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 โครงการนี3ออกแบบและสรา้งเครืGองกาํเนิดความถีGวทิยใุนยา่น 0 – 400 MHz โดยใช้
เทคนิค direct-digital synthesis ควบคมุดว้ย field-programmable gate array โดยผลงานทีGได้
จะนําไปประยกุตเ์ป็นสว่นหนึGงของโครงการมาตรฐานความถีGและเวลาทีGเป็นความรว่มมอืระหวา่ง
มหาวทิยาลยัมหดิลและสถาบนัมาตรวทิยา นอกจากนี3โครงการวจิยัยงัไดส้รา้งเครืGองวดัสญัญาณ
รบกวนทีGมคีวามแมน่ยาํสงูและประยกุตนํ์าไปวดัคา่คงทีGของ Boltzmann ซึGงยงัสามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นการเรยีนการสอนดา้นปฏบิตักิารฟิสกิสช์ั 3นสงูของนกัศกึษาภาควชิาฟิสกิสใ์นระดบั
ปรญิญาตร ี
 
 In this project, we design and build radio-frequency wave synthesizers based on 
direct-digital synthesis controlled by field-programmable gate arrays. The result is a 
complete ready-to-use system now being applied for the optical clock project at the 
National Institute of Metrology, Thailand and Mahidol University. We also build a low-
noise amplifier to measure resistor Johnson noise to determine the Boltzmann’s 
constant. The equipment is also suitable for be used in advanced undergraduate 
physics laboratory course. 
 
Keywords : Boltzmann constant, radio-frequency synthesizer, low noise measurement, 
field-programmable gate array  
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โครงการวิจัยนี้ประกอบดšวยงานสองสŠวนหลัก

เครื่องกำเนิดความถี่วิทยุ

สŠวนแรกเปŨนการออกแบบและสรšางเครื่องกำเนิดความถี่วิทยุในยŠาน 0 – 400 MHz โดยใชšเทคนิค direct-
digital synthesis ควบคุมดšวย ʸeld-programmable gate array ผลที่ไดšคือเครื่องกำเนิดสัญญาณ
วิทยุที่มีความเร็วสูงในการเปลี่ยนและปรับแตŠงความถี่และความเขšม พรšอมทั้งสามารถขยายจำนวนชŠองสัญญาณ
ไดšมากที่สุดถึง 16 ชŠอง ทำใหšลดขนาดพื้นที่และตšนทุนที่ใชšในการสรšางการทดลองที่ตšองใชšเครื่องกำเนิดสัญญาณ
ความถี่ที่มีจำนวนเครื่องเยอะ ผลงานที่ไดšกำลังถูกนำไปประยุกตŤเปŨนสŠวนหนึ่งของโครงการมาตรฐานความถี่และ
เวลาที่เปŨนความรŠวมมือระหวŠางมหาวิทยาลัยมหิดลและสถาบันมาตรวิทยา

เครื่องวัดสัญญาณรบกวนเพื่อการหาคŠาคงที่ของ Boltzmann

ในสŠวนที่สองโครงการวิจัยนี้ไดšสรšางเครื่องวัดสัญญาณรบกวนที่มีความแมŠนยำสูง โดยใชšวงจรที่ประกอบดšวย
JFET และ operational ampliʸers เราไดšประยุกตŤนำไปวัดคŠาคงที่ของ Boltzmann ซึ่งยังสามารถ
ประยุกตŤใชšในการเรียนการสอนดšานปฏิบัติการฟŗสิกสŤชั้นสูงของนักศึกษาภาควิชาฟŗสิกสŤในระดับปริญญาตรี ผล
งานในสŠวนนี้ไดšถูกตีพิมพŤในวารสารเชิงวิชาการในระดับนานาชาติ
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บทที่ 1

แหลŠงกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับฟŗสิกสŤอะตอม

��� เกริ่นนำ

ในการศึกษาโครงสรšางของอะตอม สŠวนใหญŠแลšวสิ่งที่เราทำคือการวัดคŠาพลังงานระหวŠางชั้นพลังงานของอะตอม
ดšวยแสงเลเซอรŤ ตามปกติแลšว แสงเลเซอรŤจะมีความถี่ที่ถูกกำหนดดšวยแหลŠงกำเนิดแสง ซึ่งประกอบดšวย opti-
cal resonator และ gain medium ที่อยูŠในแหลŠงกำเนิด อันที่จริงเราสามารถที่จะเปลี่ยนความถี่ของแสง
เลเซอรŤไดšดšวยการเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือไมŠก็เปลี่ยนปริมาณของกระแสไฟฟŜาที่สŠงผŠานเขšาไปที่ตัวแหลŠงกำเนิดของ
แสง โดยปกติแลšวความยาวคลื่นของเลเซอรŤจะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่ประมาณငᅶஈ ��� nm� K 	���


แตŠการปรับความยาวคลื่นหรือความถี่ของแสงเลเซอรŤดšวยวิธีนี้ จะใชš เวลานานกวŠาที่ความถี่ของเลเซอรŤ
จะเสถียร ในการทดลองฟŗสิกสŤอะตอม เราจำเปŨนตšองเปลี่ยนความถี่ของแสงเลเซอรŤในเวลาอันสั้น อยŠางเชŠน
ประมาณ 1-2 ms

วิธีที่ดีกวŠาคือการใชš acousto optical modulator (AOM) ซึ่งเปŨนผลึกที่มีดัชนีหักเหขึ้นอยูŠกับ
คลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาที่เราใสŠเชšาไป โดยที่คลื่นแสงที่ผŠาน AOM จะมีความถี่เทŠากับԕ � ԕЈ�ԕrf 	���

โดยที่ ԕЈ เปŨนความถี่ของแสงกŠอนที่จะผŠานเขšา AOM และ ԕrf เปŨนความถี่ของแสงหลังจากที่ผŠาน AOM
โดยทั่วไปแลšว ԕrf จะอยูŠในยŠาน 20 MHz ถึง 400 MHz

ในการทดลองดšานฟŗสิกสŤอะตอม เราจะใชš AOM หลายตัวในการควบคุมความถี่ของแสงใหšมีความถี่ที่เรา
ตšองการ ทุกๆ AOM ที่เราใชš เราจะตšองมีแหลŠงกำเนิดคลื่นวิทยุ (radio frequency) หนึ่งตัว (อยŠางเชŠนใน
รูปที่ 1.1) ในการทดลองหนึ่ง เราอาจจะตšองใชšแหลŠงกำเนิดคลื่นวิทยุถึงสิบตัวเขšาดšวยกัน ซึ่งทำใหšตšนทุนในการ�
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จัดตั้งหšองทดลองนั้นสูง และยังใชšเนื้อที่มากอีกดšวย

รูปที่ 1.1 ตัวอยŠางแหลŠงกำเนิดสัญญาณวิทยุที่นิยมใชšกันในหšองทดลอง ซึ่งมีราคาสูง
(ประมาณ 300,000 บาท) (รูปจากบริษัท Rohde & Schwarz)

แหลŠงกำเนิดคลื่นวิทยุที่ผลิตและสามารถซื้อไดšนั้น มีประสิทธิภาพที่ดี สามารถปรับความถี่ไดšอยŠางละเอียด
แตŠมักจะมีราคาแพง และมีขนาดใหญŠ

สิ่งสำคัญอยŠางยิ่งที่เราตšองการคือการเปลี่ยนความถี่ดšวยความเร็ว ปกติแลšวแหลŠงกำเนิดความถี่ที่เราซื้อไดš
นั้น จะมีฟŦงกŤชั่นการใชšงานที่เรียกวŠา frequency-shift key (FSK) ซึ่งหมายถึงการที่เราโปรแกรมความถี่
ของ generator ของเราไวšสองความถี่ อยŠางเชŠนใหšเปŨน ԕφ และ ԕϵ เมื่อเราสŠงสัญญาณไปยัง generator
ของเรา (จะไดšการเชื่อมตŠอผŠาน GPIB, LAN หรือวŠาเปŨนเพียงสัญญาณ TTL ก็ตาม) ตัว generator ก็
จะทำการสลับความถี่จาก ԕφ ไปยัง ԕϵ หรือไมŠก็ ԕϵ กลับมาเปŨน ԕφ ซึ่งก็คือวŠาเปŨนไปตามที่เราตšองการ แตŠ
โดยทั่วไป การสลับความถี่ในโหมด FSK นั้นจะใชšเวลามากกวŠา 1-2 ms ซึ่งชšาเกินไปสำหรับการทดลองดšาน
ฟŗสิกสŤอะตอม

ดšวยขšอจำกัดเหลŠานี้ของ generator ที่เราซื้อไดšในตลาด เราจึงมีแนวคิดที่จะสรšางวงจรที่กำเนิดความถี่ที่มี
ขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพที่เทียบเทŠาหรือดีกวŠาที่มีขายอยูŠในทšองตลาด เปŨนที่มาของโครงการวิจัยนี้��� หลักการออกแบบวงจรการทำงาน

เราใชš integrated circuit (IC) ที่ผลิตโดย Analog Device คือ AD9915 ซึ่งเปŨน IC ที่สามารถ
สรšางความถี่วิทยุไดšตั้งแตŠ 0 - 500 MHz โดยที่สามารถปรับความละเอียดของความถี่ไดšถึงระดับ nHz แตŠ
การควบคุม IC ตัวนี้นั้น มีความซับซšอน เราจึงตšองใชš IC อีกตัวหนึ่งในการควบคุม และเปŨนตัวกลางระหวŠาง
ตัว AD9915 กับคอมพิวเตอรŤของเรา IC ที่วŠานี้คือ ʸeld programmable gate array ที่เราสามารถ
โปรแกรมใหšทำงานไดšตามใจเราไดš



��� หลักการออกแบบวงจรการทำงาน �

รูปที่ 1.2 แผŠนวงจร DDS ที่ทำหนšาที่ใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ อันที่จริงจะเรียกวŠา
เปŨน generator ก็ไมŠนŠาจะถูกตšองซะทีเดียว เพราะวŠาหนšาที่ของ DDS chip เบอรŤ
AD9915 นั้นเปŨนตัวคูณหรือหารสัญญาณที่เราใชšอšางอิงจาก 1.5 GHz (โดยตัวมัน
เอง ชิปตัวนี้ไมŠสามารถที่จะใหšความถี่วิทยุออกมาโดยตรงไดš) ไฟ LED ที่เห็นดšานบน
หลายๆดวงนั้น เปŨนไฟที่เอาไวšใชš debug ในตอนที่พัฒนาโปรแกรม ในตอนใชšงานจริง
ไฟเหลŠานี้จะแสดงใหšเห็นถึงสถานะการทำงานของวงจร DDS ในแตŠละอัน ซึ่งจะทำใหš
เราสามารถมองเห็นไดšอยŠางรวดเร็ววŠาการทำงานของวงจร DDS ในแตŠละวงจรที่เสียบ
อยูŠในแตŠละชŠวงของ PCI slot ของ motherboard นั้นยังทำงานดีอยูŠหรือไมŠ ใน
วงจรดั้งเดิมนั้น ไฟของ LED เปŨนสีเขียว แตŠเราพบวŠาหลอดไฟสีแดงนั้นทำงานไดšดีกวŠา
โดยเฉพาะในการทดลองเรื่องฟŗสิกสŤอะตอมที่คŠอนขšางตอบสนองตŠอแสงที่มีความยาวคลื่น
สั้นไดšดีกวŠา ซึ่งทำใหšผลกาทดลองมีความผิดพลาดเกิดขึ้น สายไฟตŠางๆที่เห็นนั้นเปŨนสาย
ไฟที่มาจากแหลŠงกำเนิดไฟ โดยปกติเราจะใชšไฟ +8V และ +5V สำหรับวงจร DDS
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รูปที่ 1.3 การทดลองสัญญาณออกจาก DDS ดšวย oscilloscope สังเกตวŠาเรา
ตšองใชš 50 ဇ ในการ terminate สัญญาณกŠอนที่จะวัดดšวย oscilloscope ทั้งนี้
เพราะวŠา input impedance ของ oscilloscope นั้นจะเปŨน high impedance
(ซึ่ง เหมาะสมกับการตรวจวัดวงจรทั่วไป) แตŠวŠาสัญญาณวิทยุ โดยมาตรฐานแลšว
จะใชš termination ที่ 50 ဇ (หรือ 75 ဇ สำหรับสัญญาณ video) การที่ ไมŠ
terminate สัญญาณอาจจะทำใหšสัญญารสะทšอนกลับซึ่งทำใหšวงจร DDS นั้นเกิด
ความเสียหายไดš



��� หลักการออกแบบวงจรการทำงาน �

รูปที่ 1.4 แหลŠงกำเนิดสัญญาณที่ 1.5 GHz ที่ เราใชšเปŨนสัญญาณอšางอิงสำหรับ
DDS ทุก channel

รายละเอียดของวงจรและการทำงานเบื้องตั้นนั้น สามารถอŠานไดšจาก งานตีพิมพŤ [1]
สำหรับโครงการวิจัยนี้ เปŨนการสรšางระบบกำเนิดความถี่วิทยุนี้ โดยใชšทรัพยากรในประเทศไทย และสรšาง

รŠวมมือกับสถาบันมาตรวิทยา เพื่อที่จะใชšงานในโครงการนาŲิกาอะตอมตŠอไปในอนาคต
การทดสอบวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ สังเกตวŠาเราใชš PCI slot ที่ใชšในคอมพิวเตอรŤเพื่อความสะดวกในการ

เพิ่มและเปลี่ยน channel แผŠนวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ
สิ่งสำคัญคือแหลŠงกำเนิดวิทยุที่ ใชšเปŨนตัวอšางอิงที่ 1.5 GHz ดังที่แสดงในรูปที่ 1.4 ซึ่งความถี่ในยŠาน

GHz นั้น ในปŦจจุบันมีการใชšงานอยŠางแพรŠหลาย ไมŠวŠาจะเปŨนสัญญาณจากโทรศัพทŤเคลื่อนที่ หรือวŠาสัญญาณ
wiʸ สำหรับเครื่องขŠายสัญญาณในรŠม ที่เราเลือก 1.5 GHz นั้นเปŨนเพราะวŠานี่เปŨนความถี่สูงสุดที่แหลŠงกำเนิด
สัญญาณของเราจะใหšไดš

ในอนาคตถšามีการเปลี่ยนแหลŠงกำเนิดความถี่ที่เราเอาเปŨนตัวอšางอิง เราก็สามารถจที่จะปรับแตŠงไดšโดยตรง
ใน software



� บทที่ 1 แหลŠงกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับฟŗสิกสŤอะตอม��� ปŦญหาที่พบ

รูปที่ 1.5 ปŦญหาที่เกิดจาก ground loop ที่มาจาก oscilloscope เราจะเห็นวŠา
คลื่นความถี่วิทยุที่ปลŠอยออกมาจากวงจรนั้น แทนที่จะเปŨนคลื่นตŠอเนื่อง กลับมีชŠวงที่
คลื่นนั้นหายไป



��� ปŦญหาที่พบ �

รูปที่ 1.6 เมื่อแยกแหลŠงจŠายไฟของ oscilloscope ออกมาโดยใชš transformer
แลšว เราจะเห็นวŠาคลื่นนั้นเปŨนคลื่นตŠอเนื่องอยŠางที่มันควรจะเปŨน

รูปที่ 1.7 สัญญาณรบกวนของความถี่วิทยุที่วัดไดšบน oscilloscope จะสังเกตวŠา
สัญญาณรบกวนนั้นมี noise อยูŠที่ 50 Hz ซึ่งเปŨนความถี่ของไฟในหšองทดลอง ทำใหš
เรามีสมมุติฐานวŠา นŠาจะเกิดจาก ground loop ในหšองทดลอง
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รูปที่ 1.8 หมšอแปลงที่ซื้อมาจาก aliexpress ตามความตั้งใจเดิมเราซื้อหมšอแปลงตัว
นี้มาเพื่อนำมาใชšกับอุปกรณŤที่นำมาจากประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งใชšแรงดันไฟฟŜา 120
V แตŠโชคดีที่หมšอแปลงตัวนี้มี option ที่ใหšแรงดันไฟฟŜา 220 V ดšวย ซึ่งทำใหšหนšา
ตัด ground loop จากวงจรของเราจากไฟบšาน (ไฟในหšองทดลอง) ทำใหšสัญญาณ
รบกวนที่มาจาก line power นั้นหายไป

รูปที่ 1.9 โปรแกรมที่ใชšควบคุมความถี่ของคลื่นวิทยุ ดšวยโปรแกรม Python



��� ปŦญหาที่พบ �

รูปที่ 1.10 สัญญาณความถี่วิทยุที่ปราศจากสัญญาณรบกวน

รูปที่ 1.11 สัญญาณความถี่วิทยุที่วัดจาก spectrum analyzer จะเห็นวŠาสัญญาณ
มีความสะอาดที่ดีใชšไดš

ดšวยความรŠวมมือกับสถาบันมาตรวิทยา เราไดšผลิตตัววงจรกำเนิดคลื่นวิทยุ (ซึ่งตŠอไปนี้จะเรียกวŠา วงจร
DDS) ไดšดังรูปและพบวŠา วงจรทำงานไดšดี สามารถเชื่อมตŠอกับระบบคอมพิวเตอรŤไดšอยŠางที่ออกแบบ (ในสŠวน
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ของ software นั้น โครงการมีแผนที่จะปรับเวอรŤชั่นของโคšดคอมพิวเตอรŤจาก Python 2.7 ใหšเปŨน 3.5 แตŠ
เห็นวŠายังไมŠมีความจำเปŨนและอาจจะใชšเวลามากเกินไป จึงเปŨนโครงการที่จะทำใหšอนาคต)

อยŠางไรก็ดี คลื่นความถี่วิทยุที่ผลิตออกมานั้น กลับมีสัญญารบกวนคŠอนขšางเยอะ อยŠางที่แสดงในรูปตŠอไป
ซึ่งแสดงใหšเห็นถึง คลื่นความถี่วิทยุที่วัดไดš (สีเหลือง) เทียบกับความตŠางศักยŤของแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาของวงจร
ทั้งสองอัน (สีเขียวและสีฟŜา) จะเห็นวŠามีคลื่นรบกวนที่ เปŨนคาบๆ เราพบวŠาคาบนั้นตรงกับคาบของไฟบšาน
(ประมาณ 50 Hz) ซึ่งบŠงวŠา สัญญาณรบกวนนี้นŠาจะมาจาก ground loop ในหšองทดลอง

สิ่งหนึ่งที่เราสังเกตก็คือ การที่เราตŠอสาย USB 2.0 จากแผŠนวงจรของเราเขšากับคอมพิวเตอรŤนั้น วงจรกับ
คอมพิวเตอรŤของเราจะแชรŤ ground ของระบบเขšาดšวยกัน การเชื่อมตŠอนี้เปŨนทางที่ทำใหš ground ของระบบ
ทั้งหมด (วงจรและทั้งหšองทดลอง) เปŨน loop ใหญŠ ซึ่งจะทำใหšเกิดสัญญาณรบกวนไดšงŠายมาก

เราจึงมีแนวคิดที่จะทำใหš ground loop นี้หายไป
ในตอนแรกเราคิดวŠาสัญญาณรบกวนนี้มาจาก stability ของแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาของเรา แตŠเมื่อเราลอง

เปลี่ยนแหลŠงกำเนิดไฟฟŜา ก็พบวŠาสัญญาณรบกวนนี้ยังอยูŠ
สุดทšายเราไดšลองใชšอุปกรณŤที่ตัด ground ของวงจรไฟฟŜากับคอมพิวเตอรŤ นั่นก็คือ USB isolator ที่

ผลิตโดย OLIMEX (สามารถอŠาน datasheet ไดšจากIUUQ���XXX�GBSOFMM�DPN�EBUBTIFFUT���������QEG @HB��������������������������������������������������������

โดยอุปกรณŤชิ้นนี้ จะสŠงผŠานขšอมูล USB ผŠานการ เหนี่ยวนำทาง ไฟฟŜาแทนที่ จะตŠอสัญญาณทางไฟฟŜา

โดยตรง การใชšอุปกรณŤตัวนี้ทำใหšสัญญาณรบกวนนั้นหายไปหมดสิ้น��� ผลที่ไดšจากงานวิจัย

โดยรวมแลšววงจรกำเนิดคลื่นวิทยุสำหรับการทดลองฟŗสิกสŤอะตอมนั้น ใชšงานไดš และพรšอมที่จะเปŨนสŠวนหนึ่ง
ของโครงการนาŲิกาอะตอมตŠอไป

หมายเหตุ โครงการนาŲิกาอะตอม ในปŦจจุบัน หัวหนšาโครงการวิจัยนี้ ไดšรับทุนวิจัยจากศูนยŤความเปŨนเลิศ
ดšานฟŗสิกสŤ รหัสโครงการ ThEP-61-PHY-MU3 ตั้งแตŠ มิถุนายน 2561 ถึง พฤษภาคม 2564 โดยรŠวมมือ
การสถาบันมาตรวิทยา (ดร.ปŗยะพัฒนŤ พูลทอง) ในการดำเนินงานโครงการวิจัย สำหรับวงจรกำเนิดคลื่นวิทยุ
นั้น ทางมหิดลและมาตรวิทยา มีวงจรที่พรšอมใชšงานหšองทดลองละอยŠางนšอย 1 ชุด ที่ผŠานการทดสอบแลšว��� โครงการในอนาคต

มีโครงการที่จะเปลี่ยนโคšดจาก Python 2 เปŨน Python 3

http://www.farnell.com/datasheets/1848390.pdf?_ga=2.240070211.1502224237.1555060890-1484995229.1554792329)
http://www.farnell.com/datasheets/1848390.pdf?_ga=2.240070211.1502224237.1555060890-1484995229.1554792329)


บทที่ 2

การวัด noise ละเอียดสูงเพื่อการหาคŠา
Boltzmann’s constant

��� เกริ่นนำ

ตัวตšานทานที่มีความตšานทาน ԇ นั้น เวลาที่เราวัดความตŠางศักยŤครŠอม จะเกิด voltage noise (สัญญาณ
รบกวนในรูปแบบของความตŠางศักยŤ) เทŠากับԋ ϵ � �Ԛգԉԇငԕ 	���


โดยที่ ԉ เปŨนอุณหภูมิของตัวตšานทาน (มีหนŠวยเปŨน kelvin) Ԛգ เปŨน Boltzmann’s constant และငԕ คือ bandwidth ของ noise ที่เราตšองการวัด
สาเหตุที่ตšองคูณ ငԕ (ซึ่งมีหนŠวยเปŨน Hz) เขšาไปนั้น เนื่องจากการพิสูจนŤหา voltage noise นั้น เรา

จะพิจารณาถึง oscillation mode ของคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาที่เราวัดไดš โดยที่แตŠละ mode นั้นไมŠขึ้นตŠอกัน
(independent) ดังนั้น ปริมาณของ noise ที่เราวัดไดšจะมากหรือนšอยขึ้นอยูŠกับวŠา เราวัดชŠวงความถี่ตั้งแตŠกี่
Hz ถึงกี่ Hz

เราอาจจะสงสัยวŠา แลšวทำไมเวลาที่เราวัด voltage noise ดšวย voltmeter แลšวปริมาณ noise ที่ไดš
ไมŠกลายเปŨนอนันตŤ เพราะวŠาเราวัดถึงความถี่ที่สูงที่สุดที่เปŨนไปไดš เหตุผลก็คือ ในระบบใดๆก็ตาม จะมี stray
capacitance อยูŠ (สมมุติวŠามีคŠาเทŠากับ Ӹ) เราจึงมี roll-oʷ ที่เกิดจาก RC ʸlter พอปŜองกันไมŠใหšสัญญาณ
ที่มีความถี่สูงๆนั้นมีคŠา ʸnite ทำใหšเวลารวมกันแลšวไมŠเปŨน inʸnity

อยŠางไรก็ดีในการวัดคŠา noise นั้น ที่เราใชšนั้น จะไมŠไดšกวšางมาก (อยŠางมากก็ไมŠเกิน MHz) เนื่องจาก
ปกติ noise พวกนี้จะมีความตŠางศักยŤที่นšอย เราจึงตšองผŠานวงจรขยายสัญญาณเพื่อที่จะทำใหšสัญญาณนั้นใหญŠ
หรือโตพอที่จะวัดดšวยอุปกรณŤในหšองทดลองไดš (อยŠางเชŠน oscilloscope หรือ digital voltmeter)

��
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จุดมุŠงหมายหลักของเราคือการวัด สำหรับตัวตšานทานที่มีคŠา ԇ ตŠางๆกัน แลšววิเคราะหŤหาคŠา Ԛգ��� หลักการออกแบบวงจรการทำงาน

วงจรขยายที่เราใชšนั้นไดšรับแรงบันดาลใจมาจากวงจรของ Geller[4] แตŠเนื่องจากวงจรตšนฉบับนั้น ใชšอุปกรณŤ
บางตัวที่เลิกผลิตไปแลšว เราจึงตšองทำการหาอุปกรณŤตัวใหมŠมาทดแทน โดยเฉพาะ JFET ที่แตŠเดิมใชšเบอรŤ
BF445 ซึ่งเราไดšเปลี่ยนเปŨน 2N5457 ซึ่งก็ทำงานไดšดีพอๆกัน
JFET นั้นเปŨน ทรานซิสเตอรŤที่ใชšสนามไฟฟŜาในการเปŗดปŗดการไหลของอิเล็กตรอน ทำใหšมี stray ca-

pacitance ที่ต่ำมาก เหมาะสำหรับวงจรขยายแบบที่เราตšองการ ถšา capacitance ต่ำ จะทำใหšความเร็ว
ของวงจรขยายนั้นมีมากขึ้น เราจึงอยากใหš stray capacitance ของอุปกรณŤที่ ใชš เปŨนสŠวนหนึ่งของวงจร
อิเล็กทรอนิกสŤนั้นต่ำ จริงๆแลšวเราอาจจะใชš operational ampliʸer (op-amp) แทนก็ไดš แตŠวŠา op-
amp ที่มี spec ใกลšเคียงกับ JFET ตัวนี้นั้น หาไดšคŠาขšางยาก และทำใหšวงจรมีความซšบซšอนมากเกินความ
จำเปŨน เราจึงตัดสินใจที่จะใชš JFET คงเดิมไวš อยŠางไรก็ดี JFET ที่ใชšในวงจรดั้งเดิม [4] นั้นคือตัว BF445B
ไดšเลิกผลิตไปแลšว ทำใหšเราตัดสินใจที่จะหา JFET ตัวอื่นมาแทน

ในตอนที่ออกแบบวงจรเราก็ไดšพยายามหา BF445B มาทดสอบการใชšงาน ก็พบวŠาเราหามาไดš จากการ
ทดสอบก็ไมŠพบวŠาการทำงานของวงจรเกŠาและใหมŠตŠางกันเทŠาใดนัก

input

BNC

9V

output

BNC

+

-

+

-

150 pF
150 pF

39 kΩ
39 kΩ1 kΩ

10 MΩ

1 kΩ 1 kΩ
390 Ω

150 pF

1 μF100 nF
1 μF

1 nF2N5457

รูปที่ 2.1 วงจรขยายสัญญาณที่ใชš

โดยที่วงจรที่ใชšนั้นแสดงใหšเห็นในรูปที่ 2.1 เราจะเห็นวŠา วงจรนั้นมีสŠวนขยายอยูŠ 3 สŠวนดšวยกันคือ 1.)
JFET เบอรŤ 2N5457 ซึ่งมีขšอดีคือ input capacitance นั้นมีนšอย 2.) op amp ตัวแรก 3.) op amp
ตัวที่สอง วงจรทั้งหมดนั้น มีอัตราขยายสูงสุดอยูŠที่ประมาณ 2500 เทŠาที่ความถี่ประมาณ 1 kHz โดยที่เราวัด
gain proʸle ไดšตามรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 (BJO QSPGJMF ที่วัดจากการใชš function generator ใสŠสัญญาณ sine
เขšาไปใน input ของ ampliʸer

วิธีที่เราวัด gain proʸle นี้ คือเราใชš function generator ที่ทราบ ความถี่และ amplitude ที่
แนŠนอน ใสŠเขšาไปใน input ของวงจร ampliʸer แลšวคŠอยๆปรับความถี่ไปเรื่อยๆ ในระหวŠางที่ปรับความถี่
เราก็จดคŠา output voltage แตŠละคŠา ขšอมูลที่ไดšก็นำมาพล็อตกราฟไดšดั่งรูป
gain proʸle นี้จำเปŨนอยŠางยิ่งในการหาคŠา Ԛգ เนื่องจาก frequency bandwidth หรือที่เราเรียกวŠาငԕ ในสูตรนั้นเขียนไดšเปŨน

ငԕ �௷�Ј <Ӽ	ԕ
>ϵ��	�ᅺԕԇӸ
ϵԓԕ 	���

ซึ่งหมายความวŠาเราตšองวัด gain proʸle หรือ ฟŦงกŤชั่น Ӽ	ԕ
 ในการคำนวณ และสำหรับทุกๆคŠา ԇ ที่

เราใชšนั้น เราตšองคำนวณหาอินทิกรัลนี้ใหมŠทุกครั้ง
คŠา เปŨน stray capacitance ของระบบวงจรขยายของเรา ขึ้นกันอะไรบšางนั้น จริงๆแลšวถšาจะถามวŠา

อะไรที่ไมŠ contribute กับคŠา stray capacitance นี้นŠาจะงŠายกวŠา (คำตอบก็คือทุกอยŠางก็ contribute
กับ stray capacitance นี้ทั้งนั้น)

การออกแบบวงจรที่ดีนั้นทำใหš stray capacitance นั้นนšอย เราอยากใหšคŠา นšอยๆเพราะวŠาจะทำใหš
roll-oʷ อันเนื่องมาจาก นั้นเกิดที่ความถี่สูงๆ (ทำใหšวงจรของเรา “เร็ว” นั่นเอง)

โดยทั่วไปแลšว เราจะลด stray capacitance ดšวยการ ทำใหšขนาดของ integrated circuit (ที่เรา
เรียกวŠาชิป) ของเราเล็กลง อยŠางใชšเปลี่ยนไปใชš package แบบ SMD (surface mounted device)
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สำหรับในวงจรที่โครงการวิจัยนี้ เราไมŠจำเปŨนตšองทำใหš stray capacitance นั้นเล็กจนเกินไป เพราะสุดทšาย
เราจะตั้งใจเพิ่ม stray capacitance เพื่อ demonstrate ใหšเห็นถึงผลของ roll oʷ ในวงจร ampliʸer
อีกดšวย��� การสรšางวงจร

วงจรที่สรšาง เราใชšโปรแกรม Eagle ในการออกแบบแผŠนวงจรพิมพŤ แลšวก็มีหลายเวอรŤชั่นที่เราปรับปรุงเรื่อยมา
ณ ที่นี้เราจะขอสรุปขšอดีขšอเสียที่เราพบในการสรšางวงจรดšวยวิธีตŠางๆ

• สิ่งหนึ่งที่ เราตšองพิจารณาคือ วงจรแบบนี้ เรา (หรือนักเรียนเวลาใชš เรียน) จะตšองทำการเปลี่ยนตัว
ตšานทาน input ของวงจรบŠอยๆ ตอนแรกที่เราคิดกันคือใชšตัวหนีบ (ภาษาอยŠางไมŠเปŨนทางการเรียกวŠา
ปากจระเขš) เปŨนตัวหนีบตัวตšานทาน แตŠเราพบวŠา นักเรียนจะชอบบิดสายไฟไปมาทำใหšสายขาดในเวลา
อันสั้น ( 1 เทอม สายขาดไปประมาณ 5 ที)

• ในเวอรŤชั่นแรก ดšวยความที่อยากจะลด stray capacitance เราเลยใชš op amp ทุกตัวแบบ SMD
ปรากฏวŠาเมื่อใชšงานไปเรื่อย op amp ก็มีเสียบšาง (แมšวŠาจะไมŠบŠอย แตŠก็ทำใหšเปลี่ยนลำบาก) เวอรŤชั่น
สุดทšายเลยเปลี่ยนเปŨน DIP แทน ทำใหšเปลี่ยนงŠายกวŠา เราไมŠไดšวัดวŠา แบบ SMD กับ DIP ทำใหš
stray capacitance นั้นเปลี่ยนไปมาขนาดไหน แตŠ stray capacitance ในกรณีที่ใชš DIP นั้น
อยูŠในยŠานที่เรารับไดš (ประมาณ 10 pF) เราจึงตัดสินใจวŠาจะใชšแบบ DIP เพื่อความสะดวกในการ
ซŠอมบำรุง รูปที่ 2.3 นี้เปŨนรูปแบบของวงจรเวอรŤชั่นสุดทšาย
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รูปที่ 2.3 โครงสรšางภายในของวงจร

• สิ่งที่สำคัญอยŠางยิ่งยวด เนื่องจากวงจรขยายของเรานั้นมีอัตราขยายที่คŠอนขšางสูง จำเปŨนอยŠางยิ่งที่จะใสŠ
ในกลŠองโลหะที่ปŗดสนิทเพื่อที่จะลด pick-up ของสัญญารบกวนที่มาจากภายนอก ตอนที่ทำการวัดก็
ควรจะอยูŠในหšองที่เงียบๆดšวย เพราะคลื่นเสียงสามารถเหนี่ยวนำใหšเกิดการสั่นสะเทือนของขšอตŠอตŠางๆ
ทำใหšเกิดสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น

• การตŠอ ตัวตšานทานแตŠละคŠานั้น เราเปลี่ยนมาใชšเปŨนกลŠองที่มีตัวตŠอ BNC ทำใหšสะดวกตŠอการเปลี่ยน
คŠาดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.4 กลŠองตัวตšานทานที่ใสŠ BNC connector ทำใหšสะดวกสบายในการเปลี่ยน
คŠา ทำใหšเครื่องไมŠตšองผŠานการบำรุงรักษาเยอะเกินไป
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รูปที่ 2.5 ตัวอยŠางการวัดจริง
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รูปที่ 2.6 ตัวอยŠางการวัดในอีกมุมหนึ่ง

• เนื่องจากการที่ ตัวตšานทาน นั้นบรรจุอยูŠในกลŠองอะลูมิเนียมเล็กๆ เรามีความคิดที่จะใสŠ thermistor
เขšาไปแทน แลšววัด คŠา noise เทียบกับอุณหภูมิ ซึ่งจะทำใหšเราสามารถวัดคŠา absolute tempera-
ture scale ไดšดšวย (มีขšอมูลเบื้องตšนแลšว แตŠยังไมŠพรšอมสำหรับการตีพิมพŤ คาดวŠาจะสามารถตีพิมพŤ
ไดšประมาณกลายปŘ 2562)

• แบตเตอรี่ที่ใชšนั้น จะหมดเร็วมากถšาเกิดไมŠไดšปŗดสวิชตŤ ซึ่งเราก็กำชับนักเรียนที่ใชšงานวŠาตšองปŗดสวิชตŤทุก
ครั้งหลังจากใชšงานเสร็จแลšว��� ผลการทดลอง

ผลการทดลองที่ไดš (ไมŠวŠาจะทำเอง หรือเปŨนนักเรียนเปŨนคนเก็บขšอมูล) ก็ใหšผลที่คŠอนขšางดี รูปที่ 2.7 ตŠอใบ
แสดงใหšเห็นถึงคŠา noise สำหรับคŠาความตšานทานตŠางๆกัน จะเห็นวŠาแทนที่จะเปŨนเสšนตรง กลับเริ่มที่จะโคšง
ตอนที่ ԇ มีคŠาเยอะ อันนี้เปŨนผลมาจาก roll-oʷ ที่กลŠาวไปในขšางตšน ซึ่งก็เปŨนสิ่งดีเพราะจะทำใหšเราสามารถ
ʸt ขšอมูลและหาคŠา Ӹ ออกมาไดšดšวย Ӹ คŠา ที่หาไดšอยูŠที่ ประมาณ 40 pF (คŠาที่ละเอียดสามารถดูไดšใน
manuscript ที่แนบไวšขšางทšายรายงานเลŠมนี้)

เพื่อที่จะพิสูจนŤวŠา เราสามารถเพิ่ม stray capacitance ไดšจากการเปลี่ยน conʸguration ของวงจร
เรานำสาย BNC ยาว 1 เมตร มาตŠอระหวŠางกลŠองตัวตšานทานและวงจรขยาย เราก็พบวŠา คŠา stray capac-
itance นั้นเพิ่มขึ้นประมาณ 80 pF ซึ่งก็ใกลšเคียงกับ datasheet ของสายไฟที่เราใชš
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รูปที่ 2.7 ตัวอยŠาง noise ที่วัดไดš

กราฟขšางบนแสดงใหšเห็นถึงผลการทดลองวัด noise ที่คŠาตัวตšานทานตŠางๆคŠากัน สีฟŜาคือกรณีที่เราตŠอสาย
BNC เพิ่มเขšาไป สŠวนสีเขียวคือกรณีที่ไมŠไดšตŠอ��� แผนโครงการในอนาคต

จริง ๆ แลšววงจรนี้ สามารถใชšเปŨนวงจรวัด shot noise ไดšดšวย แตŠระหวŠางดำเนินงานโครงการ เราไมŠสามารถ
ที่จะใชšงานในจุดนี้ไดš ซึ่งในปŦจจุบันก็ยังไมŠทราบถึงสาเหตุ

นอกจากนี้เรามีแผนที่จะใชšวงจรนี้ในการวัดคŠา absolute temperature scale ดšวยการวัดคŠา noise
ของ thermistor ที่อุณหภูมิตŠางๆกันอีกดšวย ซึ่งในตอนนี้มีขšอมูลเบื้องตšนแลšว ดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 มีแผนที่
จะเขียนเปŨนผลงานสŠงตีพิมพŤกลางปŘ 2562
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รูปที่ 2.8 ตัวอยŠางขšอมูลในการวัดหาคŠา absolute temperature โดยวัด noise
จาก thermistor



บทผนวก ก

โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

บทผนวกนี้เปŨนโคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ จากประสบการณŤแลšวสิ่งที่จะเปŨนประโยชนŤ
ตŠอผูšที่จะทำโครงการวิจัยนี้ไปศึกษาตŠอไปก็คือโคšด VHDL ซึ่งผูšเขียนของนำโคšดฉบับสมบูรณŤซึ่งเปŨนสŠวนหนึ่ง
ของงานวิจัยมาไวšในภาคผนวกนี้

ก.1 '1(" สำหรับตัว motherboard

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std_logic_misc.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use work.FRONTPANEL.all;
library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.all;

entity photon is
port (਷਷਷਷਷਷ Opal Kelly Stuʷ ਷਷਷਷਷਷਷

hi_in : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
hi_out : out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
hi_inout : inout STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
hi_muxsel : out STD_LOGIC;
hi_aa : inout STD_LOGIC;��
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i2c_sda : out STD_LOGIC;
i2c_scl : out STD_LOGIC;਷਷਷਷਷਷਷ clock in from Cypress. Normally conʸgured at 100 MHzޫ ਷਷਷਷਷਷
clk1 : in STD_LOGIC;਷਷਷਷਷਷਷ PMT input from the level translator. Note that the PMT pulseޫ width is roughly 5਷7 ns ਷਷਷਷
pmt_input : in STD_LOGIC;਷਷਷਷਷਷਷ Logic In/Out ਷਷਷਷਷਷
logic_out: buʷer STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
logic_in: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);਷਷਷਷਷਷਷ LED ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
led : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);਷਷਷਷਷਷਷ TO DDS ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
dds_logic_data_out : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
dds_logic_ʸfo_rd_clk: in STD_LOGIC;
dds_logic_ʸfo_rd_en: in STD_LOGIC;
dds_logic_ʸfo_empty: out STD_LOGIC;
dds_logic_ram_reset: out STD_LOGIC;
dds_logic_step_to_next_value: out STD_LOGIC;
dds_logic_reset_dds_chip: out STD_LOGIC;
dds_logic_address : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)਷਷dds_logic : inout STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0)

);
end photon;

architecture arch of photon is਷਷਷਷ clocking pll component ਷਷਷਷਷
component clk_pll_100_in_200_out port (਷਷ Clock in ports

CLK_IN1 : in std_logic;਷਷ Clock out ports
CLK_OUT1 : out std_logic;
CLK_OUT2 : out std_logic;
CLK_OUT3 : out std_logic);
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end component;਷਷਷਷ ʸfo for dds ਷਷਷਷
component dds_ʸfo PORT (

rst : IN STD_LOGIC;
wr_clk : IN STD_LOGIC;
rd_clk : IN STD_LOGIC;
din : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
wr_en : IN STD_LOGIC;
rd_en : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
full : OUT STD_LOGIC;
empty : OUT STD_LOGIC;
wr_data_count: OUT STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0));

end component;਷਷਷਷਷ FIFO for photon data ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ The time stamp of the photon is recorded into the ʸfo and ready to beޫ read from the PC ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ Due to the limitation in RAM size on਷board, the number of photonޫ tagged can be only 2^15 = 32768 ਷਷਷
component ʸfo_photon PORT (

rst : IN STD_LOGIC;
wr_clk : IN STD_LOGIC;
rd_clk : IN STD_LOGIC;
din : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
wr_en : IN STD_LOGIC;
rd_en : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
full : OUT STD_LOGIC;
empty : OUT STD_LOGIC;
rd_data_count : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0));

end component;
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਷਷਷਷਷ block ram to store the pulsesޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷ The pulse data is ʸrst written into ʸfo (below). Then the ʸfo will transferޫ the data to ram. ਷਷਷਷
component pulser_ram PORT (

clka : IN STD_LOGIC;
wea : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);
addra : IN STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0);
dina : IN STD_LOGIC_VECTOR(63 DOWNTO 0);
clkb : IN STD_LOGIC;
addrb : IN STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0);
doutb : OUT STD_LOGIC_VECTOR(63 DOWNTO 0));

end component;਷਷਷਷਷਷ ʸfo to from pc to ram to store pulse ਷਷਷਷
component pulse_ʸfo PORT (

rst : IN STD_LOGIC;
wr_clk : IN STD_LOGIC;
rd_clk : IN STD_LOGIC;
din : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
wr_en : IN STD_LOGIC;
rd_en : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(63 DOWNTO 0);
full : OUT STD_LOGIC;
empty : OUT STD_LOGIC;
rd_data_count : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

end component;਷਷਷਷਷਷਷਷ normal pmt ʸfo ਷਷਷਷਷਷਷਷਷
component normal_pmt_ʸfo PORT (

rst : IN STD_LOGIC;
wr_clk : IN STD_LOGIC;
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rd_clk : IN STD_LOGIC;
din : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
wr_en : IN STD_LOGIC;
rd_en : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
full : OUT STD_LOGIC;
empty : OUT STD_LOGIC;
rd_data_count : OUT STD_LOGIC_VECTOR(10 DOWNTO 0));

end component;਷਷਷਷਷਷਷਷ readout pmt ʸfo ਷਷਷਷਷਷਷਷਷
component readout_count_ʸfo PORT (

rst : IN STD_LOGIC;
wr_clk : IN STD_LOGIC;
rd_clk : IN STD_LOGIC;
din : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
wr_en : IN STD_LOGIC;
rd_en : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
full : OUT STD_LOGIC;
empty : OUT STD_LOGIC;
rd_data_count : OUT STD_LOGIC_VECTOR(10 DOWNTO 0));

end component;਷਷ Target interface bus:
signal ti_clk : STD_LOGIC;
signal ok1 : STD_LOGIC_VECTOR(30 downto 0);
signal ok2 : STD_LOGIC_VECTOR(16 downto 0);
signal ok2s : STD_LOGIC_VECTOR(17*7਷1 downto 0);਷਷ Endpoint connections:਷਷਷਷਷਷ conʸguration register ਷਷਷਷਷਷
signal ep00wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)ޫ :=”0000000000000000”;਷਷਷਷਷਷ normal pmt measure period ਷਷਷਷਷਷਷
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signal ep01wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);਷਷਷਷਷਷ Manual overwrite of the output logic ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ Because there are 4 possible states for each channel of the logic out (ޫ there are਷਷਷਷਷਷ always on, always oʷ, follow pulse, follow pulse with inverted), we needޫ 2 bits of਷਷਷਷਷਷ information to store.

signal ep02wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
signal ep03wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);਷਷਷਷਷਷ DDS channel ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
signal ep04wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);਷਷਷਷਷਷ Number of loops wanted in the inʸnite loopޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
signal ep05wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);਷਷਷਷਷਷ number of us delay in the line triggeringޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
signal ep06wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)ޫ :=”0000000000000000”;਷਷਷਷਷਷ output data to PC ਷਷਷਷਷਷
signal ep21wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)ޫ :=”0000000000000000”;
signal ep22wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)ޫ :=”0000000000000000”;਷਷਷਷਷਷ Trigger in ਷਷਷਷਷਷
signal ep40wire : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);਷਷਷਷਷ These are for pipe logic ਷਷਷਷
signal pipe_in_write : STD_LOGIC;
signal pipe_in_ready : STD_LOGIC;
signal pipe_in_data : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal pipe_in_write_dds : STD_LOGIC;



ก.1 FPGA สำหรับตัว motherboard ��
signal pipe_in_ready_dds : STD_LOGIC;
signal pipe_in_data_dds : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal time_resolved_pipe_out_read : STD_LOGIC;
signal time_resolved_pipe_out_valid : STD_LOGIC;
signal time_resolved_pipe_out_data : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal normal_pmt_pipe_out_read : STD_LOGIC;
signal normal_pmt_pipe_out_valid : STD_LOGIC;
signal normal_pmt_pipe_out_data : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal bs_in, bs_out : STD_LOGIC;
signal bs_in_dds, bs_out_dds : STD_LOGIC;਷਷਷ CLOCKs ਷਷਷਷਷਷਷਷ clk 100 MHz from PLL.
signal clk_100 : STD_LOGIC;਷਷਷ clk 200 MHz from PLL to sample the input PMT signal. Any slower clockޫ will miss the pulse ਷਷਷
signal clk_200 : STD_LOGIC;਷਷਷ clk 20 MHz from PLL. Not used for anything right now ਷਷਷਷
signal clk_20 : STD_LOGIC;਷਷਷ slow clock at 1 MHz self਷generated ਷਷਷
signal clk_1 : STD_LOGIC;਷਷਷਷ ʸfo photon signal ਷਷਷਷
signal ʸfo_photon_rst : STD_LOGIC;
signal ʸfo_photon_wr_clk : STD_LOGIC;
signal ʸfo_photon_din : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
signal ʸfo_photon_wr_en : STD_LOGIC;
signal ʸfo_photon_full : STD_LOGIC;
signal ʸfo_photon_empty : STD_LOGIC;
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signal ʸfo_photon_rd_data_count: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
signal photon_time_tag : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);਷਷਷਷ ʸfo pulser signal ਷਷਷਷
signal ʸfo_pulser_rst : STD_LOGIC;
signal ʸfo_pulser_rd_clk : STD_LOGIC;
signal ʸfo_pulser_rd_en : STD_LOGIC;
signal ʸfo_pulser_dout : STD_LOGIC_VECTOR(63 downto 0);
signal ʸfo_pulser_full : STD_LOGIC;
signal ʸfo_pulser_empty : STD_LOGIC;
signal ʸfo_pulser_rd_data_count: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);਷਷਷਷ dds pulser signal ਷਷਷਷
signal ʸfo_dds_rst : STD_LOGIC;
signal ʸfo_dds_rd_clk : STD_LOGIC;
signal ʸfo_dds_rd_clk_temp: STD_LOGIC;
signal ʸfo_dds_rd_en : STD_LOGIC;
signal ʸfo_dds_dout : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
signal ʸfo_dds_full : STD_LOGIC;
signal ʸfo_dds_empty : STD_LOGIC;
signal ʸfo_dds_wr_data_count : STD_LOGIC_vector(10 downto 0);
signal dds_ram_reset : STD_LOGIC;਷਷਷਷਷ main signal route ਷਷਷਷਷
signal master_counter_hi_bit: STD_LOGIC_VECTOR (29 downto 0); ਷਷਷਷ޫ this one is the counter for the pulser
signal master_counter_low_bit: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); ਷਷਷਷ޫ this one is the sub counter for the photon data. The combined is 32 bit਷਷਷਷਷ These two are the time variable of the evolution of the pulses.਷਷਷਷਷ Due to the limitation of the integer size in VHDL, the number has to਷਷਷਷਷ be divided into two separated numbers.
signal master_counter_hi_int: integer range 0 to 1073741824 := 0;
signal master_counter_low_int: integer range 0 to 3 := 0;
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਷਷਷਷਷ logic signal ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ This is the channels for the pulse sequence

signal master_logic :STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);਷਷਷਷਷ pmt signalޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
signal pmt_synced : STD_LOGIC; ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ pulser ram ਷਷਷਷਷਷
signal pulser_ram_clka : STD_LOGIC;
signal pulser_ram_wea : STD_LOGIC_VECTOR(0ޫ DOWNTO 0);
signal pulser_ram_addra : STD_LOGIC_VECTOR(9ޫ DOWNTO 0);
signal pulser_ram_dina : STD_LOGIC_VECTOR(63ޫ DOWNTO 0);
signal pulser_ram_clkb : STD_LOGIC;
signal pulser_ram_addrb : STD_LOGIC_VECTOR(9ޫ DOWNTO 0);
signal pulser_ram_doutb : STD_LOGIC_VECTOR(63ޫ DOWNTO 0);਷਷਷਷਷਷ This is the total number of sequence completed in the inʸnite loop modeޫ of the pulser
signal seq_count_bit : STD_LOGIC_VECTOR(15ޫ downto 0);਷਷਷਷਷ various ʹag ਷਷਷਷਷
signal pulser_counter_reset : STD_LOGIC; ਷਷਷਷^y^ = reset. ^Rޫ ^ = run
signal pulser_ram_reset : STD_LOGIC; ਷਷਷਷^R^ = resetޫ pulser ram. ^y^ = normal operating state
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signal pulser_inʸnite_loop : STD_LOGIC; ਷਷਷਷^R^ = inʸniteޫ loop. ^y^ = single shot
signal pulser_start_bit : STD_LOGIC; ਷਷਷਷^R^ = runޫ sequence. ^y^ = pause sequence
signal pulser_sequence_done : STD_LOGIC; ਷਷਷਷^R^ =ޫ sequence is done. ^y^ = seq is not yet done. In inʸnite mode it will always be ^y^
signal pulser_ʹag_register : STD_LOGIC_VECTOR (15 downtoޫ 0);਷਷਷਷ this vector is to combine all above for convenience.਷਷====== NORMAL PMT ========਷਷਷਷ FIFO ਷਷
signal normal_pmt_rd_data_count: STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0);
signal normal_pmt_full: STD_LOGIC;
signal normal_pmt_ʸfo_reset: STD_LOGIC;
signal normal_pmt_ʸfo_data: STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0);
signal normal_pmt_empty: STD_LOGIC;
signal normal_pmt_wr_clk: STD_LOGIC:=^y^;
signal normal_pmt_wr_en: STD_LOGIC:=^y^;
signal normal_pmt_block_aval: STD_LOGIC:= ^y^;਷਷ auto mode parameter ਷਷
signal normal_pmt_count_period : INTEGER RANGE 0 TO 65535:=1000;ޫ ਷਷਷ normal pmt period in ms ਷਷਷
signal normal_pmt_auto_count_clk : STD_LOGIC:=^y^;
signal normal_pmt_count_trigger : STD_LOGIC := ^y^;਷਷ PMT data ਷਷
signal pmt_count: INTEGER RANGE 0 TO 2147483647:=0;
signal pmt_count_reset: STD_LOGIC;
signal pmt_sampled: STD_LOGIC;਷਷====== READOUT PMT ========਷਷਷਷FIFO਷਷
signal readout_count_rd_data_count: STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTOޫ 0);
signal readout_pmt_full: STD_LOGIC;



ก.1 FPGA สำหรับตัว motherboard ��
signal readout_count_ʸfo_reset: STD_LOGIC;
signal readout_count_ʸfo_data: STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0);
signal readout_pmt_empty: STD_LOGIC;
signal readout_count_wr_clk: STD_LOGIC:=^y^;
signal readout_count_wr_en: STD_LOGIC:=^y^;
signal readout_count_pipe_out_read: STD_LOGIC := ^y^;
signal readout_count_pipe_out_valid: STD_LOGIC;
signal readout_count_pipe_out_data: STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTOޫ 0);਷਷DATA਷਷
signal pmt_readout_count: INTEGER RANGE 0 TO 2147483647:=0;
signal readout_should_count : STD_LOGIC := ^y^;

਷਷਷਷਷ line triggering ਷਷਷਷਷
signal line_triggering_enabled: STD_LOGIC := ^y^; ਷਷਷਷਷ 1 means triggerޫ with line
signal line_triggering_pulse: STD_LOGIC := ^y^; ਷਷਷਷਷਷ line triggering pulseޫ from some input
signal line_triggering_conditioned: STD_LOGIC:= ^y^; ਷਷਷਷਷ conditioning ofޫ the 60 hz input਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷aux logic for ਷਷਷਷਷

begin

਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷ DDS ʸfo ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
ʸfo4: dds_ʸfo port map(

rst=>ʸfo_dds_rst,
wr_clk=>ti_clk,
rd_clk=>ʸfo_dds_rd_clk,
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din=> pipe_in_data_dds,
wr_en=> pipe_in_write_dds,
rd_en=> ʸfo_dds_rd_en,
dout=> ʸfo_dds_dout,
full=> ʸfo_dds_full,
empty=> ʸfo_dds_empty,
wr_data_count=>ʸfo_dds_wr_data_count);

pipe_in_ready_dds <= ^R^; ਷਷਷਷ enable pipe in. The only pipe in used in this designޫ is writing of the pulse into this ʸfo.
ʸfo_dds_rst <= ep40wire(7); ਷਷਷਷਷਷਷਷ this ʸfo never gets reset because if there'sޫ anything in the ʸfo, it will get written into the ram right away
led(5) <= not ʸfo_dds_empty;
led(4 downto 0) <= not logic_out(4 downto 0);਷਷led(7 downto 4) <= not ep04wire(3 downto 0);਷਷led(3 downto 2) <= ep00wire(7 downto 6);਷਷led(1) <= not line_triggering_pulse;਷਷led(0) <= not logic_in(0);਷਷led <= not master_logic(7 downto 0);
led(7 downto 6) <= not ep04wire(1 downto 0);਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ condition read clk ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷

pޫrocess(clk_20, ʸfo_dds_rd_clk_temp)
begin

if (rising_edge(clk_20)) then
if (ʸfo_dds_rd_clk_temp = ^R^) then

ʸfo_dds_rd_clk <= ^R^;
else

ʸfo_dds_rd_clk <= ^y^;
end if;

end if;
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end process;਷਷਷============= DDS stuʷޫ ==============================਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ

dds_logic_data_out <= not ʸfo_dds_dout;
ʸfo_dds_rd_clk_temp <= not dds_logic_ʸfo_rd_clk;
ʸfo_dds_rd_en <= not dds_logic_ʸfo_rd_en;
dds_logic_ʸfo_empty <= not ʸfo_dds_empty;
dds_logic_ram_reset <= not (master_logic(19) or ep40wire(4)); ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ddsޫ reset਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
dds_logic_step_to_next_value <= not (master_logic(18) or ep40wire(5));
dds_logic_reset_dds_chip <= not (ep40wire(6));

dds_logic_address <= not (ep04wire(3 downto 0)); ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷set ddsޫ channel਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷ process (clk_200)਷਷ begin਷਷ IF rising_edge(clk_200) THEN਷਷ pmt_synced <= pmt_input;਷਷ END IF;਷਷ END PROCESS;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ general pll. This generated 200 MHz and 20 MHz from 100 MHzޫ ਷਷਷਷਷਷
pll: clk_pll_100_in_200_out port map(਷਷ Clock in ports
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CLK_IN1 => clk1,਷਷ Clock out ports
CLK_OUT1 => clk_200,
CLK_OUT2 => clk_100,
CLK_OUT3 => clk_20);਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ this ʸfo is to store data from the pc before writing to the block ramޫ for pulser ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ this ʸfo is ʸrst਷word਷fall਷through!!!ޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ

ʸfo2: pulse_ʸfo port map(
rst=>ʸfo_pulser_rst,
wr_clk=>ti_clk,
rd_clk=>ʸfo_pulser_rd_clk,
din=> pipe_in_data,
wr_en=> pipe_in_write,
rd_en=> ʸfo_pulser_rd_en,
dout=> ʸfo_pulser_dout,
full=> ʸfo_pulser_full,
empty=> ʸfo_pulser_empty,
rd_data_count=>ʸfo_pulser_rd_data_count);

pipe_in_ready <= ^R^; ਷਷਷਷ enable pipe in. The only pipe in used in this design isޫ writing of the pulse into this ʸfo.
ʸfo_pulser_rst <= ^y^; ਷਷਷਷਷਷਷਷ this ʸfo never gets reseted because if there'sޫ anything in the ʸfo, it will get written into the ram right away਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ RAM WRITER PROCESS਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ write from ʸfo to block ram to store pulserޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
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਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ this ram will store the pulse sequenceޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
ram1: pulser_ram port map (

clka => pulser_ram_clka,
wea => pulser_ram_wea,
addra => pulser_ram_addra,
dina => pulser_ram_dina,
clkb => pulser_ram_clkb,
addrb => pulser_ram_addrb,
doutb => pulser_ram_doutb);

process (clk_100,pulser_ram_reset)
variable write_ram_address: integer range 0 to 1023:=0;
variable ram_process_count: integer range 0 to 8:=0;

begin ਷਷਷਷਷ reset ram ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ This doesn't really reset the ram but only put the address to zero soޫ that the next writing਷਷਷਷਷ from the ʸfo to the ram will start from the ʸrst address. Since eachޫ pulse will end with all zeros anyway਷਷਷਷਷ it's ok to have old information in the ram. The execution will neverޫ get past the end line.
if (pulser_ram_reset = ^R^) then

write_ram_address := 0;
ram_process_count := 0;

elsif rising_edge(clk_100) then
case ram_process_count is਷਷਷਷਷਷਷਷਷ ʸrst two prepare and check whether there isޫ anything in the ʸfo. This can be done by looking at the pin਷਷਷਷਷਷਷਷਷ ʸfo_pulser empty.

when 0 => ʸfo_pulser_rd_clk <=^R^;
ʸfo_pulser_rd_en <= ^y^;
pulser_ram_wea <=”0”;
ram_process_count := 1;

when 1 => ʸfo_pulser_rd_clk <=^y^;
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if (ʸfo_pulser_empty = ^R^) then ਷਷਷਷ ^R^ޫ is empty. Go back to case 0
ram_process_count:=0;

else
ram_process_count := 2; ਷਷਷਷ ifޫ there's anything in the ʸfo, go to the next case

end if;਷਷਷਷਷਷਷਷ there's sth in the ʸfo ਷਷਷਷਷਷਷਷਷
when 2 => ʸfo_pulser_rd_en <= ^R^;

ram_process_count:=3;
when 3 => ʸfo_pulser_rd_clk <= ^R^; ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ read from ʸfo ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷

pulser_ram_wea <=”1”;
pulser_ram_clka <= ^y^;
ram_process_count:=4;

when 4 => ʸfo_pulser_rd_clk <= ^y^;
ram_process_count:=5;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ prepare data and address that are about to beޫ written to the ram਷਷਷਷਷਷

when 5 => pulser_ram_addra <=ޫ CONV_STD_LOGIC_VECTOR(write_ram_address,10);
pulser_ram_dina <= ʸfo_pulser_dout;
ram_process_count:=6;

when 6 => pulser_ram_clka <= ^R^; ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷write toޫ ram
ram_process_count:=7;

when 7 => write_ram_address:=write_ram_address+1;ޫ ਷਷਷਷਷ increase address by one
ram_process_count:=8;਷਷਷਷਷ check again if the ʸfo is empty or not. Basically thisޫ whole process will਷਷਷਷਷ keep writing to ram until ʸfo is empty.

when 8 => if (ʸfo_pulser_empty = ^R^) then
ram_process_count:=0;
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else

ram_process_count:=2;
end if;

end case;
end if;

end process;

਷਷਷਷਷਷਷ generate slow clock at 1 MHz ਷਷਷਷਷਷
process (clk_20)

variable count: integer range 0 to 21 :=0;
begin

if (rising_edge(clk_20)) then
count := count + 1;
if (count <= 10) then

clk_1 <= ^R^;
elsif (count <= 20) then

clk_1 <= ^y^;
elsif (count=21) then

count :=0;
end if;

end if;
end process;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷ line triggering generation conditioning ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
process (clk_20, logic_in(0))

variable duration_count: integer range 0 to 15:=0;
variable delay_count: integer range 0 to 15:=0;

begin
if (logic_in(0) = ^y^) then
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duration_count := 0;
delay_count := 0;
line_triggering_conditioned <= ^y^;

elsif (rising_edge(clk_20)) then
if (delay_count < 7) then

delay_count := delay_count + 1;
elsif (delay_count >= 7) then

if (duration_count < 7) then
duration_count := duration_count + 1;
line_triggering_conditioned <= ^R^;

elsif (duration_count >= 7) then
line_triggering_conditioned <= ^y^;

end if;
end if;

end if;
end process;਷਷਷਷਷ line triggering generation ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
process (clk_1, line_triggering_conditioned)

variable duration_count: integer range 0 to 65535:=0;
variable delay_count: integer range 0 to 65535:=0;

begin
if (line_triggering_conditioned = ^R^) then

duration_count := 0;
delay_count := 0;
line_triggering_pulse <= ^y^;

elsif (rising_edge(clk_1)) then
if (delay_count < CONV_INTEGER(UNSIGNED (ep06wire(15ޫ downto 0)))) then

delay_count := delay_count + 1;
elsif (delay_count >= CONV_INTEGER(UNSIGNED (ep06wire(15ޫ downto 0)))) then

if (duration_count < 15) then
duration_count := duration_count + 1;
line_triggering_pulse <= ^R^;
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elsif (duration_count >= 15) then

line_triggering_pulse <= ^y^;
end if;

end if;
end if;

end process;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ pulser moduleޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ There is a main counter that go through each step in the RAM data. ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ The array of data of 64 bit has two portion. Time stamp and logic. ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ The convention is to specify which state of the logic at each time stamp਷਷਷਷਷ The ʸrst time stamp doesn't do anything. And the pulse will stop until਷਷਷਷਷ the end line is reached. The endline is speciʸed from timestamp = 0. ਷਷਷਷਷਷਷਷ The logic in the endline also doesn't do anythingޫ .਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
process (clk_100, pulser_counter_reset)

variable seq_count: INTEGER range 0 to 65535;਷਷਷ count number of seqޫ run
variable count1: INTEGER range 0 to 3:=0;
variable time_count: INTEGER:=0;
variable time_stamp: INTEGER:=0;
variable ram_read_address: integer range 0 to 1023:=0;
variable ram_process_count: INTEGER range 0 to 10:=0;
variable ram_data_out_1: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
variable ram_data_out_2: STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);

begin
IF (pulser_counter_reset = ^R^) then

ram_process_count:=0;
ram_read_address:=0;
count1:=0;
time_count:=0;
time_stamp:=0;
master_logic <= ”00000000000000000000000000000000”;
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pulser_sequence_done <= ^y^;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷”seq doneޫ ʹag” is deasserted
seq_count:=0;

ELSIF (rising_edge(clk_100)) THEN
IF (pulser_start_bit = ^R^) THEN ਷਷਷਷਷਷ This means the ”run”ޫ ʹaged is set such that the pulse runs.
CASE ram_process_count IS਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ read initial conʸgurationޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷

when 0 => ram_read_address:=0;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷wait for line triggeringޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷
IF ((ep00wire(3) = ^R^ andޫ line_triggering_pulse = ^R^) or (ep00wire(3) = ^y^)) then

ram_process_count :=ޫ ram_process_count + 1;
END IF;

WHEN 1 => pulser_ram_clkb <= ^R^;
ram_process_count :=ޫ ram_process_count + 1;

WHEN 2 => master_logic <= pulser_ram_doutb (31 downtoޫ 0);
ram_read_address:=1;
pulser_ram_clkb <= ^y^;
ram_process_count := ram_process_countޫ + 1;

WHEN 3 => pulser_ram_clkb <= ^R^;
ram_process_count :=ޫ ram_process_count + 1;

WHEN 4 => ram_data_out_2:=pulser_ram_doutb;
time_stamp := CONV_INTEGER(ޫ UNSIGNED (ram_data_out_2(61 downto 32)));
ram_read_address := 2;
ram_process_count :=ޫ ram_process_count + 1;



ก.1 FPGA สำหรับตัว motherboard ��
਷਷਷਷ read process ਷਷਷਷਷
WHEN 5 => IF (time_count+1 = time_stamp) THENޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ approaching the time stamp

IF (count1 = 0) THEN
pulser_ram_clkb <= ^y^;
count1 :=1;

ELSIF (count1 = 1) THEN
pulser_ram_clkb <= ^R^;ޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ram data is read
count1 :=2;

ELSIF (count1 = 2) THEN
pulser_ram_clkb <= ^y^;
ram_data_out_1 :=ޫ ram_data_out_2;
ram_data_out_2 :=ޫ pulser_ram_doutb; ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷latch output from ram to ram_data_out
count1:=3;

ELSIF (count1 = 3) THEN
count1:=0;
time_count := time_count+1;
ram_read_address :=ޫ ram_read_address+1;
time_stamp := CONV_INTEGERޫ (UNSIGNED (ram_data_out_2(61 downto 32)));

IF (time_stamp = 0) THENޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ if the end line (speciʸed by timestamp = 0) is reached.
IF (ޫ pulser_inʸnite_loop = ^R^) then ਷਷਷਷ if it's in the inʸnite looped mode thenޫ jump back to the beginningޫ ram_process_count:=0;ޫ ram_read_address:=0;

count1:=0;
time_count:=0;
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time_stamp:=0;
master_logic <=ޫ ram_data_out_1(31 downto 0);
seq_count:=ޫ seq_count+1;਷਷਷਷਷਷਷਷ increase number of sequence count ਷਷਷਷਷਷਷਷
if (ޫ CONV_INTEGER(UNSIGNED (ep05wire(15 downto 0))) /= 0) then

if (ޫ seq_count = CONV_INTEGER(UNSIGNED (ep05wire(15 downto 0)))) thenޫ master_logic <= ”00000000000000000000000000000000”;ޫ ram_process_count := 6;
end if;

end if;
elseޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ one shot mode, after this go to limbo ਷਷਷਷਷਷਷

master_logic <=ޫ ”00000000000000000000000000000000”;ޫ ram_process_count := ram_process_count+1;
end if;

ELSE
master_logic <=ޫ ram_data_out_1(31 downto 0);

END IF;
END IF;

ELSE਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ if the time stamp isޫ not yet reached, keeps counting ਷਷਷਷਷਷਷
IF (count1 = 0) THEN

count1 :=1;
ELSIF (count1 = 1) THEN

count1 :=2;
ELSIF (count1 = 2) THEN
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count1:=3;

ELSIF (count1 = 3) THEN
count1:=0;
time_count := time_count+1;

END IF;
END IF;਷਷਷਷਷਷਷ this is limbo, you can't escape from here. To get outޫ you need to reset the pulser. ਷਷਷਷਷

WHEN 6 => pulser_sequence_done <= ^R^;
WHEN OTHERS => NULL;

END CASE;
END IF;਷਷਷਷਷਷ link the read address to the ram address in the process
pulser_ram_addrb<=conv_std_logic_vector(ram_read_address,10);਷਷਷਷਷਷ get timestamp data ready. This is to be used to tag photonޫ in the time resolved photon process ਷਷਷਷
photon_time_tag(31 downto 2) <= CONV_STD_LOGIC_VECTORޫ (time_count,30);
photon_time_tag(1 downto 0) <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ޫ count1,2); ਷਷਷਷਷਷ The number of sequence loopedޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
seq_count_bit <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(seq_count,16);

END IF;

end process;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ testing processޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
process (clk_200, pmt_sampled)
begin

IF rising_edge(clk_200) then
IF (pmt_sampled = ^R^) then

pmt_synced <= ^R^;
ʸfo_photon_wr_clk <= ^R^;
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else
pmt_synced <= ^y^;
ʸfo_photon_din <= photon_time_tag;
ʸfo_photon_wr_clk <= ^y^;

end if;
end if;

end process;

process (clk_200, pmt_input)
begin

IF rising_edge(clk_200) then
pmt_sampled <= pmt_input;਷਷ and clk_100;

END if;
end process;

਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ logic_out tableޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷ 0 ਷਷਷਷਷਷ 866DP਷਷਷਷਷ 1 ਷਷਷਷਷਷ crystallization਷਷਷਷਷ 2 ਷਷਷਷਷਷ bluePI਷਷਷਷਷ 3 ਷਷਷਷਷਷ 110DP਷਷਷਷਷ 4 ਷਷਷਷਷਷ axial਷਷਷਷਷ 5 ਷਷਷਷਷਷ camera਷਷਷਷਷ 6਷਷਷਷਷ 7 ਷਷਷਷਷਷ pump਷਷਷਷਷ 8਷਷਷਷਷ 9਷਷਷਷਷ 16 ਷਷਷਷਷ pmt counter trigger for diʷerential mode (DiʷCountTrigger)਷਷਷਷਷ 17 ਷਷਷਷਷ time resolved photon counting enable (TimeResolvedCount)਷਷਷਷਷ 18 ਷਷਷਷਷ dds step to next value਷਷਷਷਷ 19 ਷਷਷਷਷ reset dds
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਷਷਷਷਷ 20 ਷਷਷਷਷ readout_should_count਷਷਷਷਷ 21 ਷਷਷਷਷ advance dds 729਷਷਷਷਷ 22 ਷਷਷਷਷ reset dds 729਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷ This part: if ep02 = ^y^ and ep 03 = ^y^, then follow the logic਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷if ep02 = ^y^ and ep 03 = ^R^, then invert the logic਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷if ep02 = ^R^ and ep 03 = ^y^, then always ^y^਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷if ep02 = ^R^ and ep 03 = ^R^, then always ^R^

LOGIC_OUT(0) <= master_logic(0) WHEN (ep02wire(0)=^y^ ANDޫ ep03wire(0)=^y^) ELSE
NOT master_logic(0) WHEN (ep02wire(0)=^y^ޫ AND ep03wire(0)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(0)ޫ =^R^ AND ep03wire(0)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(1) <= master_logic(1) WHEN (ep02wire(1)=^y^ ANDޫ ep03wire(1)=^y^) ELSE
NOT master_logic(1) WHEN (ep02wire(1)=^y^ޫ AND ep03wire(1)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(1)ޫ =^R^ AND ep03wire(1)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(2) <= master_logic(2) WHEN (ep02wire(2)=^y^ ANDޫ ep03wire(2)=^y^) ELSE
NOT master_logic(2) WHEN (ep02wire(2)=^y^ޫ AND ep03wire(2)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(2)ޫ =^R^ AND ep03wire(2)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(3) <= master_logic(3) WHEN (ep02wire(3)=^y^ ANDޫ ep03wire(3)=^y^) ELSE
NOT master_logic(3) WHEN (ep02wire(3)=^y^ޫ AND ep03wire(3)=^R^) ELSE
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^y^ WHEN (ep02wire(3)ޫ =^R^ AND ep03wire(3)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(4) <= master_logic(4) WHEN (ep02wire(4)=^y^ ANDޫ ep03wire(4)=^y^) ELSE
NOT master_logic(4) WHEN (ep02wire(4)=^y^ޫ AND ep03wire(4)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(4)ޫ =^R^ AND ep03wire(4)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(5) <= master_logic(5) WHEN (ep02wire(5)=^y^ ANDޫ ep03wire(5)=^y^) ELSE
NOT master_logic(5) WHEN (ep02wire(5)=^y^ޫ AND ep03wire(5)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(5)ޫ =^R^ AND ep03wire(5)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(6) <= master_logic(6) WHEN (ep02wire(6)=^y^ ANDޫ ep03wire(6)=^y^) ELSE
NOT master_logic(6) WHEN (ep02wire(6)=^y^ޫ AND ep03wire(6)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(6)ޫ =^R^ AND ep03wire(6)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(7) <= master_logic(7) WHEN (ep02wire(7)=^y^ ANDޫ ep03wire(7)=^y^) ELSE
NOT master_logic(7) WHEN (ep02wire(7)=^y^ޫ AND ep03wire(7)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(7)ޫ =^R^ AND ep03wire(7)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(8) <= master_logic(8) WHEN (ep02wire(8)=^y^ ANDޫ ep03wire(8)=^y^) ELSE
NOT master_logic(8) WHEN (ep02wire(8)=^y^ޫ AND ep03wire(8)=^R^) ELSE
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^y^ WHEN (ep02wire(8)ޫ =^R^ AND ep03wire(8)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(9) <= master_logic(9) WHEN (ep02wire(9)=^y^ ANDޫ ep03wire(9)=^y^) ELSE
NOT master_logic(9) WHEN (ep02wire(9)=^y^ޫ AND ep03wire(9)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(9)ޫ =^R^ AND ep03wire(9)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(10) <= master_logic(10) WHEN (ep02wire(10)=^y^ޫ AND ep03wire(10)=^y^) ELSE
NOT master_logic(10) WHEN (ep02wire(10)=^y^ޫ AND ep03wire(10)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(10)ޫ =^R^ AND ep03wire(10)=^y^) ELSE
^R^;

LOGIC_OUT(11) <= master_logic(11) WHEN (ep02wire(11)=^y^ޫ AND ep03wire(11)=^y^) ELSE
NOT master_logic(11) WHEN (ep02wire(11)=^y^ޫ AND ep03wire(11)=^R^) ELSE
^y^ WHEN (ep02wire(11)ޫ =^R^ AND ep03wire(11)=^y^) ELSE
^R^;ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷ If more channels are needed, just copy aboveޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷

LOGIC_OUT(31 downto 16) <= master_logic(31 downto 16);਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ 729 DDS BNC connections ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷
LOGIC_OUT(12) <= master_logic(18);
LOGIC_OUT(13) <= master_logic(19);
LOGIC_OUT(14) <= ^y^;
LOGIC_OUT(15) <= ^y^;
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਷਷਷਷ This is the data that indicates the number of photon tagged stored in the ʸfoޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ It will be twice the number of photon tagged because each photon tag requiresޫ 32 bit਷਷਷਷਷ but the ʸfo output is 16 bit wide

ep22wire <= ʸfo_photon_rd_data_count;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ Get ʹag from epwire ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ ep00wire(0) is the normal pmt or diʷerential pmt mode ਷਷਷਷਷਷਷
pulser_counter_reset <= ep40wire(0);
pulser_ram_reset <= ep40wire(1);
pulser_inʸnite_loop <= ep00wire(1);
pulser_start_bit <= ep00wire(2);
line_triggering_enabled <= ep00wire(3);

pulser_ʹag_register(0) <= pulser_sequence_done;

਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ this is to conʸgure what to display on ep21wire ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ
process (ti_clk)
begin

if rising_edge(ti_clk) then
if (ep00wire(7 downto 5) = ”000”) Then

ep21wire <= pulser_ʹag_register;
elsif (ep00wire(7 downto 5) = ”001”) then

ep21wire <= seq_count_bit;
elsif (ep00wire(7 downto 5) = ”010”) then

ep21wire(10 downto 0) <= normal_pmt_rd_data_count;
elsif (ep00wire(7 downto 5) = ”100”) then
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ep21wire(10 downto 0) <= readout_count_rd_data_count;

else
ep21wire <= ”0000000000000000”;

end if;
end if;

end process;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ this ʸfo is for buʷering the photon tagging data, when it's notޫ enough the plan is to write to sdram਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ The logic(27) is to indicate which in the pulse sequece for the photonޫ to get tagged. This is to ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ have better control when there is time where no time resolved photonޫ counting is needed ਷਷਷਷਷਷
ʸfo_photon_wr_en <= master_logic(17);਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ to have the writing clocked tied to the pmtޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ʸfo_photon_wr_clk <= pmt_synced;
normal_pmt_pipe_out_valid <= ^R^;
time_resolved_pipe_out_valid <= ^R^;

ʸfo1: ʸfo_photon port map (
rst=>ʸfo_photon_rst,
wr_clk=>ʸfo_photon_wr_clk,
rd_clk=>ti_clk,
din=> ʸfo_photon_din,
wr_en=> ʸfo_photon_wr_en,
rd_en=> time_resolved_pipe_out_read,਷਷਷ the ʸfo is conʸgured in a standard way that data is present one cycleޫ after rd_en is asserted਷਷਷ this is coincide with the way pipe_out_read is also asserted
dout=> time_resolved_pipe_out_data,
full=> ʸfo_photon_full,
empty=> ʸfo_photon_empty,
rd_data_count=>ʸfo_photon_rd_data_count);
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ʸfo_photon_rst <= ep40wire(3);

i2c_sda <= ^w^;
i2c_scl <= ^w^;
hi_muxsel <= ^y^;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ NORMAL PMTޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ޫ਷਷਷਷਷਷਷਷਷ mode selection ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ This is to select whether it's a normal mode or diʷerential modeޫ ਷਷਷਷਷਷਷਷਷
normal_pmt_count_trigger <= normal_pmt_auto_count_clk WHEN ep00wire(0) = ^ޫ y^ ELSE master_logic(16);
normal_pmt_count_period <= CONV_INTEGER(UNSIGNED (ep01wire (15ޫ DOWNTO 0)));਷਷਷਷਷਷਷਷਷ generate auto clock where the user set the period ਷਷਷਷਷਷਷਷
process (clk_100,normal_pmt_ʸfo_reset)

variable count: integer range 0 to 2147483647:=0;
begin

IF (normal_pmt_ʸfo_reset = ^R^) THEN
count:=0;

ELSIF (rising_edge(clk_100)) THEN
count:=count+1;
IF (count = 1) THEN

normal_pmt_auto_count_clk <= ^y^;
ELSIF (count = normal_pmt_count_period*50000) THEN

normal_pmt_auto_count_clk <= ^R^;
ELSIF (count > normal_pmt_count_period*100000) THEN
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count:=0;

END IF;
END IF;

END PROCESS;਷਷਷਷਷਷਷਷਷ trigger to reset FIFO ਷਷਷਷਷
normal_pmt_ʸfo_reset<=ep40wire(2);
normal_pmt_block_aval <= ^y^ WHEN normal_pmt_rd_data_count =ޫ ”00000000000” ELSE ^R^;

਷਷ FIFO for normal PMT: write in is 32 bit, read out 16 bit ਷਷
ʸfo3: normal_pmt_ʸfo port map (rst => normal_pmt_ʸfo_reset,

wr_clk =>ޫ clk_100,
rd_clk =>ޫ ti_clk,
din =>ޫ normal_pmt_ʸfo_data,
wr_en =>ޫ normal_pmt_wr_en,
rd_en =>ޫ normal_pmt_pipe_out_read,
dout =>ޫ normal_pmt_pipe_out_data,
full =>ޫ normal_pmt_full,
empty =>ޫ normal_pmt_empty,ޫ rd_data_count=>normal_pmt_rd_data_count
);਷਷਷਷਷਷ generate timing sequece ਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ write to ʸfo at the beginning of the count trigger ਷਷਷਷
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਷਷਷਷਷਷ the dead time that we can't count is very low and can be ignoredޫ ਷਷਷਷਷਷
process (clk_100, normal_pmt_count_trigger) ਷਷਷਷ޫ count_trigger_active_high਷਷਷਷

variable count: integer range 0 to 6:=6;
variable wr_en_var: STD_LOGIC:=^y^;
variable ʸfo_data_var:STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0)ޫ :=”00000000000000000000000000000000”;
variable pmt_count_reset_var: STD_LOGIC:=^y^;

begin
if (normal_pmt_count_trigger = ^y^) then

count:=0;
elsif (rising_edge(clk_100)) then

case count IS
WHEN 0 =>਷਷deʸne data਷਷

wr_en_var := ^y^;
ʸfo_data_var (30 DOWNTO 0) :=ޫ CONV_STD_LOGIC_VECTOR(pmt_count,31);
ʸfo_data_var (31) := ^y^ WHEN ep00wire(0) = ^y^ޫ ELSE

^y^ޫ WHEN (master_logic(0) = ^R^ AND ep00wire(0) = ^R^) ELSE
^R^ޫ ;

pmt_count_reset_var:=^y^;
count:=count+1;

WHEN 1 =>਷਷enable write
wr_en_var:=^R^;
count:=count+1;

WHEN 2 =>਷਷disable write
wr_en_var:=^y^;
count:=count+1;

WHEN 3 =>
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਷਷enable reset of pmt counting
pmt_count_reset_var:=^R^;
count := count+1;

WHEN 4 =>
count := count+1;

WHEN 5 =>਷਷ disable reset of pmt counting
pmt_count_reset_var:=^y^;
count := count+1;

WHEN 6 =>
NULL;

end case;
normal_pmt_wr_en<=wr_en_var;
normal_pmt_ʸfo_data<=ʸfo_data_var;
pmt_count_reset<=pmt_count_reset_var;

end if;
end process;਷਷ count pmt by incresaing the value of pmt_count every time pmt_synced edgeޫ is detected
process (pmt_count_reset, pmt_synced)
begin

if (pmt_count_reset = ^R^) then
pmt_count<=0;

elsif (rising_edge(pmt_synced)) then
pmt_count<=pmt_count+1;

end if;
end process;਷਷ READOUT COUNTING:

readout_should_count <= master_logic(20);
readout_count_ʸfo_reset <= ep40wire(4);
readout_count_pipe_out_valid <= ^R^;਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷਷ readout_count FIFO
ʸfo5: readout_count_ʸfo port map (rst => readout_count_ʸfo_reset,
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wr_clk => clk_100,
rd_clk => ti_clk,
din => readout_count_ʸfo_data,
wr_en => readout_count_wr_en,
rd_en =>ޫ readout_count_pipe_out_read,
dout =>ޫ readout_count_pipe_out_data,
full =>readout_pmt_full,
empty =>readout_pmt_empty,
rd_data_count=>ޫ readout_count_rd_data_count

);

਷਷ count readout counts by incresaing the value of pmt_readout_count every timeޫ pmt_synced edge is detected
process (readout_should_count, pmt_synced)
begin

if (readout_should_count = ^y^) then
pmt_readout_count<=0;

elsif (rising_edge(pmt_synced)) then
pmt_readout_count <= pmt_readout_count + 1;

end if;
end process;਷਷ when readout_should_count is low, the counting is done and the result isޫ written to the FIFO
process(clk_100, readout_should_count)

variable count: integer range 0 to 2:=2;
variable wr_en_var: STD_LOGIC:=^y^;
variable ʸfo_data_var:STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0)ޫ :=”00000000000000000000000000000000”;
variable pmt_readout_count_var: INTEGER RANGE 0 TO 2147483647:=0;

begin
if (readout_should_count = ^R^) then
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pmt_readout_count_var := pmt_readout_count;
wr_en_var := ^y^;
count := 0;

elsif (rising_edge(clk_100)) then
case count IS

WHEN 0 =>਷਷deʸne data਷਷
wr_en_var := ^y^;
ʸfo_data_var (31 DOWNTO 0) :=ޫ CONV_STD_LOGIC_VECTOR(pmt_readout_count_var,32);
pmt_readout_count_var := 0; ਷਷avoids a latch of notޫ always deʸning pmt_readout_count_var਷਷
count:=count+1;

WHEN 1 =>਷਷enable write਷਷
wr_en_var := ^R^;
count:=count+1;

WHEN 2 =>਷਷disable write਷਷
wr_en_var := ^y^;

end case;
readout_count_wr_en<=wr_en_var;
readout_count_ʸfo_data<=ʸfo_data_var;

end if;
end process;਷਷ END READOUT COUNTING.਷਷ Instantiate the okHost and connect endpoints.

okHI : okHost port map (hi_in=>hi_in, hi_out=>hi_out, hi_inout=>hi_inout, hi_aaޫ =>hi_aa, ti_clk=>ti_clk, ok1=>ok1, ok2=>ok2);
okWO : okWireOR generic map (N=>7) port map (ok2=>ok2, ok2s=>ok2s);
wi00 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”00”,ޫ ep_dataout=>ep00wire);
wi01 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”01”,ޫ ep_dataout=>ep01wire);
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wi02 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”02”,ޫ ep_dataout=>ep02wire);
wi03 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”03”,ޫ ep_dataout=>ep03wire);
wi04 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”04”,ޫ ep_dataout=>ep04wire);
wi05 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”05”,ޫ ep_dataout=>ep05wire);
wi06 : okWireIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”06”,ޫ ep_dataout=>ep06wire);
ep40 : okTriggerIn port map (ok1=>ok1, ep_addr=>x”40”,ޫ ep_clk=>clk_1, ep_trigger=>ep40wire);
wo21 : okWireOut port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 1*17਷1 downto 0*17 ), ep_addrޫ =>x”21”, ep_datain=>ep21wire);
wo22 : okWireOut port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 4*17਷1 downto 3*17 ), ep_addrޫ =>x”22”, ep_datain=>ep22wire);
ep80 : okBTPipeIn port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 2*17਷1 downto 1*17 ), ep_addrޫ =>x”80”,

ep_write=>pipe_in_write, ep_blockstrobe=>bs_in, ep_dataoutޫ =>pipe_in_data, ep_ready=>pipe_in_ready);
ep81 : okBTPipeIn port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 6*17਷1 downto 5*17 ), ep_addrޫ =>x”81”,

ep_write=>pipe_in_write_dds, ep_blockstrobe=>bs_in_dds,ޫ ep_dataout=>pipe_in_data_dds, ep_ready=>pipe_in_ready_dds);਷਷਷਷time resolved਷਷਷਷
epA0 : okBTPipeOut port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 3*17਷1 downto 2*17 ),ޫ ep_addr=>x”A0”,

ep_read=>time_resolved_pipe_out_read, ep_blockstrobe=>ޫ bs_out, ep_datain=>time_resolved_pipe_out_data, ep_ready=>ޫ time_resolved_pipe_out_valid);਷਷਷਷normal pmt ਷਷਷਷
epA1 : okBTPipeOut port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 5*17਷1 downto 4*17 ),ޫ ep_addr=>x”A1”,

ep_read=>normal_pmt_pipe_out_read, ep_blockstrobe=>ޫ bs_out, ep_datain=>normal_pmt_pipe_out_data, ep_ready=>ޫ normal_pmt_pipe_out_valid);
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਷਷਷਷readout pmt ਷਷਷਷
epA2 : okBTPipeOut port map (ok1=>ok1, ok2=>ok2s( 7*17਷1 downto 6*17 ),ޫ ep_addr=>x”A2”,

ep_read=>readout_count_pipe_out_read, ep_blockstrobe=>ޫ bs_out, ep_datain=>readout_count_pipe_out_data, ep_ready=>ޫ readout_count_pipe_out_valid);

end arch;

ก.2 '1(" สำหรับตัว DDS

[basicstyle=]
HB#`�`v B222c
mb2 B222Xbi/nHQ;B+nRRe9X�HHc
@@la1 B222Xbi/nHQ;B+n�`Bi?X�HHc
mb2 B222XMmK2`B+nbi/X�HHc
la1 rQ`FX�HHc

2MiBiv ..an_AE1L Bb
TQ`iU

+HFn//b , BM bi/nHQ;B+c @@ +HQ+F BM 7`QK ..a /BpB/2/ +HQ+F
+HFnBMy, BM bi/nHQ;B+c @@+HQ+F BM 7`QK HQ+�H Qb+BHH�iQ` Q7 k8 J>x

@@ G1. /`Bp2` @@@
G1.n*GE, Plh ah.nGP:A*c
G1.na.A, Plh ah.nGP:A*no1*hP_ Uy .PqLhP yVc
G1.nG1, Plh ah.nGP:A*c
G1.nP1, Plh ah.nGP:A*c

@@ ..a +QKKBMm+�iBQM TQ`i @@
//bnTQ`i, Qmi bi/nHQ;B+np2+iQ` UjR /QrMiQ yVc
//bnK�bi2`n`2b2i, Qmi bi/nHQ;B+c
//bnQbF, Qmi bi/nHQ;B+c
//bnBQnmT/�i2, Qmi bi/nHQ;B+c
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//bn/`Qp2`, BM bi/nHQ;B+c
//bn/`?QH/, Qmi bi/nHQ;B+c
//bn/`+iH, Qmi bi/nHQ;B+c

@@ 7mM+iBQM TBMb 7Q` //b @@
7nTBM, Qmi bi/nHQ;B+np2+iQ` Uj /QrMiQ yVc
@@T`Q7BH2 b2H2+i TBMb@@
Tb, Qmi bi/nHQ;B+np2+iQ` Uk /QrMiQ yVc

@@ TmHb2` #mb @@
//bn#mbnBM, BM bi/nGP:A*np2+iQ`UjR /QrMiQ yVc
//bn#mbnQmi, Qmi bi/nGP:A*np2+iQ`Ud /QrMiQ yVc
itn2M�#H2, Qmi bi/nGP:A*np2+iQ`UR /QrMiQ yVc

@@ .�* +QMi`QH TBM @@

/�+nQmi , Qmi bi/nGP:A*no1*hP_ URj /QrMiQ yVc
/�+nr`nTBM, Qmi bi/nHQ;B+c

@@@@�//`2bb b2i TBMb@@@@
�//nBM, BM bi/nHQ;B+np2+iQ` Uj /QrMiQ yV @@ b2i �//`2bb Q7 i?2 ..aޫ #Q�`/ U9#BiV

Vc

2M/ ..an_AE1Lc

�`+?Bi2+im`2 #2?�pBQm` Q7 ..an_AE1L Bb
@@@@ p�`BQmb +QMbi�Mib @@@@
+QMbi�Mi *_6knKQ/mHmb, bi/nGP:A*np2+iQ`UR8 /QrMiQ yV ,4ޫ ]yyyyyyyyRyyyRyyR]c
+QMbi�Mi *_6knT`Q7BH2, bi/nGP:A*np2+iQ`UR8 /QrMiQ yV ,4ޫ ]yyyyyyyyRyyyyyyy]c
+QMbi�Mi *_6kn�//`2bb, bi/nGP:A*np2+iQ`Ud /QrMiQ yV ,4 ]yyyyyRRR]c
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+QMbi�Mi *_6Rn�//`2bb, bi/nGP:A*np2+iQ`Ud /QrMiQ yV ,4]yyyyyyyR]c
+QMbi�Mi *_6Rn2M�#H2n�KTnb+�H2, bi/nGP:A*np2+iQ`UR8 /QrMiQ yV ,4ޫ ]yyyyyyyRyyyyRyyy]c
+QMbi�Mi *_6Rn/Bb�#H2n�KTnb+�H2, bi/nGP:A*np2+iQ`UR8 /QrMiQ yV ,4ޫ ]yyyyyyyyyyyyRyyy]c

bB;M�H H2/np�Hm2, ah.nGP:A*no1*hP_ Ud /QrMiQ yVc
bB;M�H +HFnbvbi2K, ah.nGP:A*c

@@@@ /2+H�`2 bB;M�H 7Q` mb2 BM T�`�HH2H T`Q;`�KKBM; KQ/2 @@@@
bB;M�H T�`nRen#Bi, ah.nGP:A*np2+iQ`Uy /QrMiQ yVc @@ ^y^ 4 3 #Bic ^Rޫ ^ 4 Re #Bi
bB;M�H T�`n`/, ah.nGP:A*np2+iQ`Uy /QrMiQ yVc @@ `2�/ TBM
bB;M�H T�`nr`, ah.nGP:A*np2+iQ`Uy /QrMiQ yVc @@ r`Bi2 TBM
bB;M�H T�`n�//, ah.nGP:A*no1*hP_Ud /QrMiQ yVc @@ T�`�HH2H T`QiQ+QHޫ �//`2bb
bB;M�H T�`n/�i�, ah.nGP:A*no1*hP_UR8 /QrMiQ yVc @@ T�`�HH2Hޫ T`QiQ+QH /�i�

bB;M�H //bn�//`2bb, bi/nHQ;B+np2+iQ`Uj /QrMiQ yVc

@@@@ �KTHBim/2 7Q` ;�BM p�`B�#H2 �KT @@@@

bB;M�H K�BMn�KTHBim/2, bi/nHQ;B+np2+iQ`URj /QrMiQ yVc
bB;M�H K�BMn7`2[m2M+v, bi/nGP:A*np2+iQ`Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H K�BMnT?�b2, bi/nGP:A*np2+iQ`UR8 /QrMiQ yVc
bB;M�H i�`;2in7`2[m2M+v, bi/nGP:A*np2+iQ`Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H i�`;2in�KTHBim/2, bi/nGP:A*np2+iQ`URj /QrMiQ yVc
bB;M�H i�`;2inT?�b2, bi/nGP:A*np2+iQ`UR8 /QrMiQ yVc

@@@ bB;M�H 7Q` #mb i�HFBM; iQ i?2 TmHb2` @@@@
bB;M�H #mbnBMn�//`2bb, bi/nGP:A*np2+iQ`Uj /QrMiQ yVc
bB;M�H #mbnBMn7B7Qn`/n+HF, bi/nHQ;B+c
bB;M�H #mbnBMn7B7Qn`/n2M, bi/nHQ;B+c
bB;M�H #mbnBMn7B7Qn2KTiv, bi/nHQ;B+c
bB;M�H #mbnBMn`�Kn`2b2i, bi/nHQ;B+c
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bB;M�H #mbnBMnbi2TniQnM2tinp�Hm2, bi/nHQ;B+c
bB;M�H #mbnBMn`2b2in//bn+?BT, bi/nHQ;B+c

bB;M�H `2b2in7T;�, bi/nHQ;B+c

@@@@ 7B7Q `2�/BM; 7`QK TmHb2`
bB;M�H 7B7Qn//bn/Qmi , ah.nGP:A*no1*hP_ UR8ޫ /QrMiQ yVc
bB;M�H 7B7Qn//bn2KTiv , ah.nGP:A*c
bB;M�H 7B7Qn//bn`/n+HF , ah.nGP:A*c
bB;M�H 7B7Qn//bn`/n2M , ah.nGP:A*c

@@@@ `�K bim77
bB;M�H //bn`�Kn/�i�nBM , ah.nGP:A*no1*hP_ UR8 .PqLhP yVc
bB;M�H //bn`�Kn`/�//`2bb , ah.nGP:A*no1*hP_ URRޫ .PqLhP yVc
bB;M�H //bn`�Kn`/+HQ+F , ah.nGP:A*c
bB;M�H //bn`�Knr`�//`2bb , ah.nGP:A*no1*hP_ UR9ޫ .PqLhP yVc
bB;M�H //bn`�Knr`+HQ+F , ah.nGP:A* ,4 ^R^c
bB;M�H //bn`�Knr`2M , ah.nGP:A*c
bB;M�H //bn`�Kn/�i�nQmi , ah.nGP:A*no1*hP_ URkdޫ .PqLhP yVc
bB;M�H //bn`�Kn`2b2i , ah.nGP:A*c
bB;M�H //bnbi2TniQnM2tin7`2[ , ah.nGP:A*c
bB;M�H //bnbi2TniQnM2tin7`2[nb�KTH2/, ah.nGP:A*c

bB;M�H +HFn8y, bi/nHQ;B+c

bB;M�H +HFnbHQr, bi/nHQ;B+c

@@@@@ 7`2[m2M+v �M/ �KTHBim/2 br22TBM; `2H�i2/ bB;M�Hb @@@@
bB;M�H `�KTn2M�#H2 , bi/nHQ;B+,4^y^c
bB;M�H �KTn`�KTn2M�#H2 , bi/nHQ;B+,4^y^c
bB;M�H �KTn`�KTn`�i2 , bi/nHQ;B+np2+iQ`UR8 /QrMiQ yV,4 tޫ ]yyyy]c
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@@@@@ +QKT�`2`R
bB;M�H +QKT�`2`n/�i�� , bi/nGP:A*np2+iQ` Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H +QKT�`2`n/�i�# , bi/nHQ;B+np2+iQ` Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H +QKT�`2`n�2# , bi/nHQ;B+c
bB;M�H +QKT�`2`n�;# , bi/nHQ;B+c
bB;M�H +QKT�`2`n�H# , bi/nHQ;B+c

@@@@@ +QKT�`2`k
bB;M�H +QKT�`2`n/�i��k , bi/nGP:A*np2+iQ` Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H +QKT�`2`n/�i�#k , bi/nHQ;B+np2+iQ` Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H +QKT�`2`n�2#k , bi/nHQ;B+c
bB;M�H +QKT�`2`n�;#k , bi/nHQ;B+c
bB;M�H +QKT�`2`n�H#k , bi/nHQ;B+c

@@@@ �KT +QKT�`2`
bB;M�H �KTn+QKT�`2`n/�i��R , bi/nHQ;B+np2+iQ` URj /QrMiQ yVc
bB;M�H �KTn+QKT�`2`n/�i�#R , bi/nHQ;B+np2+iQ` URj /QrMiQ yVc
bB;M�H �KTn+QKT�`2`n/�i��k , bi/nHQ;B+np2+iQ` URj /QrMiQ yVc
bB;M�H �KTn+QKT�`2`n/�i�#k , bi/nHQ;B+np2+iQ` URj /QrMiQ yVc
bB;M�H �KTn�;#R , bi/nHQ;B+ޫ c
bB;M�H �KTn�;#k , bi/nHQ;B+c

@@@@@ �//2`
bB;M�H �//2`nBMTmi , bi/nGP:A*np2+iQ` Uejޫ /QrMiQ yVc
bB;M�H �//2`n/B`2+iBQM , bi/nHQ;B+c
bB;M�H �//2`nQmiTmi , bi/nHQ;B+np2+iQ` Uejޫ /QrMiQ yVc
bB;M�H �//2`nbi2Tn#m772` , bi/nHQ;B+np2+iQ` Uej /QrMiQ yVc
bB;M�H �//2`nbi2T , bi/nHQ;B+np2+iQ` Uej /QrMiQ yVc

@@@@ �KT �//2` @@@
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bB;M�H �KTn�//2`n/B`2+iBQM , bi/nHQ;B+c
bB;M�H �KTn�//2`nQmiTmi , bi/nHQ;B+np2+iQ` URj /QrMiQ yVc
bB;M�H �KTn�//2`nBMTmi , bi/nHQ;B+np2+iQ` URj /QrMiQ yVc

bB;M�H `�KTBM;n7H�; , bi/nHQ;B+c
bB;M�H �KTn`�KTBM;n7H�; , bi/nHQ;B+c

#2;BM
THH, //bnTHH TQ`i K�T UBM+HFy4=+HFn//b- +y4=+HFn8y- +R 4= +HFnbHQrVޫ c

@@@ �bbB;MK2Mi Q7 //b #mb BM iQ p�`BQmb TBMb @@@
#mbnBMn�//`2bb I4 //bn#mbnBMUjR /QrMiQ k3Vޫ c
#mbnBMn7B7Qn2KTiv I4 //bn#mbnBMUkdVc
#mbnBMn`�Kn`2b2i I4 //bn#mbnBMUkeVc
#mbnBMnbi2TniQnM2tinp�Hm2 I4 //bn#mbnBMUk8Vc
#mbnBMn`2b2in//bn+?BT I4 //bn#mbnBMUk9Vc
//bn#mbnQmiUyV I4 #mbnBMn7B7Qn`/n2Mc
//bn#mbnQmiURV I4 #mbnBMn7B7Qn`/n+HFc

#mbnBMn7B7Qn`/n+HF I4 7B7Qn//bn`/n+HF q>1Lޫ #mbnBMn�//`2bb 4 //bn�//`2bb 2Hb2 ^w^c
#mbnBMn7B7Qn`/n2M I4 7B7Qn//bn`/n2Mޫ q>1L #mbnBMn�//`2bb 4 //bn�//`2bb 2Hb2 ^w^c
itn2M�#H2 I4 ]RR]ޫ q>1L #mbnBMn�//`2bb 4 //bn�//`2bb 2Hb2 ]yy]c
`2b2in7T;� I4ޫ #mbnBMn`2b2in//bn+?BTc
7B7Qn//bn/Qmi I4 //bn#mbnBMUR8ޫ /QrMiQ yVc
7B7Qn//bn2KTiv I4 #mbnBMn7B7Qn2KTivc

//bn`�Kn`/+HQ+F I4 +HFn//bc
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//bn`�Kn`2b2i I4 #mbnBMn`�Kn`2b2iޫ c
//bnbi2TniQnM2tin7`2[ I4 #mbnBMnbi2TniQnM2tinp�Hm2c

//bn�//`2bb I4 �//nBMc

H2/no�Gl1 Uk /QrMiQ yV I4 //bn`�Kn`/�//`2bbUk /QrMiQ yVc
H2/no�Gl1 U8 /QrMiQ jV I4 #mbnBMn�//`2bbUk /QrMiQ yVc
H2/no�Gl1 UeV I4ޫ #mbnBMn7B7Qn2KTivc
H2/np�Hm2UdV I4 `�KTBM;n7H�; Q`ޫ �KTn`�KTBM;n7H�;c

@@@ ;`QmM/ mMmb2/ TBMb @@@
//bnQbF I4ޫ ^y^c
//bn/`?QH/ I4 ^y^c
//bn/`+iH I4 ^y^c

@@@@@ h2bi ..a 7mM+iBQM�HBiv @@@@@@
7nTBM I4 ]yyyy]cޫ @@@ S�`�HH2H T`Q;`�KKBM; KQ/2
@@@@@ �bbB;M p�`BQmb /�i� iQ i?2 //b #mb @@@
//bnTQ`iUjR /QrMiQ ReV I4 T�`n/�i�UR8 /QrMiQ yVc
//bnTQ`iUR8 /QrMiQ 3V I4 T�`n�//Ud /QrMiQ yVc
//bnTQ`iUy /QrMiQ yV I4 T�`nRen#Bic
//bnTQ`iUR /QrMiQ RV I4 T�`n`/c
//bnTQ`iUk /QrMiQ kV I4 T�`nr`c
//bnTQ`iUd /QrMiQ jV I4 ]yyyyy]c

i�`;2in�KTHBim/2 I4 //bn`�Kn/�i�nQmiUjR /QrMiQ R3Vc
i�`;2inT?�b2 I4 //bn`�Kn/�i�nQmiUR8 /QrMiQ yVc
K�BMnT?�b2 I4 i�`;2inT?�b2c
i�`;2in7`2[m2M+v I4 //bn`�Kn/�i�nQmiURkd /QrMiQ e9Vc
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@@@@ 7`2[m2M+v bi2T 7Q` `�KTBM;
�//2`nbi2Tn#m772` U9k /QrMiQ kdV I4 //bn`�Kn/�i�nQmiUej /QrMiQ 93Vc
�//2`nbi2Tn#m772` Uej /QrMiQ 9jV I4 ]yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy]c
�//2`nbi2Tn#m772` Uke /QrMiQ yV I4 ]yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy]c

`�KTn2M�#H2 I4 ^y^ q>1L //bn`�Kn/�i�nQmiUej /QrMiQ 93V 4 t]yyyy]ޫ 1Ga1 ^R^c

@@@@@@@@@ �KTHBim/2 br22T2` @@@@@@
@@ K�BM �KTHBim/2 Bb R9 #Bi @@
�KTn`�KTn`�i2 I4 //bn`�Kn/�i�nQmiU9d /QrMiQ jkVcޫ
@@�KTn`�KTn`�i2 I4 t]9yyy]c
�KTn`�KTn2M�#H2 I4 ^y^ q>1L �KTn`�KTn`�i2 4 t]yyyy]ޫ 1Ga1 ^R^c

+QKT�`2`nR9#BinR, //bnR9#Bin+QKT�`2 TQ`i K�T U/�i��4=ޫ �KTn+QKT�`2`n/�i��R- /�i�#4=�KTn+QKT�`2`n/�i�#R- �;#4=�KTn�;#RVc
�//2`nR9#Bi, //bnR9#Bin�//2` TQ`i K�T U�//nbm#4=ޫ �KTn�//2`n/B`2+iBQM- /�i��4=�KTn�//2`nBMTmi- `2bmHi4=�KTn�//2`nQmiTmiޫ Vc

@@@ �KTHBim/2 `�KT2` �Hr�vb �// R iQ i?2 �KTHBim/2 b+�HBM;X q2ޫ +?�M;2 i?2 `�KT `�i2 #v i?2 +?�MBM; i?2 iBKBM; @@@
T`Q+2bb U+HFn8yV

p�`B�#H2 +QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQޫ d,4yc
p�`B�#H2 bm#n+QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQޫ e88j8,4yc
p�`B�#H2 /2H�v, BMi2;2` `�M;2 y iQޫ e88j8,4yc
p�`B�#H2 QH/n�KT, bi/nHQ;B+np2+iQ`URj /QrMiQޫ yV,4]yyyyyyyyyyyyyy]c
p�`B�#H2 K�BMn�KTHBim/2np�`, bi/nHQ;B+np2+iQ`URj /QrMiQ yVޫ ,4]yyyyyyyyyyyyyy]c
p�`B�#H2 �KTn`�KTnmT, bi/nHQ;B+ ,4 ^y^c
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#2;BM

B7 `BbBM;n2/;2U+HFn8yV i?2M
B7 �KTn`�KTn2M�#H2 4 ^y^ i?2M

K�BMn�KTHBim/2 I4 i�`;2in�KTHBim/2c
+QmMi ,4 yc
bm#n+QmMi ,4 yc

2Hb2
*�a1 +QmMi Aa

@@@ mT/�i2 �KTHBim/2 @@@
q>1L y 4= QH/n�KT ,4ޫ K�BMn�KTHBim/2c

@@@ޫ 722/ BMiQ i?2 +QKT�`2`ޫ �KTn+QKT�`2`n/�i��R I4 K�BMn�KTHBim/2cޫ �KTn+QKT�`2`n/�i�#R I4 i�`;2in�KTHBim/2cޫ +QmMi ,4 +QmMiYRc
@@@ /Q +QKT�`BbQM @@@
q>1L R 4= B7 U�KTn�;#R4^R^Vޫ i?2Mޫ �KTn`�KTnmT ,4 ^y^cޫ �KTn�//2`n/B`2+iBQM I4 ^y^cޫ 2Hb2ޫ �KTn`�KTnmT ,4 ^R^cޫ �KTn�//2`n/B`2+iBQM I4 ^R^c

2M/ޫ B7cޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rc
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ޫ @@@@ mT/�i2 /2H�v @@@ޫ /2H�v,4 iQnBMi2;2`UmMbB;M2/U�KTn`�KTn`�i2VVc

@@@ mT/�i2 �//2` BMTmi �M/ /2H�vޫ @@@
q>1L k 4= �KTn�//2`nBMTmi I4ޫ QH/n�KTc

@@ޫ bm#n+QmMi ,4 bm#n+QmMi Y Rc
B7ޫ Ubm#n+QmMi 4 /2H�vV i?2Mޫ bm#n+QmMi ,4 ycޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rcޫ 2Hb2ޫ bm#n+QmMi ,4 bm#n+QmMi Y Rc
2M/ޫ B7c
@@ޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rc

@@@ `2�/ 7`QK �//2` QmiTmi
q>1L j 4= QH/n�KT,4ޫ �KTn�//2`nQmiTmicޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rc
@@@@ i2bi 7Q` Qp2`7HQr
q>1L 9 4= B7 UQH/n�KT 4ޫ i�`;2in�KTHBim/2V i?2Mޫ K�BMn�KTHBim/2np�` ,4 i�`;2in�KTHBim/2c
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ޫ �KTn`�KTBM;n7H�; I4 ^y^cޫ +QmMi ,4 ecޫ 2Hb2ޫ K�BMn�KTHBim/2np�` ,4 QH/n�KTcޫ �KTn`�KTBM;n7H�; I4 ^R^cޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rc

2M/ޫ B7c
@@@@ mT/�i2 �KTHBim/2 QmiTmi @@@
q>1L 8 4= K�BMn�KTHBim/2 I4ޫ K�BMn�KTHBim/2np�`cޫ +QmMi ,4 kc

q>1L e 4= K�BMn�KTHBim/2 I4ޫ K�BMn�KTHBim/2np�`cޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rc

q>1L d 4= B7 UK�BMn�KTHBim/2ޫ 4 i�`;2in�KTHBim/2V i?2Mޫ MmHHcޫ 2Hb2ޫ +QmMi ,4 yc
2M/ޫ B7c

2M/ +�b2c
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2M/ B7c
2M/ B7c

2M/ T`Q+2bbc

@@@@@@@@@ 7`2[m2M+v br22T2` T`Q+2bb @@@@@@@@@@

+QKT�`2`nR, //bn+QKT�`2 TQ`i K�T U/�i��4= +QKT�`2`n/�i��- /�i�#4=ޫ +QKT�`2`n/�i�#- �2#4=+QKT�`2`n�2#- �;#4=+QKT�`2`n�;#- �H#4=ޫ +QKT�`2`n�H#Vc
+QKT�`2`nk, //bn+QKT�`2 TQ`i K�T U/�i��4= +QKT�`2`n/�i��k- /�i�#4=ޫ +QKT�`2`n/�i�#k- �2#4=+QKT�`2`n�2#k- �;#4=+QKT�`2`n�;#k- �H#4=ޫ +QKT�`2`n�H#kVc
�//2`, //bn�//nbm#i`�+i TQ`i K�T U�//nbm# 4= �//2`n/B`2+iBQM- /�i��ޫ 4= �//2`nBMTmi- /�i�#4=�//2`nbi2T -`2bmHi4= �//2`nQmiTmiVc

T`Q+2bb U+HFn8yV
p�`B�#H2 +QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQ d,4yc
p�`B�#H2 QH/n7`2[, bi/nHQ;B+np2+iQ`Uej /QrMiQ yV,4tޫ ]yyyyyyyyyyyyyyyy]c
p�`B�#H2 K�BMn7`2[m2M+vnp�`, bi/nHQ;B+np2+iQ`Uej /QrMiQ yVޫ ,4t]yyyyyyyyyyyyyyyy]c
p�`B�#H2 `�KTnmT, bi/nHQ;B+ ,4 ^y^c

#2;BM
B7 `BbBM;n2/;2U+HFn8yV i?2M

B7 `�KTn2M�#H2 4 ^y^ i?2M @@@@ MQ`K�H MQ@`�KTޫ QT2`�iBQM
K�BMn7`2[m2M+v I4 i�`;2in7`2[m2M+vc
+QmMi ,4 yc
@@@H2/np�Hm2Uk /QrMiQ yV I4 ]yyy]c

2Hb2 @@@@ `�KT QT2`�iBQMޫ
*�a1 +QmMi Aa

@@@@ mT/�i2 7`2[m2M+v
q>1L y 4= QH/n7`2[ ,4ޫ K�BMn7`2[m2M+vc
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@@@ 722/ޫ BMiQ +QKT�`2` @@@ޫ +QKT�`2`n/�i�� I4 K�BMn7`2[m2M+vcޫ +QKT�`2`n/�i�# I4 i�`;2in7`2[m2M+vc

+QmMi ,4ޫ +QmMi Y Rc
@@@@ /Q +QKT�`BbBQMޫ
q>1L R 4= B7 U+QKT�`2`n�;#4^R^Vޫ i?2Mޫ `�KTnmT ,4 ^y^c

@@ޫ H2/np�Hm2UjVI4^y^cޫ �//2`n/B`2+iBQM I4 ^y^c @@@ /Q bm#i`�+iBQM
2Hb2ޫ `�KTnmT ,4 ^R^c

@@ޫ H2/np�Hm2UjVI4^R^cޫ �//2`n/B`2+iBQM I4 ^R^c @@@ /Q �//BiBQM
2M/ B7c
+QmMi ,4ޫ +QmMi Y Rc
@@ޫ H2/np�Hm2URVI4^y^c
�//2`nbi2Tޫ I4 �//2`nbi2Tn#m772`c

@@@@ mT/�i2 �//2` BMTmi
q>1L k 4= �//2`nBMTmiI4QH/n7`2[c
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+QmMi ,4ޫ +QmMi Y Rc
@@@@ `2�/ 7`QK �//2` QmiTmi
q>1L j 4= QH/n7`2[,4�//2`nQmiTmicޫ +QKT�`2`n/�i��kI4�//2`nQmiTmicޫ +QKT�`2`n/�i�#kI4i�`;2in7`2[m2M+vc

+QmMi ,4ޫ +QmMi Y Rc
@@@@ 7Q` Qp2` 7HQr
q>1L 9 4= B7 U`�KTnmT 4 ^y^V i?2Mޫ @@@ i2bi 7Q` `�KT /QrM +�b2ޫ B7 U+QKT�`2`n�;#k 4 ^R^V i?2M @@@ mT/�i2/ 7`2[m2M+v Bb biBHHޫ H�`;2` i?�M i?2 i�`;2iޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`,4QH/n7`2[cޫ `�KTBM;n7H�; I4 ^R^cޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rcޫ 2Hb2ޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`,4i�`;2in7`2[m2M+vcޫ `�KTBM;n7H�; I4 ^y^cޫ +QmMi ,4 ecޫ 2M/ B7c

2Hb2 @@@ޫ i2bi 7Q` `�KT mT +�b2ޫ B7 U+QKT�`2`n�;#k 4 ^R^V i?2M @@@ mT/�i2/ 7`2[m2M+v Bb
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ޫ �H`2�/v H�`;2` i?�M i?2 i�`;2` 7`2[m2M+vޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`,4i�`;2in7`2[m2M+vcޫ `�KTBM;n7H�; I4 ^y^cޫ +QmMi ,4ecޫ 2Hb2ޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`,4QH/n7`2[cޫ `�KTBM;n7H�; I4 ^R^cޫ +QmMi ,4 +QmMi Y Rcޫ 2M/ B7c

2M/ B7c
@@@@ mT/�i2 7`2[m2M+v QmiTmi
q>1L 8 4= K�BMn7`2[m2M+vI4ޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`c

+QmMi ,4ޫ kc
@@@@ mT/�i2 7`2[m2M+v i?2M ;Q iQޫ B/H2
q>1L e 4= K�BMn7`2[m2M+vI4ޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`c

+QmMi ,4ޫ +QmMiYRc

@@@@ B/H2
q>1L d 4= B7 UK�BMn7`2[m2M+v 4ޫ i�`;2in7`2[m2M+vV i?2Mޫ MmHHc
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ޫ @@H2/np�Hm2URV I4 ^R^c
2Hb2ޫ +QmMi ,4 yc
2M/ B7c

1L. *�a1c
2M/ B7c

2M/ B7c
2M/ T`Q+2bbc

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

T�`nRen#Bi I4 ]R]c

Tb I4 ]yyy]c @@@ b2H2+i T`Q7BH2 y
T�`n`/ I4 ]y]c

`�KR, //bn`�K TQ`i K�T U/�i�4=//bn`�Kn/�i�nBM-ޫ `/�//`2bb4=//bn`�Kn`/�//`2bb-ޫ `/+HQ+F4=//bn`�Kn`/+HQ+F-ޫ r`�//`2bb4=//bn`�Knr`�//`2bb-ޫ r`+HQ+F4=//bn`�Knr`+HQ+F-ޫ r`2M4=//bn`�Knr`2M-
[4=ޫ //bn`�Kn/�i�nQmiVc

@@@@ b�KTH2 �M/ +QM/BiBQM i?2 ]bi2TniQnM2tinp�Hm2] bB;M�H 7`QK i?2
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ޫ TmHb2`

T`Q+2bb U//bnbi2TniQnM2tin7`2[- +HFn//bV
#2;BM

B7 `BbBM;n2/;2U+HFn//bV i?2M
B7 U//bnbi2TniQnM2tin7`2[ 4 ^R^V i?2M

//bnbi2TniQnM2tin7`2[nb�KTH2/ I4 ^R^c
2Hb2

//bnbi2TniQnM2tin7`2[nb�KTH2/ I4 ^y^c
2M/ B7c

2M/ B7c
2M/ T`Q+2bbc

@@@//bnbi2TniQnM2tin7`2[nb�KTH2/ I4 //bnbi2TniQnM2tin7`2[c

T`Q+2bb U//bnbi2TniQnM2tin7`2[nb�KTH2/- //bn`�Kn`2b2iV
p�`B�#H2 //bnbi2Tn+QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQ 9yN8,4yc

#2;BM
B7 U//bn`�Kn`2b2i 4 ^R^V i?2M

//bnbi2Tn+QmMi,4yc
2HbB7 U`BbBM;n2/;2U//bnbi2TniQnM2tin7`2[nb�KTH2/VVޫ i?2M

//bnbi2Tn+QmMi ,4 //bnbi2Tn+QmMiYRc
2M/ B7c
//bn`�Kn`/�//`2bbI4bi/nGP:A*np2+iQ`UiQnmMbB;M2/Uޫ //bnbi2Tn+QmMi-RkVVc

2M/ T`Q+2bbc

@@@@ `2�/ 7`QK TmHb2` �M/ r`Bi2 iQ _�J @@@
T`Q+2bb U+HFnbvbi2K-//bn`�Kn`2b2iV

p�`B�#H2 r`Bi2n`�Kn�//`2bb, BMi2;2` `�M;2 y iQ jkded,4yc
p�`B�#H2 `�KnT`Q+2bbn+QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQ N,4yc

#2;BM
@@@@@ `2b2i `�K @@@@@
@@@@@ h?Bb /Q2bM^i `2�HHv `2b2i i?2 `�K #mi QMHv Tmi i?2ޫ �//`2bb iQ x2`Q bQ i?�i i?2 M2ti r`BiBM;



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

@@@@@ 7`QK i?2 7B7Q iQ i?2 `�K rBHH bi�`i 7`QK i?2 7B`biޫ �//`2bbX aBM+2 2�+? TmHb2 rBHH 2M/ rBi? �HH x2`Qb �Mvr�v
@@@@@ Bi^b QF iQ ?�p2 QH/ BM7Q`K�iBQM BM i?2 `�KX h?2ޫ 2t2+miBQM rBHH M2p2` ;2i T�bi i?2 2M/ HBM2X
B7 U//bn`�Kn`2b2i 4 ^R^V i?2M

r`Bi2n`�Kn�//`2bb ,4 yc
`�KnT`Q+2bbn+QmMi ,4 yc

2HbB7 `BbBM;n2/;2U+HFnbvbi2KV i?2M
+�b2 `�KnT`Q+2bbn+QmMi Bb

@@@@@@@@@ 7B`bi irQ T`2T�`2 �M/ +?2+Fޫ r?2i?2` i?2`2 Bb �Mvi?BM; BM i?2 7B7QX h?Bb +�M #2 /QM2 #v HQQFBM; �iޫ i?2 TBM
@@@@@@@@@ 7B7QnTmHb2` 2KTivX
r?2M y 4= 7B7Qn//bn`/n+HF I4^R^c

7B7Qn//bn`/n2M I4ޫ ^y^c
//bn`�Knr`2M I4^y^ޫ c
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,4 Rc

r?2M R 4= 7B7Qn//bn`/n+HF I4^y^c
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,4 kc

r?2M k 4= B7 U#mbnBMn�//`2bb 4 //bn�//`2bbVޫ i?2M
B7 Uޫ 7B7Qn//bn2KTiv 4 ^R^V i?2M @@@@ ^R^ Bb 2KTivX :Q #�+F iQ +�b2 yޫ `�KnT`Q+2bbn+QmMi,4yc
2Hb2ޫ `�KnT`Q+2bbn+QmMi ,4 jc @@k @@@@ B7 i?2`2^b �Mvi?BM; BM i?2 7B7Q- ;Qޫ iQ i?2 M2ti +�b2
2M/ B7c



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
2Hb2ޫ `�KnT`Q+2bbn+QmMi,4yc
2M/ B7c

@@@@@@@@ i?2`2^b bi? BM i?2 7B7Q @@@@@@@@@
r?2M j 4= 7B7Qn//bn`/n2M I4 ^R^c

`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,49c
r?2M 9 4= 7B7Qn//bn`/n+HF I4 ^R^cޫ @@@@@@@@@@@@@ `2�/ 7`QK 7B7Q @@@@@@@@@@@@@@

//bn`�Knr`2M I4^R^ޫ c
//bn`�Knr`+HQ+F I4ޫ ^R^c
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,48c

r?2M 8 4= 7B7Qn//bn`/n+HF I4 ^y^c
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,4ec

@@@@@@@@@@ T`2T�`2 /�i� �M/ �//`2bb i?�iޫ �`2 �#Qmi iQ #2 r`Bii2M iQ i?2 `�K@@@@@@

r?2M e 4= //bn`�Knr`�//`2bb I4ޫ bi/nGP:A*np2+iQ`UiQnmMbB;M2/Ur`Bi2n`�Kn�//`2bb-R8VVc
//bn`�Kn/�i�nBM I4ޫ 7B7Qn//bn/Qmic
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,4dc

r?2M d 4= //bn`�Knr`+HQ+F I4 ^y^cޫ @@@@@@@@@@r`Bi2 iQ `�K
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,43c

r?2M 3 4= r`Bi2n`�Kn�//`2bb,4



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

ޫ r`Bi2n`�Kn�//`2bbYRc @@@@@ BM+`2�b2 �//`2bb #v QM2
`�KnT`Q+2bbn+QmMiޫ ,4Nc

@@@@@ +?2+F �;�BM B7 i?2 7B7Q Bb 2KTiv Q`ޫ MQiX "�bB+�HHv i?Bb r?QH2 T`Q+2bb rBHH
@@@@@ F22T r`BiBM; iQ `�K mMiBH 7B7Q Bbޫ 2KTivX
r?2M N 4= B7 U7B7Qn//bn2KTiv 4 ^R^V i?2Mޫ `�KnT`Q+2bbn+QmMi,4yc

2Hb2ޫ `�KnT`Q+2bbn+QmMi,4jc
2M/ B7c

2M/ +�b2c
2M/ B7c

2M/ T`Q+2bbc

@@@@ r`Bi2 BMbi`m+iBQM iQ ..a @@@
S_P*1aa U+HFn8y- `2b2in7T;�V

p�`B�#H2 K�BMn+QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQ R3,4yc
p�`B�#H2 bm#n+QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQ j,4yc
p�`B�#H2 K�BMn7`2[m2M+vnp�`, bi/nGP:A*no1*hP_ Uej /QrMiQ yVޫ c
p�`B�#H2 +QmMin/2H�v, BMi2;2` `�M;2 y iQ e88j8,4yc
p�`B�#H2 K�BMn�KTHBim/2np�`, bi/nHQ;B+np2+iQ`URj /QrMiQ yVc
p�`B�#H2 K�BMnT?�b2np�`, bi/nHQ;B+np2+iQ`UR8 /QrMiQ yVc

"1:AL
A6 U`2b2in7T;� 4 ^R^V i?2M

K�BMn+QmMi ,4 yc
+QmMin/2H�v ,4yc
//bnK�bi2`n`2b2i I4 ^R^c

1GaA6 U+HFn8y^2p2Mi �M/ +HFn8y4^y^V i?2M
*�a1 K�BMn+QmMi Aa

@@@@ BMBiB�HBx�iBQMX ..a +?BT `2b2i @@@@
q>1L y 4= //bnBQnmT/�i2 I4 ^y^c



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
//bnK�bi2`n`2b2i I4^y^c

K�BMn+QmMi ,4ޫ K�BMn+QmMiYRc
q>1L R 4= //bnBQnmT/�i2 I4 ^y^c

//bnK�bi2`n`2b2i I4^R^c
K�BMn+QmMi ,4ޫ K�BMn+QmMiYRc

q>1L k 4= //bnBQnmT/�i2 I4 ^y^c
//bnK�bi2`n`2b2i I4^y^c

K�BMn+QmMi ,4ޫ K�BMn+QmMiYRc

@@@@ .�* +�HB#`�iBQM @@@@@
q>1L j 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]y6]c @@@ �//`2bb 7Q` BMBiB�H .�* +�HB#`�iBQMޫ @@@ޫ T�`n/�i� I4t]yRy8]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc

1L. *�a1c



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

ޫ
@@@@@ /2H�v @@ r�Bi R Kb 7Q` .�*ޫ +�HB#`�iBQM iQ 7BMBb? @@@@
q>1L 9 4= B7 U+QmMin/2H�v 4 8yyyyV i?2M

K�BMn+QmMiޫ ,4 K�BMn+QmMiYRc
+QmMin/2H�vޫ ,4 yc

2Hb2
+QmMin/2H�v ,4ޫ +QmMin/2H�v YRc

2M/ B7c
@@@@ +H2�` .�* +�HB#`�iBQM @@@@

q>1L 8 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]y6]c @@@ �//`2bb 7Q` BMBiB�H .�* +�HB#`�iBQMޫ @@@ޫ T�`n/�i� I4t]yyy8]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4yc



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
ޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc

1L. *�a1cޫ
@@@@ b2i mT KQ/Hmb KQ/2 @@@@

q>1L e 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4*_6kn�//`2bbcޫ T�`n/�i� I4*_6knKQ/mHmbcޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc
1L. *�a1cޫ

@@@@@ 2M�#H2 �KTHBim/2 imMBM; @@@

q>1L d 4= *�a1 bm#n+QmMi Aa



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

ޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4*_6Rn�//`2bbcޫ T�`n/�i� I4*_6Rn2M�#H2n�KTnb+�H2cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc
1L. *�a1c

@@@@ " @= k�jk @ R @@@@ 7Bt2/ @@@@

q>1L 3 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]R8]cޫ @@T�`n/�i� I4t]6666]cޫ T�`n/�i� I4t]yyyy]c



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc

1L. *�a1cޫ
q>1L N 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]Rd]cޫ @@T�`n/�i� I4t]6666]cޫ T�`n/�i� I4t]3yyy]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4yc



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

ޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc
1L. *�a1c

@@@@@@@@ T`Q;`�K � KQ/mHmb KQ/2 i2biBM;

@@@@ � @@= R
q>1L Ry 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]RN]c@@@ytRNޫ T�`n/�i� I4K�BMn7`2[m2M+vnp�`URe /QrMiQ RVc@@@ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc

1L. *�a1c

q>1L RR 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRc



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
ޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]R"]c@@@ytR"ޫ T�`n/�i�UR8V I4^y^cޫ T�`n/�i�UR9 /QrMiQ yV I4K�BMn7`2[m2M+vnp�`UjR /QrMiQ RdVc@@@ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc

1L. *�a1c

@@@@@ b2i 7`2[m2M+v imMBM; rQ`/ @@@@

q>1L Rk 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]RR]cޫ T�`n/�i� I4K�BMn7`2[m2M+vnp�`U9d /QrMiQ jkVc@@@ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRc



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

ޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc
1L. *�a1c

q>1L Rj 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]Rj]cޫ T�`n/�i� I4K�BMn7`2[m2M+vnp�`Uej /QrMiQ 93Vc@@@ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc
1L. *�a1c

@@@@@ b2i T?�b2 @@@@

q>1L R9 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]c



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4t]jR]cޫ T�`n/�i� I4K�BMnT?�b2np�`c@@@ޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc

1L. *�a1c

@@@@@ b2i �KTHBim/2 @@@@@

q>1L R8 4= *�a1 bm#n+QmMi Aaޫ q>1L y 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L R 4= T�`n�// I4]yyRRyyRR]cޫ B7 UK�BMn�KTHBim/2np�` 4 ]yyyyyyyyyyyyyy]Vޫ i?2Mޫ T�`n/�i� I4 t]yyyy]c



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

ޫ 2Hb2ޫ T�`n/�i� I4 t]y666]cޫ 2M/ B7cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L k 4= T�`nr` I4 ]y]cޫ bm#n+QmMi,4bm#n+QmMiYRcޫ q>1L j 4= T�`nr` I4 ]R]cޫ bm#n+QmMi,4ycޫ K�BMn+QmMi,4K�BMn+QmMiYRc
1L. *�a1c

q>1L Re 4= //bnBQnmT/�i2 I4^y^c
K�BMn+QmMi ,4ޫ K�BMn+QmMiYRc

q>1L Rd 4= //bnBQnmT/�i2 I4^R^c
K�BMn+QmMi ,4ޫ K�BMn+QmMiYRc

q>1L R3 4= //bnBQnmT/�i2 I4^y^c
B7 Uޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�` 4 K�BMn7`2[m2M+vV i?2M

B7ޫ UK�BMnT?�b2np�` 4 K�BMnT?�b2V i?2Mޫ B7 UK�BMn�KTHBim/2np�` 4 K�BMn�KTHBim/2V i?2Mޫ MmHHcޫ 2Hb2



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
ޫ K�BMn�KTHBim/2np�` ,4 K�BMn�KTHBim/2cޫ K�BMn+QmMi,4R8cޫ 2M/ B7cޫ 2Hb2ޫ K�BMn�KTHBim/2np�`,4K�BMn�KTHBim/2cޫ K�BMnT?�b2np�`,4K�BMnT?�b2cޫ K�BMn+QmMi,4R9c

2M/ޫ B7c
2Hb2ޫ K�BMn7`2[m2M+vnp�`,4K�BMn7`2[m2M+vcޫ K�BMn�KTHBim/2np�`,4K�BMn�KTHBim/2cޫ K�BMnT?�b2np�`,4K�BMnT?�b2cޫ K�BMn+QmMi,4Ryc
2M/ B7c

2M/ +�b2c
1L. A6c

1L. S_P*1aac

@@@@ r`Bi2 iQ .�* 7Q` �KTHBim/2 imMBM; @@@@

S_P*1aa U+HFn8yV
o�_A�"G1 K�BMn+QmMi, ALh1:1_ `�M;2 y iQ j,4yc
o�_A�"G1 K�BMn�KTHBim/2np�` , ah.nGP:A*no1*hP_ URj /QrMiQޫ yVc



�� บทผนวก ก โคšด VHDL สำหรับวงจรใหšกำเนิดสัญญาณวิทยุ

"1:AL
A6 U+HFn8y^2p2Mi �M/ +HFn8y4^y^V i?2M

*�a1 K�BMn+QmMi Aa
q>1L y 4= /�+nQmi I4 K�BMn�KTHBim/2np�`cޫ @@@@@b2i .�* �KTHBim/2

/�+nr`nTBM I4 ^y^c
K�BMn+QmMi,4Rc

q>1L R 4= /�+nr`nTBM I4 ^R^c @@@@@@@@@@@@@ޫ r`Bi2 iQ /�+ 7Q` �KTHBim/2
K�BMn+QmMi,4kc

q>1L k 4= /�+nr`nTBM I4 ^y^c @@@@@@@@@@@@@ޫ r`Bi2 iQ /�+ 7Q` �KTHBim/2
K�BMn+QmMi,4jc

q>1L j 4= B7 UK�BMn�KTHBim/2np�` 4ޫ K�BMn�KTHBim/2V i?2M
MmHHc

2Hb2ޫ K�BMn�KTHBim/2np�` ,4 K�BMn�KTHBim/2c
K�BMn+QmMiޫ ,4yc

2M/ B7c
1L. *�a1c

1L. A6c
1L. S_P*1aac

@@@@@@@ ;2M2`�i2 bHQr2` +HQ+F @@@@@@@@
T`Q+2bb U+HFn8yV

p�`B�#H2 +QmMi, BMi2;2` `�M;2 y iQ kR ,4yc
#2;BM

B7 U`BbBM;n2/;2U+HFn8yVV i?2M



ก.2 FPGA สำหรับตัว DDS ��
+QmMi ,4 +QmMi Y Rc
B7 U+QmMi I4 RyV i?2M

+HFnbvbi2K I4 ^R^c
2HbB7 U+QmMi I4 kyV i?2M

+HFnbvbi2K I4 ^y^c
2HbB7 U+QmMi4kRV i?2M

+QmMi ,4yc
2M/ B7c

2M/ B7c
2M/ T`Q+2bbc

@@@ q`Bi2 G1. /�i� iQ i?2 hA +QMp2`i2` +?BT @@

S_P*1aa
o�_A�"G1 +QmMinb2`B�H, ALh1:1_ _�L:1 y iQ RN,4yc

"1:AL
q�Ah lLhAG U+HFnbvbi2K^1o1Lh �L. +HFnbvbi2K4^R^Vc
*�a1 +QmMinb2`B�H Aa

q>1L y 4= G1.nP1 I4 ^y^c G1.nG1 I4 ^y^c G1.n*GE I4ޫ ^y^c
q>1L R 4= G1.na.A I4 G1.no�Gl1 Ud .PqLhP dVcޫ G1.n*GE I4 ^y^c@@@@ 7B`bi@@@@
q>1L k 4= G1.n*GE I4 ^R^c
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q>1L 3 4= G1.n*GE I4 ^R^c
q>1L N 4= G1.na.A I4 G1.no�Gl1 Uj .PqLhP jVcޫ G1.n*GE I4 ^y^c
q>1L Ry 4= G1.n*GE I4 ^R^c
q>1L RR 4= G1.na.A I4 G1.no�Gl1 Uk .PqLhP kVc
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บทผนวก ข

คูŠมือการทดลองที่ใชšในการเรียนการสอนเรื่อง
thermal noise

บทผนวกนี้เปŨนคูŠมือการทดลองเรื่อง thermal noise ที่ใชšในการเรียนการสอนวิชาปฏิบัติการฟŗสิกสŤ สำหรับนักศึกษา

ป.ตรี (ปŘ 3) ภาควิชาฟŗสิกสŤ คณะวิทยาศาสตรŤ มหาวิทยาลัยมหิดล
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ปฏิบัติการ 1: การüัดคŠา kB จากตัüตšานทาน

3.1 บทนำ

อนุภาคที่อยูŠในüัตถุที่มีอุณĀภูมิที่มากกüŠาýูนยŤเคลüิน จะมีการเคลื่อนที่แบบÿุŠม (random) ซึ่งใน
บางกรณี การเคลื่อนที่แบบÿุŠมนี้ มีผลมากพอที่จะทำใĀšเราÿังเกตมันไดšโดยไมŠตšองใชšเครื่องมือราคาแพง
Āรือ มีคüามซับซšอนÿูง

ในตัüนำไฟฟŜา การเคลื่อนที่แบบÿุŠมของอิเลคตรอน ทำใĀšเกิด noise Āรือ ÿัญญาณรบกüนในüงจร
ไฟฟŜา ซึ่ง noise ที่เกิดจากอุณĀภูมิที่ไมŠเปŨนýูนยŤนี้ (เรียกüŠา thermal noise Āรือ Johnson noise) เรา
ไมŠÿามารถกำจัดมันใĀšĀมดไปไดš เพราะเปŨน fundamental noise นอกเĀนือจากการลดอุณĀภูมิของ
ระบบเทŠานั้น นี่เปŨนเĀตุผลüŠา ทำไมในĀลายๆกรณี การลดอุณĀภูมิของüงจรไฟฟŜาเปŨนÿิ่งที่จำเปŨน เชŠน
การถŠายภาพของทšองฟŜาในเüลากลางคืน ในĀลายๆครั้ง เราจะลดอุณĀภูมิของตัüรับแÿงเพื่อลด noise
ในการถŠายภาพ

การทดลองนี้ เราจะüัด noise (ÿัญญาณรบกüน) ของคüามตŠางýักยŤครŠอมตัüตšานทาน โดยÿัญญาณ
รบกüนนี้ เปŨนผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่แบบÿุŠมของอิเล็กตรอนในตัüตšานทาน เราจะüัดขนาดของ noise
ÿำĀรับตัüตšานทานที่มีคŠาตŠางๆกัน เพื่อที่จะĀาüŠาคŠาคงที่ของ Boltzmann (kB) นั้น มีคŠาเทŠาใด

3.2 รายละเอียดการทดลอง

3.2.1 ทฤþฎีที่เกี่ยüขšอง

เราÿามารถพิÿูจนŤไดšüŠา (อšางอิงจาก [1] ĀรือĀนังÿือเรื่องฟŗÿิกÿŤเชิงÿถิติทั่üไป) ถšาเราüัดคüามตŠาง
ýักยŤครŠอมตัüตšานทานที่มีคüามตšานทาน R เราจะüัดคŠาคüามตŠางýักยŤ root-mean-square ของ noise
ที่เกิดจากตัüตšานทาน ไดš

VRMS =
√

4kBTR∆ f (3.2.1)
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โดยที่ kB คือคŠาคงที่ของ Boltzmann ≈ 1.3806× 10−23 J/K และ T คืออุณĀภูมิของตัüตšานทาน
ÿŠüนปริมาณ ∆ f นั้น เรียกüŠา bandwidth ซึ่งเปŨนชŠüงของคüามถี่ของÿัญญาณที่เราüัด มีĀนŠüยเดียüกัน
กับคüามถี่ ÿาเĀตุที่มีปริมาณนี้อยูŠในÿมการเปŨนเพราะüŠา ตอนที่เราคำนüน noise ในระบบนั้น เราแบŠง
แยกพิจารณาทีละคüามถี่ของÿัญญาณไฟฟŜา ในตอนทšายÿุดเราตšองรüมÿัญญาณไฟฟŜาของทุกคüามถี่ที่
เราÿนใจเขšาดšüยกัน เüลาที่เราพูดถึงปริมาณที่อธิบายถึง noise โดยมากเราจะเขียนอยูŠในรูปของ คüาม
ตŠางýักยŤกำลังÿอง ตŠอ ชŠüงคüามถี่ 1 Hertz ĀรือคŠารากที่ÿองของปริมาณที่üŠานี้ อยŠางเชŠน ในกรณีที่ R
= 1 kΩ และ T = 300 K เราจะใชš ∆ f = 1 Hz เราจะเขียนüŠา คüามตŠางýักยŤรบกüน (voltage
noise) ของตัüตšานทาน คือ

VRMS = 4.07 × 10−9 V/
√

Hz (3.2.2)

คüามคุšนเคยตŠอการเขียน noise โดยที่ĀนŠüยเปŨนปริมาณบางอยŠาง ตŠอ
√

Hz แบบนี้เปŨนÿิ่งที่ÿำคัญ
มากๆ เพราะเราตšองเขšาใจüŠา เüลาที่บอกüŠา noise = 4.1 nV/

√
Hz ไมŠไดšแปลüŠา ตอนที่เราเอามัลติ

มิเตอรŤไปüัดคüามตŠางýักยŤครŠอมตัüตšานทานแลšüเราจะüัดไดš 4.1 nV แตŠüŠาเราตšองกำĀนดกŠอนüŠา เรา
จะรüม noise ตั้งแตŠคüามถี่เทŠาไĀรŠถึงคüามถี่เทŠาไĀรŠกŠอน ÿมมุติüŠา เราÿนใจ noise ตั้งแตŠ f = 0 Hz
ถึง 1 kHz ปริมาณของ noise ทั้งĀมด จะคิดไดšโดยแทน ∆ f = 1 kHz ในÿมการที่ (3.2.1)

ÿมการที่ (3.2.1) นั้น เปŨนผลที่ไดšจากการประมาณในกรณีที่ คŠาคüามตšานทานไมŠÿูงจนเกินไป เพราะ
ในคüามเปŨนจริงแลšü ตšองคิดถึงคŠาคüามจุไฟฟŜา (capacitance) ของตัüตšานทานดšüย

3.2.2 การทดลอง

บทนำการทดลอง

จากผลที่ไดšในÿมการที่ (3.2.2) เราจะเĀ็นไดšüŠา คŠาคüามตŠางýักยŤที่เกิดจาก thermal noise นั้นมี
คŠานšอยมากๆ อยูŠในระดับ nV เลยทีเดียü เครื่องมือüัดทั่üๆไปที่เราใชšในĀšองทดลองที่üัดคüามตŠางýักยŤ
ไดš ก็จะมีมัลติมิเตอรŤ Āรือ ออÿซิลโลÿโคป (เรียกยŠอๆüŠา ÿโคป) โดยเครื่องมือÿองประเภทนี้ üัดคŠา
คüามตŠางýักยŤไดšอยŠางนšอยที่ÿุดก็อยูŠในระดับ mV ดังนั้น การที่เราจะüัดคŠาคüามตŠางýักยŤของ thermal
noise เราตšองมีüงจรขยายÿัญญาณจาก nV มาอยูŠที่ระดับ mV

input

BNC

9V

output

BNC

+

-

+

-

150 pF
150 pF

39 kΩ
39 kΩ1 kΩ

10 MΩ

1 kΩ 1 kΩ
390 Ω

150 pF

1 μF100 nF
1 μF

1 nF2N5457

Figure 3.1: üงจรขยายÿัญญาณที่ใชšในการทดลองโดยปรับเปลี่ยนจากüงจรตšนแบบใน [2] ตัü
ตšานทานในÿŠüนที่เปŨน input BNC เปŨนตัüกำเนินÿัญญาณ noise ที่เราตšองการüัด
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üงจรขยายÿัญญาณที่เราใชšนั้น มีตšนแบบมาจาก [2] โดยที่ตัüüงจรนั้นแÿดงอยูŠในรูปที่ (3.1) เรา
ไมŠจำเปŨนตšองเขšาใจการทำงานของüงจรทั้งĀมด แตŠเราตšองทราบüŠา üงจรขยายของเรานั้นมีอัตราขยาย
(gain) เทŠาไĀรŠ และ มีการตอบÿนองเชิงคüามถี่เทŠาไĀรŠ ในคüามเปŨนจริง แทนที่จะใชšปริมาณ ∆ f ใน
ÿมการที่ (3.2.1) โดยตรง เราจะคำนüนปริมาณที่เรียกüŠา effective gain bandwidth ซึ่งเขียนไดšüŠา

∆ f ′ =
∫ ∞

0
[G( f )]2d f (3.2.3)

โดยที่ G( f ) เปŨนอัตราขยายของüงจรขยายที่ขึ้นอยูŠกับคüามถี่ ดังนั้น คüามตŠางýักยŤของ noise ที่เกิด
จากตัüตšานทานĀลังจากที่ผŠานüงจรขยายแลšü มีคŠาเทŠากับ

VRMS =

√
4kBTR

∫ ∞

0
[G( f )]2d f (3.2.4)

จุดมุŠงĀมายของการทดลองนี้คือ เราจะทำการüัดคüามตŠางýักยŤของ noise ของตัüตšานทานที่มีคŠา
ตŠางๆกัน เพื่อที่จะดูüŠา มีคüามÿัมพันธŤแบบ VRMS ∝

√
R อยŠางที่แÿดงในÿมการที่ (3.2.1) ĀรือไมŠ

จากนั้นเราจะคำนüนจากการทดลองของเราเพื่อดูüŠาคŠาคงที่ของ Boltzmann kB ที่เราüัดไดšจากการ
ทดลอง มีคŠาเทŠาไรเทียบกับคŠาจริง

3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง

üัดการตอบÿนองเชิงคüามถี่และอัตราการขยายของüงจรขยายÿัญญาณ

ในขั้นตอนแรก เราจะüัดการตอบÿนองเชิงคüามถี่ของüงจรขยายโดยการใÿŠÿัญญาณคลื่น sine ที่
เราทราบคŠาแอมปลิจูดที่แนŠนอนจาก function generator ไปยัง input ของเครื่องขยายÿัญญาณ แลšü
ดูÿัญญาณĀลังจากที่ขยายแลšüโดยใชšÿโคป

ขั้นตอนครŠาüๆมีดังนี้

• ÿรšางคüามคุšนเคยในการใชšงานเครื่อง function generator โดยการตŠอÿัญญาณเขšากับÿโคป
โดยตรง ดูüŠา คŠาคüามถี่ที่ปรับไดš อยูŠในชŠüงไĀน แอมปลิจูดที่เราปรับไดš อยูŠในระดับกี่ V

• ลองทำคüามคุšนเคยกับฟŦงกŤชั่นการüัดคŠา RMS ของÿโคป โดยการกดปุśม measure บนÿโคป

• ขั้นตอนไปเราจะใÿŠÿัญญาณคลื่น sine จาก function generator เขšาไปใน input ของüงจร
ขยาย และใชš ÿโคปüัด output ของüงจรขยาย เพื่อที่จะüัดอัตราขยายของüงจร โดยที่üงจร
ขยายของเรานั้น ใชšถŠานไฟฉาย 9V ÿองกšอนเปŨน แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา ดังนั้น ÿัญญาณ output
ÿุดทšายของüงจรนั้น จะไมŠÿามารถมีคŠาÿูงไปกüŠา± 9 V Āรือ 18 Vp-p อัตราขยายของüงจร
ของเราจะอยูŠที่ประมาณ 3,000 ใĀšลองพิจารณาดูüŠา แอมปลิจูดของÿัญญาณที่เราใÿŠเขšาไปใน
input ของüงจรขยายคüรจะมีคŠาไมŠมากไปกüŠาเทŠาใด

• เมื่อเราปรับแอมปลิจูดที่ใÿŠใน input ของüงจรขยายใĀšพอเĀมาะแลšü ลองดู output ของüงจร
ขยายโดยใชšÿโคป (ระüังไมŠใĀš output มีคŠามากเกินไปจนทำใĀšÿัญญาณถูกขลิบออก ในกรณี
ÿัญญาณ output จะมีĀนšาตาเĀมือน square wave แทนที่จะเปŨน sine wave) แลšüลอง
ปรับคüามถี่ของคลื่นดู แอมปลิจูดของ output คüรจะคงที่จนถึงคŠาคüามถี่คŠานึงแลšüจะลดลง
เรื่อยๆ จนเขšาใกลšýูนยŤ อยŠาลืมบันทึกüŠา ขนาดของÿัญญาณ input มีคŠาเทŠาใด เพราะüŠา
ตšองใชšในการคำนüนĀาอัตราขยาย
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Figure 3.2: ตัüอยŠางการüัด

• บันทึกคŠาแอมปลิจูดของ output ที่คŠาคüามถี่ตŠางๆ ชŠüงคüามถี่ที่คüรจะüัดคüรจะครอบคลุมระĀüŠาง
0 Hz ถึงประมาณ 100 kHz เนื่องจากชŠüงคüามถี่ที่üัดมีคŠาคŠอนขšางกüšาง คำแนะนำคือใĀšüัด
ที่ประมาณ 10, 20, 40, 70, 100, 200, 400, 700, 1000 Hz ไปตามลำดับ จนกüŠาจะถึง
100 kHz Āรือ 200 kHz

• พล็อตกราฟคŠาอัตราขยาย (gain = output / input) และคüามถี่ โดยที่ใĀšแกนนอน เปŨน scale
แบบ logarithm

• คำนüนĀา effective gain bandwidth โดยครŠาüๆดšüยการĀาพื้นที่ใตšกราฟระĀüŠางอัตราขยาย
ยกกำลังÿอง และคüามถี่ ĀรืออีกนัยĀนึ่งคือการคำนüนĀา

∫ ∞
0 [G( f )]2d f นั่นเอง
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Figure 3.3: ตัüอยŠางการüัด

üัดคŠาคüามตŠางýักยŤที่เกิดจาก noise ของตัüตšานทาน

ในขั้นตอนนี้ เราจะüัด noise จากตัüตšานทานจริงๆ (ตัüอยŠางในรูปที่ (3.2 และ 3.3)) โดยตัüตšานทาน
คŠาตŠางๆนั้น ไดšใÿŠอยูŠในกลŠองÿีดำ อยŠางที่แÿดงในรูปที่ (3.4)

• เริ่มตšนดšüยการใÿŠ R = 0 Ω (ดังที่แÿดงในรูปที่ (3.5)) ที่ input ของเครื่อง แลšü üัด out-
put ของüงจรขยายโดยใชšÿโคป เราจะเĀ็นüŠา noise จะไมŠเปŨนýูนยŤ (ทำไม?) ใĀšเราüัดคŠาคüาม
ตŠางýักยŤ RMS โดยใชšฟŦงกŤชั่นการüัด VRMS ของÿโคปโดยตรง คŠานี้จะเปŨนÿิ่งที่เรียกüŠา back-
ground noise (Vbg) ที่เราจะตšองลบออกÿำĀรับ noise ที่คüามตšานทานคŠาอื่นๆ

• üัดคŠา noise ÿำĀรับตัüตšานทานใĀšครบทุกคŠา

การüิเคราะĀŤขšอมูล

Āลังจากที่เÿร็จÿิ้นการüัดแลšü ที่เĀลือเปŨนการüิเคราะĀŤขšอมูล ÿิ่งที่คüรจะทำ(อยŠางนšอย) คือ

• พล็อตกราฟระĀüŠาง V2
RMS และ R (อยŠาลืมลบ V2

bg ออกจาก V2
RMS เพื่อแÿดง noise ที่มา

จากตัüตšานทานจริงๆ) นักýึกþาคüรจะพล็อตกราฟโดยใชš scale แบบ logarithm ทั้งÿองแกน
เนื่องจากขšอมูลที่เรามี อยูŠในชŠüงที่กüšางมาก

• จาก effective gain bandwidth ที่คำนüนไดšในขั้นตอนแรก ใĀšüิเคราะĀŤüŠาคŠาคงที่ของ Boltz-
mann ที่เราüัดไดšมีคŠาเทŠาไĀรŠ และมีคŠาคüามคลาดเคลื่อนเทŠาไĀรŠ
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Figure 3.4: กลŠองใÿŠตัüตšานทาน

3.2.4 คำแนะนำทั่üไปและขšอคüรระüัง

• üงจรขยายนั้น มีÿüิตชŤเปŗดปŗดอยูŠ ตอนที่เปŗด Āลอด LED ÿีเĀลืองจะติด ถšาเกิด Āลอด LED ไมŠ
ติด ใĀšลองเปลี่ยนถŠานดู ใĀšปŗดÿüิตชŤไüšตอนที่ไมŠใชšüงจรเพื่อประĀยัดถŠาน

• กลŠองโลĀะของüงจรขยายมีไüšเพื่อกักไมŠใĀšคลื่นรบกüนจากภายนอกมีผลตŠอÿัญญาณที่เราจะüัด
ดังนั้นถšาเปŨนไปใĀš ใĀšปŗดกลŠองใĀšเรียบรšอยในขณะที่üัด

• ในเมื่อคŠาคüามตšานทานที่เราใชšüัดมีคŠาตั้งแตŠ 100 Ω ถึง 100 kΩ การพล็อตกราฟระĀüŠางคŠา
คüามตŠางýักยŤของ noise กับ คŠาคüามตšานทานนั้น ไมŠคüรจะใชšÿเกลที่เปŨนเชิงเÿšน เพราะจะ
ทำใĀšดูขšอมูลยาก

• ÿังเกตดูÿัญญาณที่üัดไดšบนÿโคปüŠาขึ้นกับอะไรบšาง เชŠน ตำแĀนŠงของมือเราüŠาไดšแตะกลŠองของ
ตัüขยายÿัญญาณĀรือไมŠ พยายามทำใĀšการüางของอุปรณŤĀรือเงื่อนไขตŠางๆคงเดิมเüลาที่เปลี่ยน
ตัüตšานทาน

3.3 คำถามกŠอนการทดลอง

1. คŠาคงที่มูลฐานที่เราจะüัดในการทดลองคืออะไร มีคŠาประมาณเทŠาใด

2. VRMS มีนิยามüŠาอะไร ทำไมเราถึง VRMS ของ noise แทนที่จะüัดคŠาคüามตŠางýักยŤเฉลี่ยของ
noise

3. จากÿมการ (3.2.1) เราคüรจะพล็อตกราฟระĀüŠางปริมาณใดเพื่อที่จะĀาคŠา kB
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Figure 3.5: ตัüตšานทาน R = 0 Ω

3.4 คำถามเพิ่มเติม

• อšางอิงจากÿมการที่ (3.2.1) ตอนที่เราไมŠไดšตŠอตัüตšานทานใดๆไปที่ input ของüงจรขยาย Āมายคüาม
üŠา R = ∞ ซึ่งแปลüŠา noise ก็คüรจะมีคŠาเปŨนอนันตŤเĀมือนกัน (แลšüคüรจะเกิดระเบิดอยŠาง
รุนแรง) ทำไมเราถึงไมŠไดšüัดคŠา noise เปŨนอนันตŤ

• ตอนที่เรา short input โดยใชšตัüตšานทาน R = 0 เราก็ยังเĀ็น noise ที่üัดไดšบนÿโคปอยูŠ
noise พüกนี้มาจากไĀน

• เราÿามารถใชšการทดลองนี้ ĀาคŠาอุณĀภูมิýูนยŤÿมบูรณŤ (absolute zero) ไดšอยŠางไร

3.5 Checklist

3.5.1 เมื่อเÿร็จÿิ้นÿัปดาĀŤที่ 1

• เก็บขšอมูลอัตราขยาย (gain) ÿำĀรับÿัญญาณ input ที่คüามถี่ตŠางๆ

3.5.2 เมื่อเÿร็จÿิ้นÿัปดาĀŤที่ 2

• เก็บขšอมูล noise ÿำĀรับตัüตšานทานทุกตัüเÿร็จ
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Abstract
We present a durable and inexpensive construction of a Johnson noise
experiment suitable for advanced undergraduate students. By measuring the
root-mean-square voltage noises for different resistors and taking into account
the input capacitance of the amplifier circuit, we demonstrate that the exper-
imental setup is capable of measuring the value of the Boltzmann’s constant to
be = o ´ -( )k 1.381 0.009 10B

23 J K−1. The setup also allows us to deter-
mine the capacitance of an RG-58/U cable to be 80± 3 pF m−1. We also
provide observations from two years of teaching this experiment, containing
common student pitfalls. Finally, we discuss possible adjustments of the
experiment according to a time constraint.

Keywords: thermal noise, Boltzmann’s constant, undergraduate physics

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Johnson noise or thermal noise in a resistor is one of the earliest kinds of noise that students
encounter in their undergraduate course in physics [1–5]. The derivation of the noise is within
the scope of the first course in statistical mechanics. To be able to relate the amplitude of the
noise to a fundamental constant such as the Boltzmann’s constant is rather extraordinary [6].
It shows students that one can extract useful information from noise, which is usually
regarded as an unwanted signal from any measurements.
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Since the resistor thermal noise is quite small, we usually need an amplifier to be able to
measure the noise comfortably. A beautifully designed amplifier circuit by John Geller [7] achieves
this task by a high-input-impedance triple stage amplification (JFET-Op Amp-Op Amp) [8], and
the signal is large enough to be measurable by either a decent voltmeter or an oscilloscope.

In this work, we construct an experiment utilizing a high-input-impedance amplifier
circuit [7], and design the apparatus to withstand weekly abusing from undergraduate students
by means of separated resistor boxes and Bayonet NeillConcelman (BNC) connectors. The
construction allows us to conveniently insert an RG-58/U cable to vary the input capacitance
of the circuit. By fitting the result using a model including an input capacitance, we are able to
directly see the effect of the input capacitance on the response of the amplifier circuit and
extract the value of the input capacitance. Changing the length of the input RG-58/U cable
allows us to measure the capacitance of the RG-58/U cable. We also provide observations
and suggestions from two years (2016–2017) of teaching this experiment in a 3rd-year
undergraduate course at the Physics Department, Faculty of Science, Mahidol University.

2. Theoretical considerations

A resistor placed in a thermal equilibrium at temperature T produces voltage noise across its
two terminals. This so-called Johnson (or Johnson-Nyquist) noise originates from random
motions of electrons in the resistor. The root-mean-square of this voltage noise is given by a
simple formula:

= D ( )V k TR f4 , 1RMS
2

B

where kB is the Boltzmann’s constant, R is the resistance of the resistor and Δf is the noise
bandwidth given by
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D =

+
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1 2

d 2
0

2

2

where C is the combined input capacitance of the amplifier and G( f ) is the gain profile of the
circuit which depends on the frequency, f, of the noise. The derivation of this formula can be
found in many standard textbooks [9–11].

Our goal is to perform a measurement to determine the values of kB and C. The
experimental procedure involves first independently determining the gain profile of the cir-
cuit, G( f ), using a known source of sinusoidal signal with varying frequency. Then, the root-
mean-square noise is measured for different values of resistors. The values of kB and C can be
extracted by fitting the data using equations (1) and (2).

3. Construction of the device

The amplifier circuit is based on the circuit by Geller [7] with the main JFET replaced by a
different part number, as shown in figure 1. The original JFET in Geller’s circuit, which is
BF244A, has become obsolete. We have found a suitable replacement to be 2N5457, which is
used in our circuit.

The circuit and a two-9V-battery power-supply are enclosed within a folded aluminum
box as shown in figure 2. The input and output of the circuit are connected to panel-mounted
grounded BNC connectors. (It is important that the BNC connectors are grounded.) The panel
of the box in shown in figure 3. The input BNC connector to the amplifier allows us to

Eur. J. Phys. 39 (2018) 065102 T Pruttivarasin
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directly connect either a function generator (to measure the gain profile) or resistor boxes (to
measure the noise of resistors).

We chose regular metal-film resistors ranging from 50 Ω to 1 MΩ for the measurement. Each
aluminum resistor box (as shown in figure 4) contains two resistors to reduce the number of the
boxes needed. Although this results in a system that is not completely enclosed inside a metal cage
when measuring a single side of the resistor box, we did not find any influence on the mea-
surement. One can also short the unused side of the resistor box when performing a measurement.

To change the input capacitance, we can insert an RG-58/U cable between the resistor box
and the amplifier circuit. This allows us to fine tune the input capacitance of the amplifier circuit.

We found that BNC connectors can withstand multiple connections and disconnections
from our students. In our first attempt with the device, we used alligator clips for the input
resistors and the connections failed once every 2–3 weeks of repeated usage.

We note that the total cost of the construction of the experiment (not including the
oscilloscope and the function generator) is less than 1,500 bahts (∼45 USD). All components
are standard components available in common electronics shops.

Figure 1. The amplifier circuit used in the experiment.

Figure 2. Inside the amplifier box. The ground of the circuit must be grounded to
the box.

Eur. J. Phys. 39 (2018) 065102 T Pruttivarasin

3



Figure 3. Measurement of the resistor noise using an oscilloscope.

Figure 4. A set of resistor boxes with various resistors inside. It is important to cover
the range of the resistance from 50 Ω to 1 MΩ.
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4. Data taking and analysis

4.1. Measurement of the gain profile

We measure the gain profile of the amplifier by connecting a function generator (Rigol
DG1022) to the input of the amplifier circuit. We measure both the input and the output
voltages using an oscilloscope (Agilent DSO-X 2004A) while changing the frequency of the
signal from 40 Hz to 200 kHz. The gain is calculated from G=Vout/Vin and the result is
presented in figure 5 where we plot G2 versus the frequency of the input signal, f. We obtain
the fit to the data points by employing the cubic interpolation function of the SciPy (Python)
package. We found that the peak occurs at around 2 kHz with a gain of approximately 2,700.
The uncertainty of the voltage measurement using an oscilloscope is about 0.1%.

4.2. Measurement of kB and the input capacitance

Once we have obtained G( f ), we measure the root-mean-square voltage noise (VRMS) for all
the resistors. VRMS can be measured directly using an on-screen measurement function of the
oscilloscope. Alternatively, one can save traces from the oscilloscope and calculate VRMS

using a personal computer. We found that the uncertainty from the on-screen measurement
(which is approximately 0.1%, judging from the fluctuation of the number displayed) is good
enough for our experiment.

Each value for VRMS is background subtracted using

= - ( )V V V , 3RMS
2

RMS measured
2

background
2

where Vbackground=1.490± 0.002 mV is measured with the input of the amplifier shorted.
We measure two sets of data. The first set is measured without any RG-58/U cable

between the resistor box and the amplifier circuit, as shown with the black circles (•) data set
in figure 6. The second set is measured with a 1-meter RG-58/U cable inserted between the
resistor boxes and the amplifier, as shown with the black crosses (×) data set in figure 6.

Figure 5. The gain profile measured using a function generator and an oscilloscope.
The line is a cubic interpolation of the data points.
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Each set of data is fitted using equations (1) and (2). Since for each value of R, the frequency
bandwidth, Δf, has to be reevaluated, a simple ready-to-use fitting routine is usually insufficient.
We use a package called lmfit in Python to fit the data. The flexibility of the package allows us
to manually define the fit function and accommodate our needs. We provide a Python script used
in this manuscript at [12]. A detailed fitting procedure can be found in the appendix.

For the first set of data (no RG-58/U cable), we obtain = o ´ -( )k 1.374 0.010 10B
23 J K−1

and C=41.1± 0.6 pF. For the second set of data (1-m long RG-58/U cable), we obtain
= o ´ -( )k 1.387 0.015 10B

23 J K−1 and C1=121± 3 pF. The temperature for both data sets
is measured to be T=23.8± 0.2 °C.

The increase in the input capacitance in the second data set when compared to the first is
due to the presence of the RG-58/U cable. We conclude that a 1-meter RG-58/U cable has a
capacitance of 80± 3 pF. This is in agreement with the specification of 82 pF m−1 (see [13]).

The final value for the Boltzmann’s constant is obtained from a weighted average of the
values from the two data sets. We obtain = o ´ - -( )k 1.381 0.009 10 J KB

23 1 which agrees
with the CODATA value of 1.380 648 52(79)×10−23 J K−1 (see [14]).

5. Observations

We included this experiment as a part of the 3rd-year experimental physics course for the Physics
Department, Faculty of Science, Mahidol University from 2016 to 2017. A pair of students had
three hours to complete the experiment. Because of the time limit, we asked the students to disre-
gard data points for R>10 kΩ and fit the data using a simple linear relation (see appendix). In this
case, the measurement of the input capacitance is not included in our teaching of this experiment.

We found a few common pitfalls that the students experienced:

• Without being told explicitly, the students did not realize that the graph in figure 6 should
be plotted in a log-log scale. In fact, only 1 out of 50 students chose appropriate axes to
display the data.

• The students spent too much time on the measurement of the gain profile due to lack of
planning. It is crucial for the students to understand a multiple-octave-spanning range of
the signal frequency.

• During the measurement of the gain, the input signal to the amplifier is usually set to be
too high. This results in the output being a square wave (due to clipping). Some students
failed to recognize the cause of this problem. For some function generators, the signal
cannot be adjusted to be small enough. A simple voltage divider can remedy this problem.

• Some students were not fluent with the oscilloscope and were not able to use the
oscilloscope to measure the voltage properly.

• Most of the students failed to realize that the amplifier is extremely sensitive. Any talking
during the measurement affects the fluctuation of the signal tremendously, especially at
small values of R where the noise amplitude under measurement is low.

6. Summary and outlook

We constructed a high-durability Johnson noise experiment that allows a measurement of the
Boltzmann’s constant with an accuracy of better than 1%. Because of the tunability of the input
capacitance, we can directly observe the effect of the input capacitance on the bandwidth of the
amplifier circuit. This allows us to measure the capacitance of an RG-58/U cable which agrees
with the specification.
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Because of the simplicity of the construction, this experiment is highly suitable as a part
of an experimental physics course for undergraduate students. The difficulty of the experi-
ment can be adjusted according to the time allocated for the experiment. Many important
skills such as low-noise measurement and non-trivial data analysis are required to obtain an
accurate measurement of the Boltzmann’s constant.
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Appendix A. Fitting procedure to determine the Boltzmann’s constant

Data shown in figure 5 allows us to determine the gain profile function G( f ). This can be
done by fitting to a combined high-pass/low-pass filter response function according to the
circuit shown in figure 1. However, we found that using a cubic interpolation function (SciPy)
is simpler and works better. The script f2 = interp1d(x,y, kind = ’cubic’) allows
us to construct a callable function f2 that can take any input frequency as an argument.

Next is to fit the VRMS
2 versus R data to determine kB with the input capacitance of the

amplifier taken into account. We have the full equation

ò p
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It is convenient to define an effective resistance Reff as
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So equation (4) becomes

= ( )V k TR4 , 6RMS
2

B eff

as kB can be found by fitting a linear relationship between VRMS
2 and Reff.

The lmfit package allows us to define an arbitrary fit function. We define a function that
takes VRMS

2 and R as input data, and the capacitance C and slope =A k T4 B as fitting para-
meters. Within this function, Reff is calculated numerically using
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where G( f ) is the function f2 found earlier. For our analysis, we chose Δf=20Hz. Since the
fitting routine will have to search for C and A that minimize the error between the model and the
data set, the sum in equation (7) is evaluated every time the fitting function is called and the value
of C has changed.

Appendix B. Tables for numerical data

Table B1 shows the measured output voltage as a function of signal frequency. The uncer-
tainty is determined by the fluctuation of the reading of the oscilloscope.

Eur. J. Phys. 39 (2018) 065102 T Pruttivarasin

7



Table B2 shows the root-mean-square voltage noise of the amplifier as a function of input
resistance. Similarly, the uncertainty is determined by the fluctuation of the reading of the
oscilloscope.

Table B1. Measured gain of the amplifier for different signal frequencies. Vin is mea-
sured independently to be 1.690± 0.005 mV.

f (Hz) Vout (V) ΔVout (V) =G V Vout in f (Hz) Vout (V) ΔVout (V) G=Vout/Vin

40 0.2659 0.0003 157.3 7k 4.172 0.001 2468
50 0.3902 0.0003 230.9 8k 4.060 0.001 2402
60 0.5251 0.0003 310.7 9k 3.945 0.001 2334
70 0.6731 0.0003 398.3 10k 3.825 0.001 2263
80 0.8210 0.0003 485.8 15k 3.226 0.001 1909
90 0.9685 0.0005 573.1 18k 2.895 0.001 1713
100 1.112 0.001 658.1 20k 2.693 0.001 1593
200 2.341 0.001 1386 25k 2.252 0.001 1333
300 3.141 0.001 1859 31k 1.818 0.001 1076
400 3.616 0.001 2140 36k 1.536 0.001 908.9
500 3.909 0.001 2313 40k 1.349 0.001 798.2
600 4.097 0.001 2424 45k 1.153 0.001 682.5
700 4.222 0.001 2498 50k 0.990 0.001 585.8
800 4.309 0.001 2550 55k 0.855 0 0.000 5 505.9
900 4.370 0.001 2586 60k 0.742 0 0.000 5 439.1
1k 4.415 0.001 2612 70k 0.568 0 0.000 5 336.1
2k 4.537 0.001 2685 80k 0.443 8 0.000 5 262.6
3k 4.513 0.001 2670 90k 0.355 0 0.000 5 210.1
4k 4.451 0.001 2634 100k 0.289 5 0.000 5 171.3
5k 4.371 0.001 2586 140k 0.148 6 0.000 5 87.93
6k 4.277 0.001 2531 200k 0.074 0 0.001 43.8

Table B2. Measured VRMS for different resistor values.

R (Ω) VRMS meassured (mV) VRMS meassured (mV) ΔVRMS (mV)
(no RG-58/U) (with 1m-RG-58/U)

0 1.490 1.490 0.005
47 1.530 1.528 0.005
100 1.570 1.560 0.005
220 1.650 1.659 0.005
470 1.824 1.836 0.005
1k 2.14 2.13 0.01
2.2k 2.72 2.71 0.01
4.7k 3.63 3.61 0.02
10k 4.98 4.95 0.02
22k 7.06 6.83 0.03
47k 10.02 9.07 0.03
100k 13.70 11.30 0.05
220k 17.8 13.0 0.1
470k 21.1 13.8 0.1
1M 22.9 14.1 0.1
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Appendix C. Simplification of the data analysis

It is possible to disregard the effect of the input capacitance of the amplifier if the students
measure the noise up to R=10 kΩ. We justify this procedure by fitting a simple linear
function to the data set with resistance larger than 10 kΩ. Because of the roll-off effect as seen
in figure 6, data points for R>10 kΩ decrease the slope and hence decrease the measured
value of kB. We show in table C1 the effect of data points for R>10 kΩ. We conclude that
the students can safely disregard R>10 kΩ and use a simple linear relationship between
VRMS

2 and R to find a reasonable value of kB.

ORCID iDs

Thaned Pruttivarasin https://orcid.org/0000-0001-9957-2719

Table C1. Measured kB for different numbers of data points for R>10 kΩ.

kB from a linear fit (×10−23 J K−1) Number of data points for R>10 kΩ included

0.6087 6
0.9604 5
1.191 4
1.269 3
1.330 2
1.370 1
1.405 0

Figure 6.A plot ofVRMS
2 versus the resistance, R. Black circles (•) denote measurements

without an extra RG-58/U cable. Black crosses (×) denote measurements with a
1-meter-long RG-58/U cable between the resistor box and the input of the amplifier.
Each data set is shown with a curve fitted as discussed in the text.
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        เอกสารแนบหมายเลข ó 
 
 
Output จากโครงการวิจยัทีOได้รบัทุนจาก สกว. 
 

1. ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ (ระบุช่ือผู้แต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร ปี เล่มท่ี 
เลขท่ี และหน้า) หรือผลงานตามท่ีคาดไว้ในสัญญาโครงการ 

 
ตีพิมพ์ใน Pruttivarasin, T., A robust experimental setup for Johnson noise 

measurement suitable for advanced undergraduate students, Eur. J. Phys. 39, 
065102 (2018). 
 

2. การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
- เชิงพาณิชย์ (มีการนำไปผลิต/ขาย/ก่อให้เกิดรายได้ หรือมีการนำไปประยุกต์ใช้โดย
ภาคธุรกิจ/บุคคลท่ัวไป) 
 

เคร่ืองกำเนิดความถ่ีวิทยุท่ีใช้งานท่ีสถาบันมาตรวิทยาเพ่ือรองรับโครงการวิจัยด้าน
นาฬิกาอะตอมเชิงแสง 

 
- เชิงนโยบาย (มีการกำหนดนโยบายอิงงานวิจัย/เกิดมาตรการใหม่/เปล่ียนแปลง
ระเบียบข้อบังคับหรือวิธีทำงาน) 

- เชิงสาธารณะ (มีเครือข่ายความร่วมมือ/สร้างกระแสความสนใจในวงกว้าง) 
- เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สร้างนักวิจัยใหม่) 

3. อ่ืนๆ (เช่น ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในประเทศ การเสนอผลงานในท่ีประชุม
วิชาการ หนังสือ การจดสิทธิบัตร) 

 


