
                                                         ระบบหัววัด Germanium detector  

บทน ำ 

หัววัด Germanium detector คือหัววัดท่ีมีรูปแบบโครงสร้ำงของไดโอดสำรกึ่งตัวน ำท่ีเป็นแบบ P-I-N ซึ่ง

สว่นบริเวณ intrinsic จะมีควำมไวสงูกบัไอออนรังส ี ,เอ็กซ์เรย์, รังสแีกมม่ำ จำกกำร reverse bias จะท ำให้

เกิดกำรขยำยสนำมไฟฟำ้ออกข้ำมไปถึงสว่น intrinsic หรือบริเวณสว่น depleted เม่ือโปรตอนท ำอตัรกริยำ

กบัวสัดภุำยในสว่น depleted ของดีเทคเตอร์แล้ว พำหะประจุ ( hole , electron) จะถกูสร้ำงตรงไปสูบ่ริเวณ

สว่นของ P และ N อิเลก็โตรด ประจุท่ีได้นีจ้ะเป็นสดัสว่นกบัพลงังำนสะสมอยู่ในดีเทคเตอร์โดยท่ีโฟตอนจะ

ถกูแปลงเป็นแรงดนัพลัซ์จำกประจุสะสมของปรีแอมปลไิฟเออร์   

     เน่ืองจำก Germanium มีควำมสมัพทัธ์ของ band gap ต ่ำดงันัน้ดีเทคเตอร์นีต้้องถูกหลอ่เย็นเพื่อจะได้

ลดกำรสร้ำงกระแสร่ัวไหลย้อนกลบัให้อยู่ในระดบัท่ีเหมำะสม มิฉะนัน้กระแสร่ัวไหลจะเหน่ียวน ำสญัญำณ

รบกวนท่ีมีผลกระทบต่อ energy resolution ของดีเทคเตอร์ก่อให้เกิดกำรลดประสิทธิภำพโดยจะต้องใช้

ไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิท่ี 77°K นัน้เป็นสำรหลอ่เย็นส ำหรับเพิ่มประสิทธิภำพของดีเทคเตอร์ โดยท่ีดี

เทคเตอร์นัน้ติดกบัแวคคมัแชมเบอร์ซึง่ถกูสอดอยูก่บั Dewar  เพื่อปอ้งกนัจำกควำมชืน้และกำรเปรอะเปือ้น   

สว่นประกอบของหวัวดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            *Ref. 

 



Cryostat  

ประกอบด้วย  vacuum chamber  ท่ี เป็นส่วนท่ีใส่หัววัดและ Dewar ส ำหรับกำรแช่ เยือกแข็งด้วย

ไนโตรเจนเหลวและในส่วน Dipstick cryostat มี detector vacuum chamber กับ  dipstick-like cold 

finger ซึ่งสอดเข้ำไปท่ีสว่นคอของ Dewar ในสว่นของหวัวดันัน้ถูกวำงในต ำแหน่ง detector holder ซึ่งเพิ่ม

ประสิทธิของหัววัดจำกกำร  cooling ผ่ำน copper cold finger โดย cold finger ส่งผ่ำนควำมร้อนจำก

สว่นประกอบต่ำงๆของหวัวดัสูไ่นโตรเจนเหลว และ detector holder ถูกจัดวำงเพื่อให้เกิดควำมสเถียรใน

กรณี anti-microphonic  และสว่นของผนงัสว่นนนอก vacuum jacket หรือ end cap ซึง่จะมีควำมบำงเพื่อ

หลกีเลีย่งไม่ให้เกิดกำรลดทอนจำก low energy photon 

Dipstick Dewar 

เน่ืองจำก Dipstick cryostat จะใช้กบัถงั Dewar ขนำดประมำณ 30 ลติร ซึง่โดยทัว่ไปอตัรำกำรสญูเสยีของ 

ไนโตรเจนเหลวท่ีอยูใ่นถงั Dewar จะอยูท่ี่ประมำณ 0.5 ถึง 0.7 ลติรตอ่วนัในบรรยำกำศทัว่ไป 

 

Preamplifier 

โดยทัว่ไปจะแบง่ได้เป็นสองชนิดคือ  

- Charge sensitive or RC feedback preamplifier 

           *Ref. 

 



จำกไดอะแกรมวงจรอธิบำยคือกำรสะสมประจุจำก  detector ท่ีส่วน input node โดยจะปรับ 

Amplifier balancing ผำ่น feedback capacitor (Cf) ดงัสมกำร    Vo = Qn/Cf 

อุปกรณ์ควำมต้ำนทำนสูง  (Rf) จะกระท ำกำร discharge feedback capacitor (Cf) กับ time 

constant (RfCf )ในส่วนของ Energy rate limit ของ amplifier ซึ่งเป็นสัดส่วนผกผันกลับผ่ำนสู่ 

feedback resistor และ output จะถกูขยำยสญัญำณจำกกำรเลอืก Gain (อตัรำขยำย) 

 

 

- Pulse optical reset preamps 

 

 

  

 

 

 

 

 

                    *Ref. 

เ น่ือ งจำก  feedback resistor (RC) ก่อ ใ ห้ เ กิดสัญญำณรบกวน ,ส ำห รับ low energy detector นัน้ 

electronic noise มีผลกระทบกับค่ำ  resolution ของกำรวัดดังนัน้จึ งหลีกเลี่ยง ท่ีจะใช้  feedback 

resistor มำใช้กบัระบบ ในสว่นของ preamplifier นัน้จะถกูรีเซ็ตโดยกำรท ำงำนของ LED ท่ีติดกบั FET chip 

ซึง่ท ำกำร discharge ท ำให้เกิดกำรรีเซ็ตร่วมด้วยกบัวงจร monostable ในกำร generate gate pulse 

Warm –up sensor และ HV inhibit 

ในสว่นของหวัวดันัน้จะมีระบบวงจรตรวจจบัอุณหภมิูภำยเพื่อจะควบคมุตดักำรจ่ำยไฟฟำ้ปอ้นเข้ำหวัวัดใน

กรณีท่ีเกิดควำมผิดปกติของกำร  warm up ในกำรปอ้งกนัควำมเสยีหำยของหวัวดั 



ส ำหรับกรณีอ่ืนๆในกำรใช้เพื่อป้องกันระบบหวัวัดของฟังก์ชันนีคื้อเม่ือหวัวดัเข้ำสูก่ระบวนกำร warm up 

ส่วนท่ีเป็น molecular sieve ท่ีอยู่ในส่วนสุญญำกำศจะปล่อยแก็สออกมำสะสมในช่วงอุณหภูมิต ่ำเม่ือ

แรงดนัเพิ่มขึน้สำมำรถก่อให้เกิดกำรดิสชำร์ทไฟฟำ้กบัวงจร high voltage ภำยในสว่น cryostat ซึง่จะท ำให้

เกิดควำมเสยีหำยกบั FET ของวงจร preamplifier 

กำรตรวจระดับไนโตรเจนเหลวใน Dewar  และมีกำรแจ้งเตือนเพื่อระวังก่อนท่ีจะมีกำร warm up  เม่ือ

กลำ่วถึงในกรณีท่ีเซนเซอร์ภำยในจะไม่ตอบสนองจนกระทัง่มันถูก warm up ดงันัน้ขณะท่ีมีกำรปรับสภำพ

อุณหภมิูในกำรปอ้งกัน FET   ซึง่เป็นช่วงเวลำกำรปอ้งกันท่ีลดลงดงันัน้กำรเติมไนโตเจนเหลวจึงไม่ควรเติม

แล้วใช้งำนทนัทีโดยไม่รอเวลำในกำรปรับสภำพของอุณภมิูก่อน 

 

กำรจ ำแนกชนิดตำ่งๆของ Germanium detector 

- The Coaxial germanium detector 

- The Planar Ge detector 

- The Reverse electrode  detector 

- The Extended range Germanium detector 

- The Ge Well detector 

กำรเติม Liquid Nitrogen 

กำจดักำรใช้ Liquid Nitrogen  

 กำรใช้ไนโตรเจนเหลวต้องระมดัระวงัอยู่เสมอเน่ืองจำกอุณหภูมิจะต ่ำมำกท ำให้เกิดกำรบำดเจ็นท่ีผิวหนงั

จำกกำรสมัผสัได้เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีต ่ำถึง -196°C พร้อมกันนัน้แก็สไนโตรเจนสำมำรถท ำอนัตรำยเช่นกบั

ดวงตำ ใบหน้ำ หรือกับมือได้ดงันัน้จึงควรมีอุปกรณ์ปอ้งกันกบัสว่นของร่ำงกำยท่ีจะสมัผสัโดนท่ีจะแนะน ำ

เช่นถุงมือหนงัหรือแว่นตำป้องกันจำกกำรกระเด็นของไนโตรเจนเหลวมิเช่นนัน้อำจท ำให้เกิดเหตุกำรณ์ท่ี

ผิวหนงัยึดติดกับโลหะและเกิดกำรฉีกขำดของเนือ้เยื่อได้ซึ่งกำรใช้ท่ีคีบวสัดุท่ีจุ่มในไนโตรเจนเหลวต้องใช้

ควำมระมัดระวังอย่ำงมำกยิ่งไปกว่ำนัน้วัสดุท่ีนุ่มและยืดหยุ่นเม่ือถูกควำมเย็นจำกไนโตรเจนเหลวจะ

กลำยเป็นของแข็งและเปรำะแตกหักง่ำยมำก และควรจัดกำรไนโตรเจนเหลวในส่วนของพืน้ท่ีระบำย

อำกำศทได้ดีเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจำกกำรสูดดมไนโตรเจนเหลวท่ีมีควำมเข้มข้นสูงซึ่งจะท ำให้เกิด



อำกำรหำยใจไม่ออกเน่ืองจำกแก็สไนโตรเจนเหลวนัน้จะไม่มีสีหรือกลิ่นซึง่จะสดูดมรับเข้ำไปสูร่่ำงกำยโดย

ไม่รู้ตวัเป็นอนัตรำยตอ่ร่ำงกำย 

 

                                                   

 

 

 

 

 

                                                      รูปแสดงกำรเติมถ่ำยโอนไนโตรเจนเหลว*Ref. 

 

Warming up the integral detector   

กำรท ำกระบวนกำร warm up กับ  cryostat จำกกำรถ่ำยไนโตรเจนเหลวสูถ่งั Dewar โดยพยำยำมหมนุถงั

ด้ำนข้ำง(ต้องถอดสำยปลัก๊ท่ีคอถังออกก่อน) และพยำยำมอย่ำงระมัดระวงัในกำรก ำจัดน ำ้ท่ีเกิดขึน้ท่ีอยู่

นอนก้นของถงั Dewar เพรำะจะท ำให้เกิดเสียงสะท้อนก่อให้เกิดสญัญำณรบกวนในระบบกำรวดั และควร

จะท ำกำร warm up หรือรอกระบวนกำรปรับอุณหภูมิอย่ำงน้อย 24 ชั่วโมงซึ่งจะต้องใช้เวลำต่ออีกหลำย

ชัว่โมงตอ่จำกนัน้ในกำร warm up ท่ีสมบูรณ์ 

Turn bias off 

ต้องปิดกำรจ่ำยไฟกบัหวัวดัในระหวำ่งกำร warm up เน่ืองจำกอำจเกิดควำมเสยีหำยกบัหวัวดัและปรีแอมป์

ในภำยหลงัได้จำกกำรดิสชำร์ทของประจุจำกแรงดนัแก็สท่ีเพิ่มขึน้ท่ีปลอ่ยจำก molecular sieve 

 



Prevent Moisture Accumulation 

ต้องควบคมุก ำจดัควำมชืน้ให้ออกจำกพืน้ท่ีกำรใช้หวัวดัเพรำะหำกมีควำมชืน้สะสมสงูในสิ่งแวดล้อมรอบๆ

ระบบวดัก็จะเกิดกำรสะสมของควำมชืน้ในช่วงกำรวดัและอำจจะเกิดกระแสรัวไหลของวงจร High Voltage 

ยิ่งไปกวำ่นัน้อำจก่อให้เกิดกำรกดักร่อนของโลหะเกิดขึน้ในระยะยำว 

Precation Vacuum Failure 

ถ้ำ Cryostat เกิดปัญญำหำเก่ียวกับสญูเสียกำรรัวไหลของ Vacuum ซึ่งจะเห็นกำรสญูเสียอตัรำค่ำกำรวดั

อยำ่งมำกและจะต้องท ำกำรแก้ไขกำรร่ัวของ Vacuum โดยทนัทีมิฉะนัน้อำจน ำมำซึง่กำรเสยีหำยท่ีถำวรไม่

สำมำรถแก้ไขได้กลบัมำเป็นปกติเหมือนเดิมได้ 

กำร Setup และ Test  

กำรจัดระบบวดัท่ีเหมำะสมและถูกต้องในขัน้ตอนกำรติดตัง้เป็นสิ่งท่ีต้องด ำเนินกำรเพื่อให้เกิดควำมมัน่ใจ

ในประสทิธิภำพของระบบวดั ซึง่มีขัน้ตอนกำรจดัระบบวดัเพื่อทดสอบดงัตวัอยำ่งคือ 

- Ge detector, Cryostat ,Preamplifier 

- NIM Bin, Power supply 

- Amplifier (Ex. Model 2021 หรือ เทียบเทำ่) 

- MCA – 8192 ADC range, 4096 memory, Digital Readout 

- Detector Bias Supply (Ex. Model 3105 หรือเทียบเทำ่) 

- Voltmeter( Analog หรือ 3-1/2 digit) 

- Oscilloscope – 50 MHz bandwidth, 5 mV/div. 

- Sources เช่นหวัวดั Ge แบบ Coaxial , Primary source = Co60 , Secondary Source = Co57 

 



Test Configuration 

จดัตอ่อุปกรณ์ดงัรูป 

 

*Ref . 

ระบบไฟเลีย้ง  AC จ่ำยให้กับทุกอุปกรณ์ในวงจรเดียวกันเพื่อหลีกเลี่ยง Ground loops โดย Bias 

Supply และ Amplifier ควรจะอยูท่ี่ต ำแหนง่แยกกันท่ีแต่ละด้ำนของปลำย NIM, หำกเป็นไปได้เพื่อเป็น

กำรลด  Cross talk ระหวำ่งกนัและตอ่สำย output (Unipolar) จำกสว่นหลงัของ  Amplifier ถ้ำหำกว่ำ

สำยสัญญำณระหว่ำง  Amplifier และ MCA ยำวเกินกว่ำ 1 เมตรโดยท่ีต่อ cable กับ Front panel 

output ซึ่งควรจะต่อหวั terminated กับ cable ท่ี MCA โดยใช้โหลด 93 ohm  มิเช่นนัน้อำจก่อให้เกิด

กำรออสซิลเลท ท่ีเกิดผลกระทบกบัประสทิธิภำพกำรวดัได้ 



Instrument setting 

กำร set up ส ำหรับกำรทดสอบ resolution ของหวัวดั 

 

Pole Zero adjustment 

แรงดนัไฟฟำ้ท่ีออกจำก amplifier output ดงัรูปซึง่จะบง่บอกเป็น 3 ลกัษณะ  *Ref. 

 

 

 

    โดยต้องปรับ(ท่ีปรีแอมป์)จนได้รูป pulse ท่ีเหมำะสมคือปรับให้เป็นแบบ Pole/Zero Correct 



Troubleshooting     ในบำงกรณีและกำรแนะน ำ 

อำกำรผิดปกติ :                            กำรแก้ไข :   

No output                                  - Check power supply Voltage 

                                            - Check เคเบิล้ของระบบ 

                                            -  Check V-I characteristic 

     High leakage current                  - พยำยำมปรับ low bias ของหวัวดัซึง่อำจจะท ำงำนได้ดีท่ี low bias 

                                            - Detector อำจจะมีกำร warm up ไม่สมบูรณ์ ดงันัน้ควรจะมีกำร  

                                             Warm up อยำ่งน้อย 24 ชัว่โมงเพื่อให้เกิดกำร cool down 

     Erratic leakage current               - Check ควำมบกพร่องทำงแรงดนัไฟฟำ้ของ preamp current  

                                                          network ในสว่นของ bias supply และ เคเบ้ล HV 

      Poor resolution                           - Check V-I characteristic 

                                             - Check กำรแทรกสอดรบกวนทำงไฟฟำ้จำกอุปกรณ์อ่ืนๆ 

                                                         - Check กรำวด์ลปู ( 50 – 60 Hz noise) 



Microphonic noise                            - วำงแยก Dewar จำกพืน้โดยใช้วสัดท่ีุเป็นฉนวนเช่นวสัดท่ีุท ำจำก 

                                                          ยำงหรือโฟมมำใช้วำงหนนุเป็นต้น 

                                             -  Checkต ำแหนง่ควำมเหมำะสมของกำรติดตัง้ dipstick  

                                              เพื่อให้แนใ่จวำ่สว่นลำ่งของ dipstick ไม่ได้สมัผสักบัสว่นภำยใน  

                                              ของ Dewar 

Low frequency noise                        - Check กรำวด์ลปูโดยตรวจสอบวำ่ระบบจ่ำยไฟทัง้ 

                                                          ระบบติดตัง้ระบบจ่ำยไฟที่วงจรแหลง่เดียวกนั  

High frequency noise                       - เปลีย่นไบแอส supply ถ้ำ ควำมถ่ี dc-dc converter  

                                                           เกิดสญัญำณรบกวนท่ี preamp หรือ amp output 

Peak tailing                                        - Check pole/Zero setting 

                                               Check HV เคเบิล้และวงจร detector อำจจะไม่ได้รับ rate bias  

                                             - Detector ได้รับผลกระทบจำก neutron หรือไม่ กำร เสยีหำย 

                                              จำกรังีสเีน่ืองจำกปัญหำกำร สะสมของประจุ 

 



Moisture accumulation                    - บง่ชีถ้ึงระบบสญุญำกำศภำยในท่ีต ่ำเกินไปซึง่กำร 

                                               สะสมควำมชืน้ท่ีเกิดขึน้โดยจะต้อง check น ำ้หนกั 

                                               ของถงัท่ีสญูเสยีไนโตรเจนเหลวหลงัจำก 24-48  ชัว่โมง 

Poor resolution at high                    -  ผลกระทบจำกนิวตรอนท่ีท ำให้เกิดผลกบั resolution 

energy                                                 ท่ี High energy มำกกวำ่ low energy โดยจะท ำให้ 

                                                เกิดกำรเสือ่ม ซึง่ peak ท่ีได้จะไม่สมมำตร ดงันัน้ 

                                                เพื่อช่วยให้เกิดกำรคืนตวัของสมรรถนะโดยกำรท ำ 

                                                กระบวนกำร heat treatment ท่ีอุณหภมิูห้องโดยใช้    

                                                ช่วงเวลำหลำยๆวนัในกำรคืนสภำพ 

 Peak instability                                   - ปัญหำ gain drift เกิดจำกกำรเลือ่นของพีคซึง่เกือบ 

                                                            ทัง้หมดจะเกิดมำจำก Amplifier , ADC ซึง่ต้อง 

                                                             เปลีย่นใหม่ทดแทนท่ีหำกเกิดอำกำรนีม้ำกขึน้ 

                                              -  อีกสำเหตคืุอกำรตอ่ระหวำ่ง detector และ  

                                                 Preamplifier ท ำให้เกิดกำร peak shift แก้ไขโดย 



                                                 ตรวจสอบและท ำควำมสะอำด contact ระหวำ่ง 

                                                   Preamp และ cryostat 

Poor resolution at high rates                - Check amplifier Pole/Zero 

                                                 -ปรับ amplifier shaping time constant ให้เหมำะสม 
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