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IC 
วงจรรวม หรือ วงจรเบ็ดเสร็จ (integrated circuit ; IC) หมายถึง วงจรที่นําเอาไดโอด, ทรานซิสเตอร, ตัวตานทาน, ตัว

เก็บประจุ และองคประกอบวงจรตาง ๆ มาประกอบรวมกันบนแผนวงจรขนาดเล็ก ในปจจุบันแผนวงจรนี้จะทําดวยแผน
ซิลิคอน บางทีอาจเรียก ชิป (Chip) และสรางองคประกอบวงจรตาง ๆ ฝงอยูบนแผนผลึกนี้ สวนใหญเปนชนิดที่เรียกวา 
Monolithic การสรางองคประกอบวงจรบนผิวผลึกนี้ จะใชกรรมวิธีทางดานการถายภาพอยางละเอยีด ผสมกับขบวนการทาง
เคมีทําใหลายวงจรมีความละเอียดสูงมาก สามารถบรรจุองคประกอบวงจรไดจํานวนมาก ภายในไอซี จะมีสวนของลอจิก
มากมาย ในบรรดาวงจรเบ็ดเสร็จที่ซับซอนสูง เชน ไมโครโปรเซสเซอร ซ่ึงใชทํางานควบคุม คอมพิวเตอร จนถึง
โทรศัพทมือถือ แมกระทั่งเตาอบไมโครเวฟแบบดิจิทัล สําหรับชิปหนวยความจํา (RAM) เปนอีกประเภทหนึ่งของวงจร
เบ็ดเสร็จ ที่มีความสําคัญมากในยุคปจจุบัน 
 
ประวัติไอซี 

ไอซี กําเนิดขึน้โดย Geoffrey W.A. Dummer นักวิทยาศาสตรเรดารจากอังกฤษตอมาไดยายไปทําการคนควาตอที่
สหรัฐอเมริกา โดยสามารถสรางไอซีจากเซรามิกสตัวแรกไดในป ค.ศ.1956 แตยังไมประสบผลสําเร็จนัก ตอมาในป ค.ศ.1957 
กองทัพสหรัฐอเมริกานําโดย Jack Kilby ไดทําการคนควาทดลองตอ ในวันที่ 6 กุมภาพันธ ค.ศ.1959 Kilby ไดจดสิทธิบัตรไอซี
ที่ทําจากเจอรมาเนียม และในพัฒนาการสดุทายของไอซ ีRobert Noyce ไดจดสิทธิบตัร ไอซีที่ทําจากซิลิคอน ในวันที่ 25 
เมษายน ค.ศ.1961 
ประเภทของไอซีแบงตามจํานวนเกท 
จํานวนของเกทตอไอซีจะกําหนดประเภทของไอซี(IC) 1 เกท เทากับ ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส 1 ช้ิน 

- ขนาด SSI (Small Scale Integration) จะมตีั้งแต 1 ถึง 10 เกท 
- ขนาด MSI (medium scale integration) จะมีตั้งแต 10 ถึง 100 เกท 
- ขนาด LSI (large scale integration) จะมีตัง้แต 100 ถึง 10,000 เกท 
- ขนาด VLSI (Very large scale integration ) จะมีตั้งแต 100,000 ถึง 10,000,000 เกท 
- ขนาด ULSI (Ultra-Large Scale Integration) จะมีตั้งแต 1,000,000 เกทขึ้นไป 

สวนมากใชเรียกไอซีที่มีจํานวนเกทสูงมากในประเทศญี่ปุน 
กระบวนการผลิต IC (มีขา) 
DC  Dicing คือกระบวนการนําแผน Wafer มาตัดออกเปนตัว Chip  
DB  Die bond คือกระบวนการที่นําตัวชิป ไปติดลงบนลีดเฟรมดวยกาว  
WB  Wire bond คือกระบวนการเชื่อมลวดทองคํา จากวงจรบนชิปไปสูขานองลีดเฟรม  
MP  Mold คือกระบวนการหอหุมตวัชิปดวย Resin หลังจากที่ไดผานการเชื่อมลวดทองเรียบรอยแลว  
กระบวนการผลิต IC (ไมมีมีขา) 
DB  Die bond คือกระบวนการที่นําตัวชิป ไปติดลงบนลดีเฟรมดวยกาว epoxy  
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WB  Wire bond คือกระบวนการเชื่อมลวดทองคํา จากวงจรบนชิปไปสูลีดเฟรม  
MO  Mold คือกระบวนการหอหุมตวัชิปดวยพลาสติก หลังจากที่ไดผานการเชื่อมลวดทองเรียบรอยแลว  
แหลงขอมูลอ่ืน   http://www.semiconfareast.com 
 
ไอซี 555 

ไอซี 555 เบอร NE555 จาก Signetics ตัวถังสี่เหล่ียม (DIP)   บล็อกไดอะแกรม และตําแหนงขาไอซี 555 (IC 555) เปน
วงจรรวม หรือวงจรเบ็ดเสรจ็ ที่เรียกกันทัว่ไปวา ชิป ที่รูจักกนัดีในบรรดานักอิเล็กทรอนิกส ไอซีตัวนี้ไดรับการออกแบบ และ
ประดิษฐโดยนักออกแบบชปิที่มีช่ือเสียง ช่ือนั่นคือนายฮันส อาร คาเมนซินด (Hans R. Camenzind) โดยเริ่มออกแบบเมื่อ พ.ศ. 
2513 และแนะนําผลิตภัณฑในปถัดมา โดยบริษัทซิกเนตกิส คอรปอเรชัน (Signetics Corporation) มีหมายเลขรุน 
SE555/NE555 และเรียกชื่อวา "The IC Time Machine" มีการใชอยางกวางขวาง ทั้งนี้เพราะสามารถใชงานงาย ราคาถูก มี
เสถียรภาพที่ด ีในปจจุบนันี้ บริษัทซัมซุงของเกาหลี สามารถผลิตไดปละกวา 1 พันลานตัว (ขอมูล พ.ศ. 2546) 

ไอซีไทเมอร 555 นับเปนวงจรรวมที่สามารถใชงานไดหลากหลายและเปนที่นิยมมากที่สุดตัวหนึ่งเทาที่เคยผลิตมา 
ภายในตวัประกอบดวยทรานซิสเตอร 23 ตัว, ไดโอด 2 ตัว และรีซิสเตอรอีก 16 ตัว เรียงกันบนชิปซิลิกอนแผนเดียว โดยตดิตัง้
ในตัวถัง 8 ขา แบบมินิ DIP (dual-in-line package) นอกจากนี้ยังมกีารผลิตไอซี 556 ซ่ึงเปน DIP แบบ 14 ขา โดยอาศัยการรวม
ไอซี 555 จํานวน 2 ตัวบนชปิตัวเดยีว ขณะที่ 558 เปนไอซีอีกตัวหนึ่งที่พัฒนาขึ้นจาก 555 เปน DIP แบบ 16 ขา (quad) โดยรวม
เอา 555 จาํนวน 4 ตัว (โดยมกีารปรับแตงเล็กนอย) มาไวบนชิปตัวเดียว (DIS และ THR มีการเชื่อมตอกันภายใน สวน TR นั้นมี
คาความไวที่ขอบแทนที่จะเปนความไวทั้งระดับ) นอกจากนี้ยังมีรุนกําลังต่ําพิเศษ (ultra-low power) ของไอซี 555 นั่นคือ เบอร 
7555 สําหรับไอซี 7555 นี้จะมีการเดินสายที่แตกตางไปเล็กนอย ทั้งยังมีการใชกําลังไฟที่นอยกวา และอุปกรณภายนอกนอยกวา
ดวยไอซี 555 มีโหมดการทํางาน 3 โหมด ดังนี ้

โมโนสเตเบิล (Monostable) ในโหมดนี้ การทํางานของ 555 จะเปนแบบซิงเกิ้ลช็อต หรือวันช็อต (one-shot) โดยการ
สรางสัญญาณครั้งเดียว ประยุกตการใชงานสําหรับการนับเวลา การตรวจสอบพัลส สวิตชสัมผัส ฯลฯ  

อะสเตเบิล (Astable) ในโหมดนี้ การทํางานจะเปนออสซิลเลเตอร การใชงาน ไดแก ทําไฟกระพริบ, กําเนิดพัลส, 
กําเนิดเสียง, เตือนภัย ฯลฯ  

ไบสเตเบิล (Bistable) ในโหมดนี้ ไอซี 555 สามารถทํางานเปนฟลิปฟล็อป (flip-flop) ถาไมตอขา DIS และไมใชคาปา
ซิเตอร ใชเปนสวิตช bouncefree latched switches เปนตน 
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ออปแอมป (OPERATION AMPLIFIER)  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณสมบัติในการนาํเอา
มาประยุกตใชงานเปนวงจรขยายสัญญาณทางไฟฟา ที่มคีวามหลากหลายเชน วงจร Inverting Amplifier, วงจร Noninverting 
Amplifier, วงจร Differential Amplifier, วงจร Voltage follwer, วงจร Filter และวงจร Oscillator เปนตน 
เนื้อหาวิชาเรียน    (แหลงที่มา  http://opamp.awardspace.com) 

บทที่ 1 ออปแอมป  
บทที่ 2 วงจรพื้นฐานของออปแอมป  
บทที่ 3 การแปลงสัญญาณของออปแอมป  
บทที่ 4 วงจรกาํเนิดสัญญาณโดยใชออปแอมป  
บทที่ 5 วงจรประยุกตใชงานของออปแอมป  

เนื้อหาวิชาเรียนบทที่ 1  
1.1  คุณสมบัติทั่วไปของออปแอมป  
1.2  สัญลักษณและชนิดตวัถังของออปแอมป  
1.3  ลักษณะการทํางานของออปแอมป  
1.4  คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของออปแอมป  
1.5  ขอควรคํานึงถึงการตอใชงานของออปแอมป  

1.1 คุณสมบัติทั่วไปของออปแอมป  
           คุณสมบัติทั่วไปของออปแอมป  
         โดยทั่วไปแลวเราสามารถกลาวไดวา ไอซีออปแอมป คือ อุปกรณโซลิดเสตท ( Solid State) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงสามารถตรวจวัด
ระดับสัญญาณไฟตรง และไฟสลับได และยังสามารถนาํไปใชงานในวงจรขยายสัญญาณไดอีกดวย ไอซีออปแอมปพื้นฐาน
จะตองประกอบดวยวงจรภายในภาคตางๆ ดังนี้ คือ  
        1. ดิฟเฟอเรนเชียลแอมป หรือ วงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) ที่อินพุทอินพิแดนซสูงมาก  
        2. วงจรขยายแรงดันซึ่งมีอัตราการขยายสูงมาก  
        3. วงจรขยายสัญญาณภาคเอาทพุทที่มีเอาทพุทอิมพแิดนซต่ํามาก   
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1.2 สัญลักษณและชนิดตัวถังของออปแอมป  
      1.2.1   สัญลักษณทัว่ไปของออปแอมป ซ่ึงประกอบดวย ขัว้อินพุท 2 ขั้ว ขั้วสําหรับจายแรงดันไฟ 2 ขั้ว ขั้วเอาทพุท 1 ขั้ว 
และขั้วสําหรับปรับออฟเซ็ท หรือการชดเชยความถี่อีก 2 ขั้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้วอินพุททั้งสองของออปแอมปมีลักษณะตางกันดังนี้ คือ สําหรับขั้วลบ เมื่อปอนไฟตรงหรือไฟสลับเขาไปที่ขั้วบวกตอ
จุดอางอิงจุดหนึ่ง สัญญาณที่ออกมาก็จะกลบัเฟส180 องศา สวนการปอนสัญญาณที่ขั้วบวก เอาทพทุที่มีเฟสตรงกับอินพุท 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาเครื่องหมายที่อินพุท คอื การแสดงเฟสของเอาทพุทเทียบกับอินพทุ สวนขั้วสําหรับปรับออฟเซ็ท หรือการ
ชดเชยความถี่นั้นโดยมากมกัจะไมถูกแสดง ในวงจรทัว่ไป  
        1.2.2    ชนิดของตัวถัง ไท ออฟ เคส (Type of Case) โดยปกติตวัถังของออปแอมปจะสรางดวยกัน3 แบบ  
                1 แบบทีโอ-5(TO-5) จะสรางเปนแบบ 8 ขั้ว,10 ขั้ว และ 12 ขั้ว  
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2 แบบ ดวล-อิน-ไลท-แพคเกจ (dual-in-line-package) หรือมีช่ือเรียกยอวาแบบดิฟ (Dip) จะสรางเปนแบบ 8 ขั้วกับ 14 ขั้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 แบบแฟลต แพคเกจ (Flat package) จะสรางเปนแบบ 10 ขั้วเทานั้น 
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1.3   ลักษณะการทํางานของออปแอมป  
  ลักษณะการทํางานของออปแอมป 
         ออปแอมปในอุดมคตจิะมีอัตราการขยายเปนอนันต แตในทางปฏิบัติอัตราการขยายอาจจะมคีาสูงสุดเพียง 10,000 หรือ 
1,000,000 เทานั้น ซ่ึงเรียกวา อัตราขยายขณะเปดลูป (A v) ดังรูปที่ 1.3a ในขณะที่เกดิความแตกตางของแรงดันเพียงเล็กนอย
ระหวางขัว้อินพุททั้งสอง เอาทพุทจะสามารถใหสัญญาณสูงขึ้นหลายเทา (ตามคาของอัตราการขยาย A v) หากแตจะถูกจํากดั
ดวยขนาดของแหลงจายไฟเลี้ยงที่เราปอนแกออปแอมปดวย แตถึงเชนนั้นก็ดี เอาทพทุก็จะสามารถมีคาสูงสุดเทากับแรงดัน 
จากแหลงจายไฟเลี้ยงไดจริง ทําใหแรงดันเอาทพุทสูงสุดอาจมีคาถึง 90 % ของแรงดันจากแหลงจายไฟเทานั้น  
         จากคุณสมบัติขางตน เราสามารถนําออปแอมปในขณะเปดลูปไปใชงานเปนคอมพาราเตอร (Comparator) หรือวงจร
เปรียบเทียบแรงดันได โดยเอาทพุทจะเปลีย่นทันทีเมื่อมีความแตกตางของแรงดันที่เกิดขึ้นระหวางขั้วอินพุทของออปแอมปแต
ทวาการทํางานของออปแอมปยังไมส้ินสดุเพียงเทานั้น นอกจากนี้จะพบวาการใชออปแอมปในลักษณะของลูปปด (มีการ
ปอนกลับ) จะทําใหออปแอมปมีประโยชนสูงมากขึ้น ดงัรูปที่ 1.3b การปอนกลับในรูปที่1.3bใชตัวตานทาน RF เพียง ตวัเดยีว 
ซ่ึงมีผลใหวงจรเสถียรภาพสูงขึ้น และมีสัญญาณรบกวนนอยลง ในขณะเดียวกนั อัตราการขยายแรงดันจะลดลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วงจรในรูป1.3c แสดงการใชออปแอมปโดยมีการปอนสญัญาณเอาทพทุกลับมายังอนิพุทนอกจากนี้ยังสามารถควบคุม 
อัตราขยายแรงดัน (ในขณะปดลูป) ไดโดยอาศัยตัวตานทาน 2 ตัวเทานัน้ทําใหอัตราการขยายแรงดนั โดยที่เครื่องหมายลบ
แสดงถึงการกลับเฟสของเอาทพุทเทียบกบัอินพุท สวนวงจรที่  1.3d  แสดงการปอนกลับในกรณทีี่ Av = 1 คุณสมบัติที่ไดกลาว
มาทั้งหมดนี้ คอื คุณสมบัติทั่วไปของ     ออปแอมปที่จะนําไปใชงานในบทตอๆไป และนอกจากนี้ คุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่
ควรศกึษา คือ เร่ืองความสัมพันธของขั้วตางๆ ระหวางอนิพุทและเอาทพุทของออปแอมป ซ่ึงสรุปไดดังนี้  
        1. ถาขั้ว – มีศักดาเปนบวกสูงกวาขั้ว + , เอาทพุทเปน –  
        2. ถาขั้ว – มีศักดาเปนบวกต่ํากวาขัว้ + , เอาทพุทเปน + 
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1.4   คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของออปแอมป  
  คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของออปแอมป 
         อินพุทอิมพิแดนซในทางอุดมคติควรมีคาเทากับอนนัต แตในความเปนจริง อินพุทอิมพีแดนซจะมีคาประมาณ 1 MW 
(1*10 6 W ) คาอินพุทอิมพีแดนซนี้ยิ่งมีคามากขึ้นเทาใด ออปแอมปตัวนั้นก็สามารถที่จะทํางานไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้เมื่อนํา
ออปแอมปไปใชงานจริงในยานความถี่สูงควรระวังผลจากอินพุทคาปาซิแตนซของวงจร ซ่ึงมักมคีาประมาณ 2 pF (2*10 - 12 F 
) เมื่อขั้วอินพทุตออยูกับกราวด  
         เอาทพุทอิมพิแดนซ ออปแอมปในอดุมคติจะมเีอาทพุทอิมพิแดนซเปนศูนย แตในความเปนจริง คานี้อาจมไีดตั้งแต 25 ถึง
หลายพันโอหมขึ้นไป แตอยางไรก็ตาม เรามักสมมุติใหเอาทพุทอิมพิแดนซในวงจรมคีาเปนศูนย เพือ่งายตอการคํานวณและ
วิเคราะหจากคณุสมบัติของออปแอมปที่มีอินพุทอิมพิแดนซสูง และมีเอาทพุทอิมพิแดนทต่ํา ออปแอมปจึงเปรียบเสมือนเปน
อุปกรณซ่ึงมีคุณสมบัติเปนอมิพิแดนซแมทชิ่ง (Impedance matching) ที่ดีตัวหนึ่ง  
         กระแสไบอัสดานอินพทุเนื่องจากอนิพุทอิมพิแดนซของออปแอมปไมเปนอนนัต ดังนัน้จึงมกีระแสคานอยๆ (มีหนวย
เปน นาโน n (10 - 9) ถึงไมโคร u(10 - 6) แอมแปร) ไหลผานขั้วอินพุททั้งสอง ซ่ึงคาเฉลี่ยของกระแสดังกลาวถูกเรียกวาเปน 
“กระแสไบอสัดานอินพุท” กระแสจะกอใหเกิดความไมสมดุลในวงจรภายใน ซ่ึงจะเปนผลกระทบตอภาคเอาทพุทดวย ดังนัน้
กระแสนี้ควรถูกจํากัดใหมีคาต่ําสุด (อาจทาํไดโดยการใชออปแอมปที่มีอินพุทเปน FET)  
         แรงดันออฟเซ็ท (OFFSET) ที่เอาทพุทแรงดันออฟเซ็ทที่เอาทพุทเกิดขึ้นจากกระแสไบอัสดานอินพุท ซ่ึงในทางอุดมคติ 
เมื่อแรงดันอินพุทระหวางขั้วทั้งสองมีคาเทากัน แรงดนัที่เอาทพุทควรเปนศูนย แตโดยทั่วไปมักไมเปนเชนนัน้ คือ มักมีแรงดัน
คาหนึ่งปรากฏที่เอาทพุทขณะที่อินพุทเปนศูนย ซ่ึงเราสามารถแกไขไดโดย การปอนแรงดัน หรือกระแสออฟเซ็ทที่อินพุทแลว
ปรับจนได Vout มีคาเทากับ 0 โวลทกระแสออฟเซ็ทที่อินพุทในการปรับแรงดันออฟเซ็ทที่เอาทพทุใหมีคาเปนศนูย กระแส
อินพุททั้งสองขั้วควรมีคาเทากัน แตในทางปฏิบัติ จะพบวาเราตองการจายกระแสใหแกอินพุทขัว้หนึ่งมากกวาอีกขั้วหนึ่งเสมอ 
เพื่อทําใหคาแรงดันเอาทพุทมีคาเปนศูนย ซ่ึงกระแสออฟเซ็ทอาจจะมคีาประมาณ 20 mA  
        แรงดันออฟเซ็ทที่อินพทุในอุดมคตแิรงดันเอาทพุทจะมีคาเทากบัศูนยก็ตอเมื่อ แรงดันระหวางขั้วอินพุทมีคาเปนศูนย
เชนกัน แตในทางปฏิบัติ ความไมสมดุลภายในวงจรมักเปนตัวที่เราตองปอนแรงดันคาหนึ่งแกอินพุทใดๆ เสมอ เพื่อทําให
แรงดันเอาทพทุเปนศูนย   
1.5 ขอควรคํานึงถึงการตอใชงานของออปแอมป   
         ขอควรคํานึงถึงการตอใชงานของออปแอมป  คาใชงานตางๆ ที่ควรเขาใจในการนําไอซีออปแอมปไปใชงานผูใชควร
ศึกษาดาตาชีทของบริษัทผูผลิตใหละเอยีดเสียกอนเพื่อปองกันออปแอมปชํารุด หรือเสียหาย คาตางๆที่ควรรู ไดแก  
         ก. แรงดนัจากแหลงจายไฟเลี้ยง ?V (Supply Voltage)  
         ข. กําลังสูญเสียในตัวไอซี (Power Dissipation) ซ่ึงแสดงกําลังสูงสุดที่อุปกรณสามารถปลดปลอยออกมาโดยที่อุณหภูมิไม
สูง จนทําใหไอซีพัง  
         ค. แรงดันสูงสุดระหวางขั้วอินพุท (Differential Input Voltage)  
         ง. แรงดนัสูงสุดที่อินพทุแตละขั้ว (Input Voltage)  
         จ. ความสามารถในการทนภาวะลัดวงจรที่เอาทพุท (Output Short – Circuit Duration)  
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         ฉ. อุณหภูมิที่ใชงาน (Operating Temperature)  
         ช. อุณหภูมิที่ใชเก็บอปุกรณ (Storage - Temperature)  
         ณ. อุณหภูมิของขาอุปกรณ(Lead Temperature) แสดงอุณหภูมิทีไ่อซี สามารถทนไดในขณะที่ถูกบัดกรี  

เนื้อหาวิชาเรียนบทที่ 2  
2.1  วงจรเปรียบเทียบแรงดนั   
2.2  วงจรตรวจจับสัญญาณไซน  
2.3  วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ  
2.4  วงจรตรวจจับแรงดนั  
2.5  วงจรตามแรงดัน  
2.6  วงจรขยายกลับเฟส  
2.7  วงจรไมขยายกลับเฟส  
2.8  วงจรบวกแรงดัน  
2.9  วงจรลบแรงดัน  
2.10 วงจรแปลง ดิจติอล เปน อะนาล็อก  
2.11 วงจรแปลง อะนาล็อก เปน ดิจิตอล  

 
2.1 วงจรเปรียบเทียบแรงดนั (คอมพาราเตอร)  
          วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (คอมพาราเตอร)  การทํางานเปนคอมพาราเตอรในขณะเปดลูปนั้น ออปแอมปจะสามารถ
เปรียบเทียบระดับสัญญาณระหวางขัว้อินพุททั้งสองไดคอนขางแมนยํา โดยใชหลักเรื่องความสมัพันธระหวางขั้วอินพุทที่ได
กลาวมาแลวในบทที่ 1 ซ่ึงอธิบายไดวา เมือ่แรงดันที่ขั้วลบมีคาเปนบวกสูงกวาแรงดนัอินพุทที่ขั้วบวกสัญญาณที่เอาทพุทจะเปน
ลบ และเมื่อแรงดันที่ขั้วลบมีคาเปนบวกต่าํกวาแรงดันอนิพุทที่ขั้วบวกสัญญาณที่เอาทพุทจะเปนบวก เอาทพุทจะมีขนาดเกือบ
เทากับ Vcc จากแหลงจายไฟ ดังตัวอยางในรูป 2.1  
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2.2 การตรวจวดัสัญญาณรูปไซน  
           การตรวจวัดสัญญาณรูปไซน  จากคณุสมบัติของคอมพาราเตอร เราสามารถนําออปแอมปมาประยุกตใชเปนตัวตรวจวดั
แรงดันของสญัญาณที่เปลี่ยนไป โดยใหแรงดันที่ขั้วอินพุทขั้วหนึ่งเปนจุดอางอิง ดังนั้น เมื่อใดก็ตามแรงดันที่ปอนใหแกวงจร
อีกขั้วหนึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไป แรงดันทีเ่อาทพุทก็จะเปลี่ยนตามไปดวย ซ่ึงแสดงในรูป 2.2a โดยใหแรงดันที่อางอิงเทากบัศูนย
ที่ขั้วบวกของอินพุท ดังนัน้ เมื่อแรงดันอินพุทที่ขั้วลบมีคาสูงกวาศูนยแรงดันที่เอาทพทุจะมีขนาดเปน –Vcc และ +Vcc เมื่อ
แรงดันลดต่ํากวาศูนยจากวงจรในรูปที่ 2.2a จะพบวาเฟสของสัญญาณอินพุทและเอาทพุทจะมีคาตรงกันขามเสมอ (เมื่อขนาด
ของสัญญาณเขามีคาสูงสุด สัญญาณเอาทพุทจะมีขนาดต่ําสุด) ดังนัน้ ในกรณีที่เราตองการใหอินพทุและเอาทพุทมีเฟสของ
สัญญาณตรงกัน เราสามารถสลบัการทํางานของขั้วอินพทุไดดังรูปที่ 2.2b โดยเปลี่ยนใหขั้วลบทําหนาที่เปนแรงดนัอางอิงแทน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

10 
 

2.3 วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ   
         วงจรเปรยีบเทียบเฟสของสัญญาณ  วงจรคอมพาราเตอรอาจถูกใชเปนวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณสองตัว ซ่ึงแตละ
ตัวมีอาจมีความถี่ที่ไมแนนอน นั่นคือ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้น เมื่อใดก็ตามที่เฟสและขนาดของสัญญาณอินพุททั้ง
สองตรงกัน เอาทพุทของออปแอมปจะมีคาเปนศูนยทันที ดังรูปที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 วงจรตรวจจับแรงดัน  
         วงจรตรวจจับแรงดัน  เราสามารถใชวงจรคอมพาราเตอร สําหรับตรวจวดัระดับสัญญาณวามีคาเทากับแรงดนัอางอิงหรือ
ยัง โดยใชหลักการเชนเดียวกับการที่ไดศกึษามา ตางกนัเพียงการปอนแรงดันอางองิเทานั้นแทนที่จะปอนศกัดากราวดเชนเดมิ 
โดยที่แรงดนัอางอิง (Vref) = R2/(R2+R3)*(+V) ในกรณทีี่ปอนแรงดันอางอิงที่ขั้วบวก และปอนสญัญาณที่ตองการจะวดั ณ ขัว้
อินพุทลบ ดังนั้น สัญญาณทีเ่อาทพุทจึงมีลักษณะกลบัเฟสอินพุท 180  ํ ดังแสดงในรูป2.4a สวนรูปที่ 2.4b เปนการตรวจจับ
ระดับสัญญาณอางอิงที่เปนลบ  
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2.5 วงจรตามแรงดัน  
          วงจรตามแรงดัน  ในบางครั้ง เราอาจตองการวงจรออปแอมปซ่ึงใหอัตราขยายเทากับหนึ่ง เพื่อนําไปใชเปนบัฟเฟอร ใน
กรณีนี้สามารถใชวงจรนนัอินเวอรติ้งหรือชนิดอินเวอรติง้ก็ได ดังรูป 2.5 a และรูป2.5 b ตามลําดับ ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดดังนี ้
จากรูปที่ 2.5(a) เมื่อ RFมีคาเปนศูนย อัตราขยายแรงดันจะมีคาเปน 1 เทา เมื่อปอนอินพุทเขามาเทาไหรก็ตามเอาทพุทจะได
เทากับอินพุท สวนในรูปที่ 2.5(b) เมื่อปอนอินพุทเขามาเทาไหรก็ตามเอาทพุทจะไดตรงขามกับกบัอินพุท  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 วงจรขยายสัญญาณกลับเฟส  
         โดยทั่วไปวงจรขยายจะหมายถึงวงจรที่เปลี่ยนสัญญาณอินพุทนอยๆ มาเปนสัญญาณเอาทพทุที่มีขนาดสูงกวาเดิมซึ่ง
สัญญาณที่วาอาจเปนไดทั้งแรงดันหรือกระแส  ในลักษณะเดยีวกันวงจรขยาย   ของออปแอมปก็คือวงจรที่มีอัตราการขยาย
แรงดันสูงมาก และยังมีลักษณะของการขยายเปนเสนตรง นั่นคือ อัตราสวนระหวางเอาทพุทตออินพุทจะคงที่เสมอ (ในทาง
อุดมคติ) และนอกจากนี้เรายังสามารถควบคุมอัตราขยายของออปแอมปไดโดยใชอุปกรณภายนอกเพียงไมกี่ตวัดังที่ไดอธิบาย
มาแลว 
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       รูปที่ 2.6 แสดงวงจรขยายกลับเฟสแบบมาตรฐาน ซ่ึงวิธีที่ใชเปนแบบลูปปด เรียกวา ‘การปอนกลับแบบลบ’ โดยนํา
เอาทพุทซึ่งกลับเฟสกับอินพทุมาปอนที่จุดอินพุทอีกที ผลก็คือ วงจรภายในออปแอมปจะพยายามปรับเอาทพุทจนกระทั่งความ
ตางศักยระหวางอินพุทมีคาเขาใกลศูนย (แตตองเขาใจวา แรงดันระหวางขั้วอินพุทจะตองไมเทากับศูนยพอดี มิฉะนั้นเอาทพุท 
ก็จะเทากับศูนยโวลทดวย กลาวคือ ผลตางระหวาง Vin และบางสวน Vout ที่ขั้วอินพทุลบมีคาต่ําพอที่จะทําใหเกดิแรงดัน
เอาทพุทไดพอดีเทานั้น) จากสมการของอัตราขยายแรงดนั A V : Vout / Vin เราสามารถพิสูจนใหเห็นวา คาขยายแรงดัน Av 
ของออปแอมปเมื่อใชในโหมดของลูปปด จะสามารถหาไดดวยสมการ AV = - (RF/Rin)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 วงจรขยายสัญญาณไมกลับเฟส  
         วงจรขยายไมกลับเฟสหรือนันอินเวอรติ้งแอมป  จะแตกตางกับอนิเวอรติ้งแอมปในแงของอัตราการขยายและเฟสของ
เอาทพุท แตอยางไรก็ตามอตัราขยายแรงดนัของวงจรนนัอินเวอรติ้งกย็ังถูกควบคุมจากอุปกรณภายนอกเชนเดิม โดยเราจะ
วิเคราะหวงจรเพื่อหาคาขยายสําหรับวงจรชนิดนี ้
       รูปที่2.7  แรงดันอินพุทจะถูกปอนเขาที่ขั้วบวก (ในขณะที่สัญญาณอินพุทในวงจรชนิดอินเวอรติ้งจะถูกปอนเขาที่ขั้วลบ)
และมีแรงดนั VA ซ่ึงเกิดจากการแบงแรงดันของเอาทพทุตกครอมตัวตานทาน Rinจากคุณสมบัติของออปแอมปที่วา แรงดนัที่
ขั้วอินพุทลบจะถูกบังคับใหมีขนาดเขาใกลแรงดันที่ขั้วอินพุทบวกเสมอจะไดวา Vin = VA  ดังนั้น เราสามารถเขียนคาขยาย
แรงดัน AV ไดเทากับ  
 
  
 

และเนื่องจาก A V เกิดจากการแบงแรงดันของ V out จะได  
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ดังนั้นสมการ Vout คือ  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8 วงจรบวกแรงดัน  
         วงจรบวกแรงดันนี้สามารถอธิบายโดยใชหลักที่วา ผลรวมเชิงพีชคณิตของกระแส ณ จุดรวมกราวดเสมือนจะทําใหเกดิ
แรงดันเอาทพทุซึ่งมีขนาดเทากับผลคูณของ R Fกับผลรวมของกระแสเหลานี้ ดังนัน้ แรงดันเอาทพทุ จึงเปรียบเสมือนผลรวม
เชิงพีชคณิตของแรงดันอินพุททั้งหมดดวย และในกรณทีี่ตองการใหผลรวมนี้ถูกขยายดวยคาหนึ่ง ก็สามารถทําไดโดยเปลี่ยน
ความตานทาน ผลก็คือ อัตราขยายจะเพิ่มขึน้เปน 10 เทา หรือหากตองการรวมอินพทุหลายๆตัว โดยที่อินพุทแตละตัวถูกขยาย
ดวยอัตราขยายตางกัน ก็สามารถใชวงจรในรูป 2.8  
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2.9 วงจรลบแรงดัน  
         วงจรในรูป2.9 แสดงการใชออปแอมปเปนวงจรลบแรงดันโดยเปนการรวมวงจรชนิดอินเวอรติ้งแอมป และนันอินเวอรติ้ง
แอมปเขาดวยกันผลคือเกิดการหักลางกันทีเ่อาทพุทขึ้น (เนื่องจากเฟสของวงจรแตละชนิดจะตรงกนัขาม)และเราสามารถ
วิเคราะหสมการสําหรับหา Vout ได คือ  
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2.10 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก (D/A Converter)   
          วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก (D/A Converter)จะขอยกตัวอยางวงจร R – 2R แลดเดอร ดี/เอ ซ่ึงเปนวงจร ดี/
เอ 4หลัก โดยใชวงจรรีซีสเตอรแลดเดอร (Ladder network)ประกอบดวยRและ2Rเปนตัวจดัระดบัแรงดันของเอาทพุท ตาม
รหัสไบนารี ที่อยูในรีซีสเตอร ถาใหระดับลอจิก “0” เทากับ 0 โวลท และระดับลอจกิ “1” เทากับ โวลท ที่จายใหวงจร เอาทพทุ
จะใหระดับแรงดันที่แตกตางตามรหัสไบนารี 24 หรือ 16 คา แตละระดบัจะตางกนั เทากับ 1/16 โวลท รหัสไบนารี่ในรีซีสเตอร
จะเรียงหลักมากที่สุดถึงหลักนอยที่สุด(ลําดับหลักจากซายไปขวา)จากฟลิปฟลอปD,C,BและA ตามลําดับและโดยคุณสมบัติ
ของวงจรแลดเดอร ระดับแรงดันที่เอาทพุทจะเทากับผลรวมของแรงดันที่เกิดขึ้นจากรหัสไบนารีในหลักที่มีโลจิกเปน “1” (หรือ
ระดับแรงดนัโวลทที่จายใหวงจร ) ซ่ึงแตละหลักจะใหแรงดันที่เอาทพุทในขณะที่มีลอจิกเปน “1” เทากับ 1/2V , 1/4V, 1/8V 
และ 1/16V โวลทเรียงลําดับจาก D ถึง A ตัวอยางเชน  สมมุติรีซีสเตอรมีรหัสไบนารี่อยูท่ีเลข 5 (0101) ซึ่ง QD= 0 , 
QC= 1 , QB = 0 , และ QA = 1 จะไดแรงดัน ท่ีเอาทพุทเทากับ (0*1/2 V + 1 * 1/4V + 0 *1/8V + 1 *1/16 V ) 
หรือ 5/16 V จะได0.3125*4 = 1.25Vเปนตนหรือถามีรหัสไบนารี่อยูท่ีเลข 15 (1111) ซึ่งเปนรหัสสูงสุดที่จะมีได
ในวงจรนี้ กจ็ะไดแรงดันที่เอาทพุท เทากับ 15/16 V จะได0.9375 *4 = 3.75 Vเปนตน  สามารถทดสอบไดจากรูป2.10  
       การทํางานของวงจรดี/เอ แบบรีซีสเตอรแลดเดอร(R-2R)แสดงดงัรูปที่2.10 ความตานทานที่ใชในวงจรมีสองคาคือ
R1,R2,R3,R4และR5เทากับ20KและความตานทานR6,R7,R8,และRFเทากับ10K คาแรงดันเอาทพทุสําหรับรหัสไบนารี่อินพุท
ตางๆสามารถทดสอบได ระดับแรงดันเมื่อเปนลอจิก “1” เทากับ 4 โวลท และระดับแรงดันเมื่อเปนลอจิก “0” เทากับ 0 โวลท 
จากรูป2.10 
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       หัวใจสําคัญของวงจร R – 2R  แลดเดอร ดี/ เอ คือ วงจรความตานทาน R – 2R แลดเดอร ซ่ึงจะมจีํานวนตอน (Stage) 
เทากับจํานวนบิทของรหัสไบนารี่อินพุทดงันั้นเราจึงสามารถขยายจํานวนบิทของรหัสไบนารี่ บทิที่ 5, 6, 7 ฯลฯ  โดยการเพิม่
จํานวนตอนของวงจรแลดเดอรไปตามจํานวนบิทของรหสัไบนารี่ได 
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2.11 วงจรแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดจิติอล(A/D Converter)   
         ในหวัขอนี้จะขอยกตวัอยางวงจรทีม่ีชวงเวลาทีใ่ชในการแปลงสัญญาณรวดเร็วที่สุดในบรรดาวงจรแปลงอะนาล็อกเปน
ดิจิตอลแบบตางๆ ก็คือ วงจรแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอลแบบแฟลช(Flash ADC)หรือแบบขนาน(Parallel ADC)ซ่ึงมี
ผังการทํางานดังรูป2.11 ขาอินพุทบวกของวงจรเปรียบเทียบแรงดนั(comparator) ทุกตัวทําหนาที่เปนขารับแรงดนัอะนาล็อก
Vin ของวงจรเพื่อเปรียบเทียบกับคาของแรงดนัที่ไดจากการแบงแรงดันในแตละโหนด จากนัน้เอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันจะปอนเขาที่วงจรเขารหัส(8-to-3 Line encode)เพื่อนําสัญญาณดิจิตอลเอาทพุท 3 บิตที่ไดมีผลเปนสัดสวนโดยตรงกับคา
แรงดันอะนาลอ็กอินพุทที่ปอนใหกับวงจรนั้นเอง  
       สามารถที่จะทดสอบวงจรจากรูป2.11 ตัวอยางเชนเมื่อ Vin = 5V แรงดันเอาทพทุของวงจรเปรียบเทียบแรงดันตั้งแตตัวที1่ 
จนถึงตัวที่5 จะมีสภาวะเปน”High” หรือมีลอจิกเทากับ”1”ทั้งหมด ในขณะทีแ่รงดันเอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันตวัที6่
และตัวที่7ที่สภาวะเปน”Low”หรือมีลอจิก”0” และสัญญาณดิจิตอลเอาทพุทของวงจรแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอลใน
กรณีนีจ้ะมีคาเปน 101  
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เนื้อหาวิชาเรียนบทที่ 3  
3.1  วงจรอินทเิกรเตอร   
3.2  วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร  
3.3  วงจรกรองความถี่ต่ํา  
3.4  วงจรกรองความถี่สูง  
3.5  วงจรกรองความถี่เปนชวง  
3.6  วงจรนอทชฟลเตอร    
3.7  วงจรชมิททริกเกอร  

3.1 วงจรอินติเกเตอร  
         หากผูอานเคยศึกษาวิชาแคลคูลัสมากอน จะสามารถเขาใจหลักการทํางานของวงจรนี้ไดดีขึ้น เนื่องจากวาวงจรอินทิเกร
เตอร ก็คือวงจรที่สามารถทําการอินทิเกรตสัญญาณที่ปอน ณ ขั้วอินพทุหรือกลาวอกีนัยหนึ่ง ก็คือ วงจรนี้จะสะสมสัญญาณที่
ปอนเขามาจากขั้วอินพุทเรื่อยๆ ภายในชวงเวลาหนึ่งและแสดงผลของการสะสมนี้ออกทางเอาทพุท  
         รูปที่ 3.1a แสดงวงจรอนิทิเกรเตอรพืน้ฐาน ซ่ึงใชอุปกรณพาสซีฟ (ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ) แตกอนทีจ่ะวิเคราะห
วงจรนี้ ควรทราบคุณสมบัติบางอยางของตัวเก็บประจุเสียกอน คือ  
         1. แรงดนัที่ตกครอมตวัเก็บประจุไมสามารถเปลี่ยนแปลงแบบทนัทีทันใดได และแรงดันเริ่ม ตนมักจะใหมคีาเทากับศูนย  
         2. ขณะที่ตัวเก็บประจกุําลังเก็บ (ชารจ) ประจุอยูนัน้ กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะคอยๆ ลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เราสามารถศึกษาการทํางานของวงจรในรปูที่ 3.1a ใหงายขึ้นจากขอกําหนดแรก เมื่อเร่ิมตนตัวเก็บประจุ C จะมีคาเทากับศูนย 
ดังนั้นเมื่อเราวดัเอาทพุทครอมตัวเก็บประจ ุแรงดันที่ไดจงึมีคาเทากับศนูย หลังจากนัน้เมื่อตัวเกบ็ประจุคอยๆ ถูกชารจขึ้น 
แรงดันครอม C จึงมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ (ความเร็วในการชารจประจุจะขึ้นกับคาคงตัวของเวลา มีคาเทากับผลคูณของ R และ C) ซ่ึง
เปนผลใหกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C มีคาลดลง นั่นคือ แรงดันทีต่กครอมตัวตานทานจะต่ําลง และทําใหแรงดันเอาทพุท
มีคาเพิ่มขึ้นเรือ่ยๆ โดยมากอัตราการเพิ่มจะเปนแบบเอก็โปแนนเชียล จนกระทั่งเมื่อแรงดันอินพุทตกลงเหลือศูนยโวลท ตัวเก็บ
ประจุก็คายประจุผานตวัตานทาน R ลงกราวด (ในขณะนัน้ตัวเก็บประจจุะทําตวัเสมือนเปนแหลงจายไฟเอง) จากลักษณะของ
วงจรพาสซีฟที่ไดแสดงมานี้ จะเห็นวาแรงดันที่เอาทพุทจะไมมีทางสูงกวาแรงดันอินพุทไดเลย นอกจากนี้ตองระวังดวยวา 
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วงจรนี้จะทํางานไดดเีมื่อความกวางของสญัญาณพัลซมีคาต่ํากวาคาคงตัวเวลา RC มากเทานั้น (RC คือผลคูณของความตานทาน
และคาปาซิแตนซ)  
        รูปที่ 3.1b มีการตอตัวตานทานปอนกลับขนานกับตัวเก็บประจุจะทําใหวงจรมีเสถียรภาพมากขึ้น และจะมีคาของ
อัตราขยายตั้งแต 10 ถึง 100 โดยมีขนาดของแรงดันเอาทพุทตามสมการ 
 
 
 
 
โดยเครื่องหมาย                    แสดงการอินทิเกรต และ dt คือชวงเวลาในการอินทิเกรต ตัวอยางเชน ถาปอนคลื่นสี่เหล่ียมขนาด 
1 โวลท ความถี่ 1 กิโลเฮิรทซ ใหแกวงจร ดังรูปที่ 3.1b จะไดวา dt เปนความกวางหนึง่ชองของสัญญาณพัลซ ซ่ึงมีคาเทากับ 
0.0005 วินาที (นั่นคือเราตองการสะสมแรงดันในชวงที่ V in เปนบวกเทานั้น) 
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3.2 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร  
         วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรเปนวงจรทีจ่ะแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินพุทอิมพีแดนชเทยีบกับเวลา หรือ  คาดิฟเฟอร
เรนเชียล ( dv/dt) ในเรื่องแคลคูลัสนั่นเอง โดยมีลักษณะของวงจรดังรูป 3.2a  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วงจรพื้นฐานแบบ RC ของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร จะคลายวงจรอินทิเกรเตอร โดยสลับตําแหนงของ R และ C เทานั้น และยัง
มีหลักการคอนขางคลายกันอีกดวย ซ่ึงอธิบายไดดังนี้คือ ในขณะเริ่มตน แรงดันครอมตัวเก็บประจจุะมีคาเปนศนูย ทําใหแรงดนั
อินพุททั้งหมดตกครอมตัวตานทาน R เมื่อตวัเก็บประจุถูกชารจ กระแสไหลผานตัวตานทานจะคอยๆลดลง เปนผลใหระดับ
ของเอาทพุทลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามรูป และเมื่อแรงดันอินพุทเปนศูนย ตวัเกบ็ประจุจะคายประจุผานกราวดแลวจึงเขา
สูตัวตานทาน (ขณะนั้นขัว้อินพุททั้งสองเสมือนถูกลัดวงจร) ฉะนัน้ กระแสจะไหลกลบัทิศและทําใหแรงดันเอาทพุทมีคาเปน
ลบ แลวจึงคอยๆเพิ่มขึ้น เนือ่งจากขนาดของกระแสจะลดลงเรื่อยๆเชนเดียวกับวงจรพาสซีฟทั่วไป แรงดันเอาทพทุจะต่ํากวา
อินพุทเสมอ  
        รูปที่ 3.2b มีคาบ (1/ความถี่) เทากับ 0.0005 วินาที เราจะไดแรงดนัเอาทพุทมีคาดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

25 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

26 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

27 
 

3.3 วงจรกรองความถี่ต่ํา  
         ในการใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสบางครั้ง เราอาจตองการใหสัญญาณบางความถี่ผานเขามาเทานั้น โดยที่สัญญาณซึ่งมี
ความถี่นอกเหนือจากนีจ้ะถกูกําจดัออกไป และนี้คือประโยชนของวงจรกรองสัญญาณความถี่ชนดิตางๆ โดยเริ่มศึกษาวงจร
กรองความถี่ต่ําเปนชนิดแรก ในอุดมคติ วงจรกรองความถี่ต่ําจะกันไมใหสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาความถี่คัทออฟ (fc) ผานเขา
ไปในวงจรเลยหากสัญญาณมีความถี่สูงกวา fcเพียงเล็กนอย แตในทางปฏิบัต ิลักษณะของความถี่สูงที่ถูกกันออกไปนั้นจะไม
เปนเชนนัน้ แตจะคอยๆถูกลดอัตราขยายลงเรื่อยๆจุดทีค่วามถี่มีคาเทากับ fc ถูกเรียกไดหลายชื่อ เชน ความถี่ 0.707 (ขนาดของ 
Vout ลดลงเหลือเพียง 70.7 % เทียบกับ Vin สูงสุด) ความถี่ –3dB (อัตราขยายของแรงดันเอาทพุทลดลง 3 dB) หรือความถี่หัก
มุม เปนตน กลาวโดยสรุปแลว วงจรนีจ้ะลดทอนขนาดของสัญญาณที่มีความถี่สูงกวา fc และเรยีกชวงของสัญญาณที่มีความถี่
ต่ํากวา fcวา ชวงที่ผานได (PASS BAND) และชวงที่มีความถี่สูงกวา fc วาชวงที่ถูกกั้น (STOP BAND)  
       จากกราฟ แสดงการตอบสนองตอความถี่ในรูป 3.3a จะพบวา เมือ่สัญญาณมีความถี่สูงกวาความถี่คัทออฟแลว สัญญาณ
บางเสนอาจถูกลดทอนดวยอัตราที่นอยกวาสัญญาณเสนอื่น เชน สัญญาณที่มีความชนั –20dB/decade (อัตราขยายลดลง 20dB 
ตอความถี่เพิ่มขึ้น 10 เทา) จะมีความชันนอยกวาสัญญาณที่มีคา –60dB/decade คุณสมบัตินี้เกิดจากการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่และเปนที่แนนอนวา ยิ่งคาความชันนี้มีขนาดลบมากเทาใด วงจรก็จะมีคณุสมบตัิใกลเคียงกับวงจรในอุดมคติมากยิ่งขึ้น  
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รูป 3.3b แสดงวงจรที่ถูกปรบัปรุงใหมีความชันถึง –40dB/decade โดยมีตัวเก็บประจทุําหนาที่เชนเดิม แตเพิ่มตัวเก็บประจCุ1ใน
การปอนสัญญาณกลับมาหกัลางกับสัญญาณอินพุทที่ความถี่สูง (เนื่องจาก X C1จะมีคาลดลง) และเราสามารถหาความถี่คัทออ
ฟจากสมการไดดังนี้  
        
 
 
 
สมการนี้จะใหผลแมนยํามากถาความตานทาน R 1และ R 2ที่ใชมีขนาดเทากัน และตัวเก็บประจุ C1มีคาปาซิแตนซสูงกวา C2 
R3ควรมีคาเทากบั R1+ R2 เพื่อสัญญาณเอาทพุทจะไดมลัีกษณะใกลเคียงกับอินพทุทีสุ่ด และยังชวยในการปรับออฟเซ็ทใหเกิด
สมดุลยอีกดวย 
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3.4 วงจรกรองความถี่สูง  
         หลังจากที่ไดศึกษาวงจรกรองความถี่ต่ําแลว เราสามารถเขาใจหลกัการทํางานของวงจรกรองความถี่สูงไดงาย นอกจากนี้
ยังพบวาสามารถนําสมการตางๆของวงจรกรองความถี่ต่ํา มาใชในวงจรกรองความถี่สูงไดดวย จากชื่อของวงจรชนิดนี้เรา
สามารถบอกไดทันทีวา วงจรจะยอมใหสัญญาณความถี่สูงผานเขาสูเอาทพุทได แตจะกันไมใหสัญญาณความถี่ต่าํเล็ดลอด
ออกไป แตจากคุณสมบัติที่ไมเหมือนในอดุมคติ วงจรนีจ้ึงมีลักษณะ เชนเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่ํา นั่นคือ เกดิความถี่คัท
ออฟ Fc ขึ้น และอัตราการขยายคอยๆ ลดลง คือไมตกลงในแนวดิ่งเลยทีเดยีวดังรูป 3.4a  
 
 
 
 
 
 
รูปที่3.4b แสดงวงจรกรองความถี่สูง ซ่ึงถูกปรับปรุงใหมีความชันสูงถึง -40dB/decade และเพื่อการทํางานใหเกดิประสิทธิภาพ
สูงสุด C1ควรมีคาเทากับ C2 R3 ควรเทากบั R2 โดยมี R2 เปนตัวปอนสัญญาณกลับเพื่อการกรองสัญญาณอีกครั้งหนึ่ง  
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3.5 วงจรกรองความถี่เปนชวง  
         วงจรกรองความถี่เปนชวงหรือแบนดพาสฟลเตอร คือวงจรที่ยอมใหสัญญาณบางความถี่ผานไดเทานั้น จากรูป 3.5a แสดง
คุณสมบัติการตอบสนองตอความถี่ของวงจรกรองความถี่เปนชวง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูป3.5a จะพบวา ณ ความถี่ที่เอาทพุตมีขนาดสูงสุด เราเรียกวา ความถี่รีโซแนนท (RESONENT FREQUENCY) และที่
ความถี่ซ่ึงแรงดันเอาทพุตลดลงเหลือ 70.7% ทั้งดานที่ความถี่สูงขึ้น และที่ความถี่ลดลง เรียกวา ความถี่ fH และ fL ตามลําดับ 
โคยผลตางของความถี่ทั้งสองนี้ (fH-fL ) จะแสดงแบนดวิดซ (BW) ของวงจรถา BW มีขนาดต่ํากวา 10% ของความถี่กรี
โซแนนท (fr ) จะเรียกวงจรนี้วา วงจรฟลเตอรชวงแคบ แตจะเรียกวาเปนวงจรฟลเตอรชวงกวางหากแบนดวดิธมีคาสูงกวา 10% 
ของ fr นอกจากนี้ยังใหนิยามสําหรับคา Q (quality factor) วาเปนอัตราสวนระหวางความถี่รีโซแนนทและแบนดวดิธดังสมการ 
 
 
 
 
 
วงจรที่มีคา Q สูงมากเทาใด แบนดวิดธกจ็ะยิ่งแคบเทานัน้(เขาไกลวงจรในอุดมคติซ่ึงตองการเลือกความถี่ที่ผานวงจรกรองได
เพียงคาเดยีว) และเอาทพุตกจ็ะมีขนาดสูงขึ้นดวย เสนประในรูป3.5a แสดงวงจรกรองแบนดพาสที่คอนขางต่ํา 
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         จากรูป3.5b แสดงวงจรกรองความถี่เปนชวง ซ่ึงใชการรวมวงจรความถี่สูงและวงจรกรองความถี่ต่ําเขาดวยกัน (โดยท่ี
วงจรใดมากอนกันก็ได) R1 และ C2 คืออุปกรณในการกรองความถี่ต่ํา สวน C1 และ R2 ใชกรองความถี่สูง และสามารถหา
ความถี่รีโซแนนท fr ไดจากสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากวงรในรูป3.5b ตัวตานทานR3 จะเปนองคประกอบสําคัญในการเลือกความถี่ของสัญญาณที่ตองการใหเขามา และความ
กวางของความถี่นั้นๆ 
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3.6 วงจรนอทชฟลเตอร   
         วงจรชนดินี้จะทํางานตรงขามกับวงจรกรองความถี่เปนชวง โดยท่ีวงจรนี้จะยอมใหความถี่ทกุๆ คาผาน ยกเวนความถี่
ชวงหนึ่งชึ่งไดกําหนดเอาไว โดยทั่วไป วงจรชนิดนี้มกัถูกใชเพื่อกันสญัญาณรบกวนที่เราทราบคาความถี่แลว รูป3.6a แสดงการ
ตอบสนองตอความถี่ของวงจรนอทชฟลเตอร  
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ในรูป 3.6b สามารถอธิบายไดดังนี้ แรงดันอินพุต Vin จะถูกแบงตามอัตราสวนระหวาง R2 และ R3 ช่ึงแรงดันนีจ้ะถูกปอน
ใหแกขั้วอินพตุทั้งสองของออปแอมปที่ความถี่ต่ํากวา fr คาอิมพิแดนช Xc ของตัวเก็บประจุจะสูงมาก ดังนั้นจึงไมมีการปอน
สัญญาณกลับเปนผลให Vout มีคาประมาณ (R3/(R2+R3) * Vinช่ึงมีคาเกือบเทากับ Vin มาก(เมื่อใชR3=50Rin) แตเมื่อความถี่
ของอินพุทเขาใกล fr รีแอคแตนชของตัวเกบ็ประจุจะทํางานกับตวัตานทานในการปอนสัญญาณเอาทพุทกลับสูอินพุต เปนผล
ใหแรงดันเอาทพุตลดลง และเกดิการเลื่อนเฟสดวยเมื่อความถี่ของอินพุตมีคาสูงกวา fr อิทพีแดนชของตัวเก็บประจุจะลดลง 
และเปนผลใหขั้วเอาทพุตเสมือนถูกลัดวงจรกับขั้วอินพตุลบนั่นคือ อัตราขยายมีคาเปน 1 กลายเปนวงจรตามแรงดัน (ในการ
พิจารณาวงจรนี้ เมื่อกลาวถึงกรณีที่อิมพแีดนซของ C มคีาสูงๆ ใหคิดวา C ถูกปดวงจรและเมื่ออิมพแีดนซของ C ลดลงใหคิด
เสมือนวา C ถูกลัดวงจร)      
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3.7 วงจรชมิตทริกเกอร (Schmitt trigger circuit)  
          วงจรชมิตทริกเกอร (Schmitt trigger circuit) คือ วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณ อินพุทรูปรางตางๆ ใหออกเอาทพุทเปน
สัญญาณสี่เหล่ียมหรือสัญญาณพัลสเสมอ ซ่ึงลักษณะของวงจรจะเปนการปอนกลับแบบบวก โพซิตีฟ ฟดแบ็ค (Positive 
Feedback) ซ่ึงการปอนกลับแบบบวกนั้น จะถูกกําหนดโดยตัวตานทาน 2 ตัว วงจรชมิตทริกเกอรสามารถแบงออกเปน 2 แบบ 
คือ เปนวงจรอนิเวอรติ้งคชมติทริกเกอร และวงจรนอนอนิเวอรติ้งคชมติทริกเกอร  
        3.7a วงจรอินเวอรติ้งคชมิตทริกเกอร วงจรชมิตทรกิเกอร (Schmitt trigger circuit) เปนวงจรทีท่ําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณรูป
ตาง ๆ ที่ปอนเขาทางอินพุท เปนสัญญาณสี่เหล่ียมหรือสัญญาณพัลส แตมีเฟตสัญญาณที่ออกเอาทพทุตรงกันขามกับอินพุท ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7a  
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หลักการทํางานของวงจรคือ เมื่อแรงดันทีป่อนมาทางอินพุต Vi มีคานอยกวาแรงดนัปอนกลับ Vf แรงดันเอาทพุทจะมีคาเปน
บวกมีคาเทากบั +Vsat และเมื่อแรงดันอินพุต Vi มีคาเพิม่ขึ้นมากกวาแรงดันปอนกลับ Vf แรงดันทีอ่อกเอาทพุทจะมีคาเปน –
Vsat ซ่ึงแรงดนัปอนกลับ Vf สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 
 
 
 
จุดการเปลี่ยนแปลงของเอาทพุทจะขึ้นอยูกับอินพุต ซ่ึงจะมีอยู 2 ระดบัคือ จุดทริกเกอรชวงบนหรือเรียกวา อัพเปอร ทริกเกอร  
พอยส (Upper trigger point ; UTP) และจุดทริกเกอรชวงลาง หรือเรียกวา โลวเวอร ทริกเกอรพอยส  (Lower trigger point 
;LTP) สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
3.7b วงจรนอนอินเวอรติ้งคชมิตทริกเกอร วงจรนอนอนิเวอรติ้งคชมิตทริกเกอร(Noninverting Schmitt trigger circuit)  คือ 
วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณตางๆ ที่ปอนเขาอินพุทใหเปนรูปสัญญาณคลื่นสี่เหล่ียมหรือสัญญาณพัลสออกที่
เอาทพุท และมีเฟสสัญญาณเหมือนกับอนิพุทที่ปอนเขามา ดังแสดงไว ในรูปที่ 3.7b 
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จากรูปที่ 3.7b เมื่อสัญญาณปอนเขาที่ขานอนอินเวอรติ้งคอินพุท    สัญญาณเอาทพุทจะเปลี่ยนจาก –Vsat เมื่อแรงดันอินพุท Vi 
เพิ่มขึ้นถึง UTP และกลับลงมาอีกครั้ง เมื่อแรงดันอินพุท Vi ตกลงถึง LTP ที่จุดทริกเกอร VR =Vo และ VR =Vi จะได 
 
  
 
 
 
         แรงดันทริกเกอรชวงบน (UTP) สามารถหาไดจาก 
 
  
 
 
 
         เมื่อเอาทพุทเปลี่ยนแปลงเปน +Vsat แรงดันที่ขานอนอินเวอรติ้งคอินพุทจะเพิม่ขึ้นมาแลัว ระดับกราวดทําใหเอาทพุทเปน 
+Vsat การทําใหเอาทพุทกลบัไปเปน –Vsat อินพุท Vi ตองมีแรงดันเปนลบพอจายในขานอนอินเวอรติ้งคลดลงระดับกราวด 
ดังนั้น LTP หาไดเชนเดียวกบั UTP เพียงแตเครื่องหมายตรงกันขามกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอบคุณ แหลงที่มาของขอมูล 
  http://opamp.awardspace.com 
Link จาก http://www.cstc.ac.th/  
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จากวงจรแหลงจายไฟในภาพ จะเห็นวาวงจรแยกออกเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนของแหลงจายไฟ V5±และ V12± 

และสวนของชุดปองกันกระแสไหลเกิน ในสวนทีเ่ปนวงจรแหลงจายไฟกจ็ะแยกออกเปนวงจรแหลงจายไฟขนาด V5± ซ่ึงใช
ไอซีเร็กกูเลเตอรเบอร 7805 กับ 7905 เปนวงจรสรางแรงดันขนาด V5+ และ V5− ตามลําดับ แหลงจายไฟขนาด V12±ก็ใชไอซี
เร็กกูเลเตอรเบอร 7812 กับ 7912 เปนตัวสรางแรงดัน V12+ และ V12− 

สวนที่ 2 เปนสวนของวงจรปองกันกระแสไหลเกิน ในชุดทดลองนี้จะปองกันกระแสไมใหไหลเกิน A1 วงจรปองกันนี้
จะใชออฟโตไดโอดเบอร 4N26 เปนตัวตรวจจับการไหลของกระแสที่ไหลออกเอาตพุตของวงจรแหลงจายไฟ โดยตอขา 1 และ
ขา 2 ของออฟโตครอมตัวตานทานขนาด เมื่อกระแสที่เอาตพุตไหลเกนิ แรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน นั้นจะทําใหออฟโต
ไดโอดทํางานสงผลให เอสซีอาร ทํางานมีกระแสไฟไหลผานรีเลย รีเลยจะทําการดงึหนาสัมผัสที่ตออยูออกจากกัน ซ่ึงเปนการ
ตัดกระแสไฟที่ปอนใหกับอนิพุตของภาคแหลงจายไฟออก ภาคแหลงจายกจ็ะหยดุทาํงานและจะมหีลอดไฟแสดงสถานการ
ทํางานของวงจรติดขึ้นมาใหผูใชงานทราบวาขณะนี้มีกระแสไหลเกินเกิดขึ้น ซ่ึงสาเหตุหนึ่งของกระแสไหลเกินนี้ก็อาจเกิดจาก
การลัดวงจร เมื่อทําการแกไขขอผิดพลาดเรียบรอยแลวกเ็พียงแคกดปุมรีเซ็ต (RESET) แหลงจายไฟก็จะกลับมาทํางานตามเดิม 
 
 


