
แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                 ใบเนื้อหา หนาที่  1                                           วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

บทท่ี 7  
วงจรกลับสัญญาณ 

 
4.3  คุณสมบัตขิองวงจรกลับสัญญาณ 
          วงจรกลับสัญญาณ ( inverter circuits ) ก็คือวงจรสวิตชทรานซิสเตอร ดังกลาวมาแลว  และนับวาเปนวงจร
พื้นฐานของวงจรมัลติไวเบรเตอรทั่ว ๆ ไป    จากบทที่แลวจะเหน็วาเราสามารถลด   “ เวลาไตขึ้น  (rise  time)   ได
โดยการทําใหกระแสเบสมีคาสูงกวาปกต ิ  แตวิธีดังกลาวนี้  ทําใหเกิดขอเสีย   กลาวคอืจะทําให  “เวลาสะสม”  
(Storage  time)   มีคาเพิ่มขึ้น  ดังนั้นขณะทีไ่มมีแรงดันของพัลสที่อินพุต    ทรานซิสเตอรก็จะยังคงทํางานในภาวะ   
ON  อยูได    เนื่องจากมีประจุพาหะสะสมอยูบริเวณสวนเบสของทรานซิสเตอร   ทําใหแรงดันที่เอาตพุตของ
ทรานซิสเตอร    มีคาต่ํากวา    + Vcc   (NPN)     กระทั่งเมือ่ประจุพาหะซึ่งสะสมอยูที่เบสนี้หายไปแรงดันที่เอาตพตุ
จึงจะมีคาเทากบั      + Vcc  ดังนั้นเพื่อการแกไขและลดเวลาสะสมลง   จึงมีการออกแบบวงจรใหมดังแสดงในรูปที ่ 
4.9 
 

4.3.1    การทํางานของวงจร 
 ในการทําใหประจุพาหะซึ่งสะสมอยูที่เบสสลายตัวไปอยางรวดเร็วนั้น  วงจรสวิตชจาํเปนจะตองเพิ่ม
แรงดันไบแอสยอนกลับใหแกรอยตอระหวางคอลเล็กเตอรและเบส  ในชวงเวลาที่ไมมีแรงดันของพัลสที่อินพุตซึ่ง
อาจจะทําไดโดยการเพิ่มตัวความตานทาน  R2    และแหลงจายแรงดนั    Vbb   เขาไปในวงจรสวิตชทรานซิสเตอร   
ดังแสดงในรูปที่  4.9   และวงจรเสมือนซึ่งเปรียบเทียบการทํางานของวงจรนี้ที่เวลา  t+1   แสดงไดดงัในรูปที ่ 4.10 
4.3.2  การลดชวงเวลา time on และ time off โดยใชแรงดันไฟลบ 

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.9   แสดงวงจรสวติชซ่ึงมีคุณสมบัติชวยลดเวลาสะสม  (storage  time) 
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รูปที่  4.10  แสดงวงจรเปรียบเทียบการทํางานของรูปที่  4.9   ที่เวลา  t+1 

 
 กลาวคือที่เวลา  t+1   แรงดันที่อินพุตจะเปนศูนย  ดังนั้นตัวความตานทาน  R1   และ  R2  จะเปนตวัแบง
แรงดัน  (voltage  divider)   โดยที่แรงดนัซึ่งตกครอม  R1  จะมีผลทําใหรอยตอระหวาง อิมิตเตอรและเบสไดรับ
แรงดันไบอัสยอนกลับ   และทําตัวคลายกบัเปนแหลงจายแรงดนัตออนุกรมเสริมกับแหลงจาย   Vcc   ดังนั้นแรงดนั
ไบแอสสยอนกลับของรอยตอระหวางคอลเล็กเตอรและเบสจึงมีคาเพิ่มขึ้นผลของแรงดันไบแอสยอนกลับจะทําให
เกิดกระแสเบสไหลยอนกลับ   หรือสวนทางกับในภาวะปกติดังแสดงในรูปที ่ 4.9   และ  4.10   ซ่ึงกระแสเบสที่
ไหลในทิศทางยอนกลับนีจ้ะคงไหลตอไปกระทั่งประจพุาหะในสวนเบส  (ในทรานซิสเตอรแบบ  NPN   ไดแก
อิเล็กตรอน)   สลายไปจนหมด  ตอจากนัน้จะมีคาเทากบักระแสรั่วปกติของรอยตอคือ    ICBO    ในการออกแบบ
วงจรจําเปนตองมีการคํานวณเพื่อกําหนดคาของ   R1   และ  R2 ใหไดคาที่เหมาะสม  ทั้งนี้โดยใชกฎของเคอรชอฟฟ  
คาของ     R1   และ  R2   จะตองมีผลทําใหทรานซิสเตอรทํางาน   (ON)   ในภาวะอิ่มตัวในทนัทีที่มแีรงดันพัลสถูก
ปอนเขามาทางอินพุตและจะทําใหทรานซิสเตอรหยุดทํางาน   (OFF)   ในทนัทีที่มแีรงดันพัลสทางอินพุตมีคาเปน
ศูนยคาของ   R1   และ  R2   ซ่ึงจะทําใหไดผลที่ตองการ  จะตองมีคาเฉพาะสําหรับขนาดของแรงดนัอินพุตหนึ่ง ๆ 
เทานั้น  สมการโหนด   (node  equation)    จากกฎของเคอรชอฟฟในกรณีที่ทรานซิสเตอรทํางาน  (ON)  แสดงได
ดังในรูปที ่  4.11  (ข)   และในกรณีไมทาํงาน  (OFF)  แสดงดังในรูปที่   4.11  (ค)   จากสมการทั้งสองนี้ทําให
สามารถแกสมการหาคาเฉพาะของ     R1   และ  R2 ได 
 

4.4  พารามิเตอรของวงจรกลับสัญญาณ 
4.4.1   แรงดันตกครอมในทรานซิสเตอร 
 โดยปกตวิงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสซ่ึงใชทรานซิสเตอร     จะสามารถทํางานไดโดยท่ีขนาดของแรงดันมีคา
คอนขางนอย   ดังนั้นสําหรับวงจรทรานซิสเตอรบางวงจร   แรงดันที่ตกครอมรอยตอในทรานซิสเตอรจะตองถูก
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นํามาพิจารณาดวย  ซ่ึงสวนใหญแลวทางบริษัทผูผลิตจะแจงใหทราบ   อยางไรก็ด ี  ในกรณีที่ทางบริษัทผูผลิตไม
แจงไว    เราอาจพิจารณาไดวาสําหรับทรานซิสเตอรแบบรอยตอที่สรางจากซิลิกอน   จะมีคุณสมบัติดังนี้คือ 

               VCEsat  = 0.3   โวลต 

              VCEsat  = 0.7   โวลต 

              และ VCEsat  = 0.0   โวลต 
 

 สําหรับกระแสยอนกลับ     ICBO   ของทรานซิสเตอร   (ซิลิกอน)    ที่ใชในงานสวติชชนิดกําลังต่ํา   (Low)   
และปานกลาง  (medium  power)     ถูกพิจารณาวามีคานอยมาก   ไมตองนํามาประกอบการวิเคราะห 
 ในกรณีที่วงจรกลับสัญญาณไดรับพัลสจากเอาตพุตของทรานซิสเตอรหนึ่ง       แรงดันของพัลสจะมีคา
ต่ําสุดเทากับ    VCEsat=   0.3   โวลต    ซ่ึงในทางทฤษฎีควรจะมีคาเปนศูนย   ดังแสดงในรูปที ่  4.12  (ก)   
กลาวคือ   แรงดันที่เอาตพุตของทรานซิสเตอร   T1   ก็คือแรงดันของพลัสที่อินพุตของทรานซิสเตอร   T2   ในขณะ
ที่แรงดันอินพตุควรจะมีคาเปนศูนย 
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รูปที่   4.11    แสดงสมการและวงจรเปรยีบเทียบในกรณีที ่
                                  ทรานซิสเตอรทํางาน  (ON)   และไมทํางาน   (OFF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.12   แสดงวงจรกลับสัญญาณที่ใชงานจริง 
           

 ในรูปที ่  4.12 (ข)   แสดงใหเห็นวาทรานซิสเตอร   T1    คลายกับเปนแรงดันอินพุตของทรานซิสเตอร   T2   
โดยที ่  VCEsat      ของทรานซิสเตอร   T1     มีลักษณะทําใหทรานซิสเตอร   T2    ไดรับแรงดันไบแอสตรงดังนั้นหาก
ตองการใหรอยตอระหวางอมิิตเตอรและเบสของทรานซิสเตอร T2    มีแรงดันตกครอมเปนศูนย  แลวแรงดนัทีต่ก
ครอม R1   ควรจะมีคาเทากบั   0.3  โวลต    และมีทิศทางดังแสดงในรปูที่  4.12  (ข) 
 
ตัวอยางการคาํนวณที ่   1   จงออกแบบวงจรกลับสัญญาณที่ใชทรานซสิเตอรดังแสดงในรูปที ่ 4.13   โดยตองการ
ให   ein =  10   Vpcak    (0  ถึง  +  10 V.)   e0  =  10  V    และ  IC =  10  mA    กําหนดใหทรานซิสเตอรที่ใชเปนแบบ
ซิลิกอน    ซ่ึงมีคา    hFEmin  2080   และมีแหลงจายแรงดนักระแสตรง  (dc.  Sources)     คา  10  โวลตอยู   2  ตัว 
 และสมมติให    VBEoff   =   -  0.5  V    (แทนที่จะเปนศูนย) 
               และกระแสรั่ว   ICBO  มีคานอยมากไมตองน้ํามาพจิารณา 
วิธีทํา    

จากการพจิารณาสมการโหนด   (node   equation)   ทั้งสองสมการดังแสดงมาแลวในรูปที่   4.11   กลาวคือ
สมการ   ON    และสมการ  OFF   จากสมการทั้งสองสามารถหาคา    R1   และ  R2   ไดจาก                   

97.0
mA10
7.9

mA10
3.010

I
VVR

C

CEsatCC
L ==−=−=  
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ดังนั้น                 Ω≅ k1R L  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.13  แสดงวงจรกลับสัญญาณซึ่งใชทรานซิสเตอร 
 

Am5.0Am10
h

II
minFE

C
B ===  

ในขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานอยูในภาวะ   ON   ดังแสดงในรูปที ่ 4.13  (ข)  สมการ  ON   จะเขียนไดวา
 ON  equation ,      B21 III +=  

                                                                   B
2

bbBEsat

1

BEsatin I
R

VV
R

Ve +−=−  

                                                      ( ) ( ) ( ) ( ) Am5.0
R

107.0
R

7.010
21

+−−+=−+  

                                                                   Am5.0
R

107.0
R

7.010
21

+++=−+  

นั่นคือสมการ  ON  ,                                            Am5.0
R

7.10
R

3.9
21

+=  
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 และในขณะทีท่รานซิสเตอรทํางานอยูในภาวะ   OFF   ดงัแสดงในรูปที่  4.13  (ค)  สมการ   OFF   จะเขยีน
ไดวา 
OFF   equation ,    CBO12 III +=  

             CBO1
1R

2
2R IR

V
R
V +=  

             CBO1
BEoffin

2
bbBEoff IR

Ve
R

VV +−=−  

    ( ) ( ) ( )
CBO12

IR
5.00

R
105.0 +−−=−−−  

                 0
R

5.00
R

105.0
12

++=+−  

                
12 R

5.0
R

5.9 +=  

นั่นคือ  สมการ  OFF    12 R19R =  
แทนคา  12 R19R = ในสมการ  ON 

ดังนั้น                                          mA5.0
R19
7.10

R
3.9

11

+=  

                                                     Ω= k5.17R1  
และ                           Ω×== k5.1719R19R 12  Ω= k332  
 
4.4.2  การเลือกคาอุปกรณตามคามาตรฐาน 

 ในทางปฏิบัตคิาความตานทานของตัวความตานทานมาตรฐานที่มีคาใกลัเคียงกับคา  R1    ก็คือ    15 kΩ    

และ  18  kΩ   ดังนั้นเราจึงเลือกคา   R1   =   15  kΩ   ทั้งนี้เพื่อใหแนใจไดวา   จะทําใหกระแสเบสมีคามากพอ
เพื่อใหทรานซสิเตอรสามารถทํางานในภาวะอิ่มตวัไดอยางเต็มที่    และสําหรับคา  R2   ก็เชนกนั    คามาตรฐานที่

ใกลเคียงไดแก   330  kΩ  และ  390  kΩ    ดังนั้นเราจึงเลือกคา R2 =  330  kΩ ทั้งนี้ก็เพื่อใหแนใจไดวา
ทรานซิสเตอรจะอยูในภาวะ OFF ไดอยางสมบูรณ 
 
ตัวอยางการคาํนวณที ่  2   จงออกแบบวงจรกลับสัญญาณซึ่งใชทรานซิสเตอร   ดังแสดงในรูปที ่ 4.13   โดยสมมติ
วาพัลสอินพุตไดรับมาจากวงจรอื่น   และมีขนาด   + 0.3   ถึง  10  โวลต   ( CEsatVV3.0 =+ ของวงจรภาคแรก) 

 จากโจทย      ine       =       +  0.3   ถึง  + 10  โวลต 
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 สมการ   ON   ในขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานในภาวะ  ON  เขียนไดเชนเดิม 
                               mA5.0

R
7.10

R
3.9

21

+=  

 และสมการ  OFF   ก็เชนเดียวกัน 
       CBO12 III +=    

                 CBO
1

BEoffin

2

bbBEoff I
R

Ve
R

VV +−=−    

     ( ) ( ) ( ) ( )
CBO

12

I
R

5.03.0
R

105.0 +−−+=−−−                   

                  0
R

5.03.0
R

105.0
12

+++=+−  

              
12 R
8.0

R
5.9 +=  

หรือ       12 R9.11R =  
แทนคา                   12 R9.11R =    ลงในสมการ  ON 

ดังนั้น                    mA5.0
R9.11
7.10

R
3.9

11

+=   
                               Ω= k8.16R1  
และ                        8.159.11R9.11R 12 ×==    Ω= k200  
ในทางปฏิบัตคิามาตรฐานของตัวความตานทานที่มีคาใกลเคียงกับที่คาํนวณไดก็คือ   15  kΩ   และ  18  kΩ  

 ดังนั้นเลือก    R1   =  15  kΩ    แลทํานองเดยีวกัน   คาความตานทานมาตรฐานที่มีคาใกลเคียงกับคา    R2    

ก็คือ 180 kΩ  และ   200  kΩ    ดังนั้นเราจึงเลือกคา   R2  =  180 kΩ  
 
ตัวอยางการคาํนวณที ่  3   จงพิสูจนใหเหน็วา   การออกแบบวงจรกลับสัญญาณในตัวอยางที ่  2  เปนอยางถูกตอง

โดยที่ทรานซสิเตอรเปนแบบ  NPN    ซิลิกอน มีคา  minFEh    =    20    และ  CBOI   =   0 
 

วิธีทํา    
วงจรจะทํางานไดอยางถกูตองก็ตอเมื่อ   ในขณะพัลสอินพุต ถูกปอนเขามาทรานซิสเตอรตองทํางานอยาง

เต็มที่   หรือกค็ือ    กระแสเบสตองมีคามากพอที่จะทําใหทรานซิสเตอรทํางานไดอยางสมบูรณ     อีกนัยหนึ่งก็คอื   
ตองพิสูจนวากระแสเบส   IB  จะตองมีคาไมนอยกวาคาต่ําสุดที่จะทําใหทรานซิสเตอรทํางานในภาวะ     ON  ได 
 นอกจากนี้ในขณะที่พัลสอินพุตไมมีทรานซิสเตอรจะตองไมทํางานคอื   OFF  อยางสมบูรณ  หรือ  ก็
คือ BEoffV    จะตองเปนศูนยหรือนอยกวานี ้   (มีคาเปนลบ) 
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จากรูปที ่  4.14   เราเขียนสมการ  ON   ไดดังเชนในรูปที่   4.11 
 
   B21 III +=  

                          B
2

bbBEsat

1

BEsatin I
R

VV
R

Ve +−=−  

             ( ) ( ) ( ) ( )
BI

k180
107.0

k15
7.010 +−−+=+−+

ΩΩ
 

                                 BI
k180
7.10

k15
3.9 +=

ΩΩ
 

    BImA06.0mA62.0 +=  
 
ดังนั้นกระแสเบสในวงจรซึ่งออกแบบ      
 
                                        mA56.0IB =  

แตเนื่องจาก                 mA5.0
20
mA10

h
II

minFE

C
minB ===  

 
 

 ซ่ึง    IBmin     คือ  คากระแสเบสที่นอยที่สุด   ซ่ึงจะทําใหทรานซิสเตอรทํางานในภาวะ  ON   ไดอยาง
สมบูรณ   ดังนั้นจะเปนวาคา   IB    จากการออกแบบ  ( 0.56  mA)   มีคามากพอที่จะทําใหทรานซสิเตอร  ON  ได
อยางสมบูรณ  นอกจากนี้ในภาวะ  OFF   จะเหน็ไดวา 
 
           CBO12 III +=   

                          CBO1
BEoffin

2
bbBEoff IR

Ve
R

VV +−=−    

                    ( ) ( ) 0k15
V3.0

k180
10V BEoffBEoff +−+=−−

ΩΩ  

 ดังนั้น             BEoffV     =   -0.58    โวลต 
 
 

 ซ่ึงจะเหน็วามคีานอยกวาศูนย   ดังนั้นจึงสรุปไดวา   ผลจากการออกแบบจะสามารถทําใหวงจรทํางานได
ถูกตองโดยสมบูรณ 
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รูปที่   4.14   แสดงวงจรกลับสัญญาณซึ่งใชทรานซิสเตอร 
 
 
 
 
 
 

 
จบเนื้อหา บทที่ 7  วงจรกลบัสัญญาณ 

 


