ก เปรียบเทียบกบัสญัญาณลอจิก
รูปท่ี 8.ข ท่ีจดัระบบใหอ้ยูใ่นสภาวะแมทชิง และจะเห็นไดว้่าเคร่ืองอ่านรูปสญัญาณชนิดอนาลอกท่ีมี
ยา่นตอบสนองความถ่ีกวา้งยงัมีความส าคญัมากในการอ่านรูปสญัญาณระดบันาโนวินาทีในงานวิจยัท่ี
ตอ้งการรายละเอียดของสญัญาณสูง 
  

5. สรุป  
 

 วงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงสั้นท่ีพฒันาข้ึน เลือกใชไ้อซีเปรียบเทียบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าชนิด Fast voltage comparator, วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้กตลอจิกในกลุ่ม 
Fast TTL และวงจรบฟัเฟอร์ชนิด High speed buffer  ซ่ึงไอซีดงักล่าวหาไดไ้ม่ยากและมีราคาประหยดั 
แต่มีสมรรถนะในการคดัเลือกขนาดสญัญาณพลัส์ในระดบันาโนวนิาทีได ้ ในการออกแบบแผน่พิมพ์
วงจรตอ้งระมดัระวงัเร่ืองการวางคาปาซิเตอร์กรองการกระเพื่อมแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายขณะวงจร
สวิตชต์วัตอบสนองเวลาช่วงสั้นและในการจดัระบบวดัสญัญาณพลัส์นิวเคลียร์ท่ีมีคาบเวลาสั้นนั้นการ
ส่งสญัญาณพลัส์ตอ้งค านึงถึงการขจดัสญัญาณสะทอ้นดว้ยกระบวนการแมทชิงในระบบส่งสญัญาณ
พลัส์เสมอ 
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