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บทท่ี 7  
วงจรกลับสัญญาณ 

 
4.3  คุณสมบัตขิองวงจรกลับสัญญาณ 
          วงจรกลับสัญญาณ ( inverter circuits ) ก็คือวงจรสวิตชทรานซิสเตอร ดังกลาวมาแลว  และนับวาเปนวงจร
พื้นฐานของวงจรมัลติไวเบรเตอรทั่ว ๆ ไป    จากบทที่แลวจะเหน็วาเราสามารถลด   “ เวลาไตขึ้น  (rise  time)   ได
โดยการทําใหกระแสเบสมีคาสูงกวาปกต ิ  แตวิธีดังกลาวนี้  ทําใหเกิดขอเสีย   กลาวคอืจะทําให  “เวลาสะสม”  
(Storage  time)   มีคาเพิ่มขึ้น  ดังนั้นขณะทีไ่มมีแรงดันของพัลสที่อินพุต    ทรานซิสเตอรก็จะยังคงทํางานในภาวะ   
ON  อยูได    เนื่องจากมีประจุพาหะสะสมอยูบริเวณสวนเบสของทรานซิสเตอร   ทําใหแรงดันที่เอาตพุตของ
ทรานซิสเตอร    มีคาต่ํากวา    + Vcc   (NPN)     กระทั่งเมือ่ประจุพาหะซึ่งสะสมอยูที่เบสนี้หายไปแรงดันที่เอาตพตุ
จึงจะมีคาเทากบั      + Vcc  ดังนั้นเพื่อการแกไขและลดเวลาสะสมลง   จึงมีการออกแบบวงจรใหมดังแสดงในรูปที ่ 
4.9 
 

4.3.1    การทํางานของวงจร 
 ในการทําใหประจุพาหะซึ่งสะสมอยูที่เบสสลายตัวไปอยางรวดเร็วนั้น  วงจรสวิตชจาํเปนจะตองเพิ่ม
แรงดันไบแอสยอนกลับใหแกรอยตอระหวางคอลเล็กเตอรและเบส  ในชวงเวลาที่ไมมีแรงดันของพัลสที่อินพุตซึ่ง
อาจจะทําไดโดยการเพิ่มตัวความตานทาน  R2    และแหลงจายแรงดนั    Vbb   เขาไปในวงจรสวิตชทรานซิสเตอร   
ดังแสดงในรูปที่  4.9   และวงจรเสมือนซึ่งเปรียบเทียบการทํางานของวงจรนี้ที่เวลา  t+1   แสดงไดดงัในรูปที ่ 4.10 
4.3.2  การลดชวงเวลา time on และ time off โดยใชแรงดันไฟลบ 

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.9   แสดงวงจรสวติชซ่ึงมีคุณสมบัติชวยลดเวลาสะสม  (storage  time) 
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รูปที่  4.10  แสดงวงจรเปรียบเทียบการทํางานของรูปที่  4.9   ที่เวลา  t+1 

 
 กลาวคือที่เวลา  t+1   แรงดันที่อินพุตจะเปนศูนย  ดังนั้นตัวความตานทาน  R1   และ  R2  จะเปนตวัแบง
แรงดัน  (voltage  divider)   โดยที่แรงดนัซึ่งตกครอม  R1  จะมีผลทําใหรอยตอระหวาง อิมิตเตอรและเบสไดรับ
แรงดันไบอัสยอนกลับ   และทําตัวคลายกบัเปนแหลงจายแรงดนัตออนุกรมเสริมกับแหลงจาย   Vcc   ดังนั้นแรงดนั
ไบแอสสยอนกลับของรอยตอระหวางคอลเล็กเตอรและเบสจึงมีคาเพิ่มขึ้นผลของแรงดันไบแอสยอนกลับจะทําให
เกิดกระแสเบสไหลยอนกลับ   หรือสวนทางกับในภาวะปกติดังแสดงในรูปที ่ 4.9   และ  4.10   ซ่ึงกระแสเบสที่
ไหลในทิศทางยอนกลับนีจ้ะคงไหลตอไปกระทั่งประจพุาหะในสวนเบส  (ในทรานซิสเตอรแบบ  NPN   ไดแก
อิเล็กตรอน)   สลายไปจนหมด  ตอจากนัน้จะมีคาเทากบักระแสรั่วปกติของรอยตอคือ    ICBO    ในการออกแบบ
วงจรจําเปนตองมีการคํานวณเพื่อกําหนดคาของ   R1   และ  R2 ใหไดคาที่เหมาะสม  ทั้งนี้โดยใชกฎของเคอรชอฟฟ  
คาของ     R1   และ  R2   จะตองมีผลทําใหทรานซิสเตอรทํางาน   (ON)   ในภาวะอิ่มตัวในทนัทีที่มแีรงดันพัลสถูก
ปอนเขามาทางอินพุตและจะทําใหทรานซิสเตอรหยุดทํางาน   (OFF)   ในทนัทีที่มแีรงดันพัลสทางอินพุตมีคาเปน
ศูนยคาของ   R1   และ  R2   ซ่ึงจะทําใหไดผลที่ตองการ  จะตองมีคาเฉพาะสําหรับขนาดของแรงดนัอินพุตหนึ่ง ๆ 
เทานั้น  สมการโหนด   (node  equation)    จากกฎของเคอรชอฟฟในกรณีที่ทรานซิสเตอรทํางาน  (ON)  แสดงได
ดังในรูปที ่  4.11  (ข)   และในกรณีไมทาํงาน  (OFF)  แสดงดังในรูปที่   4.11  (ค)   จากสมการทั้งสองนี้ทําให
สามารถแกสมการหาคาเฉพาะของ     R1   และ  R2 ได 
 

4.4  พารามิเตอรของวงจรกลับสัญญาณ 
4.4.1   แรงดันตกครอมในทรานซิสเตอร 
 โดยปกตวิงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสซ่ึงใชทรานซิสเตอร     จะสามารถทํางานไดโดยท่ีขนาดของแรงดันมีคา
คอนขางนอย   ดังนั้นสําหรับวงจรทรานซิสเตอรบางวงจร   แรงดันที่ตกครอมรอยตอในทรานซิสเตอรจะตองถูก
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นํามาพิจารณาดวย  ซ่ึงสวนใหญแลวทางบริษัทผูผลิตจะแจงใหทราบ   อยางไรก็ด ี  ในกรณีที่ทางบริษัทผูผลิตไม
แจงไว    เราอาจพิจารณาไดวาสําหรับทรานซิสเตอรแบบรอยตอที่สรางจากซิลิกอน   จะมีคุณสมบัติดังนี้คือ 

               VCEsat  = 0.3   โวลต 

              VCEsat  = 0.7   โวลต 

              และ VCEsat  = 0.0   โวลต 
 

 สําหรับกระแสยอนกลับ     ICBO   ของทรานซิสเตอร   (ซิลิกอน)    ที่ใชในงานสวติชชนิดกําลังต่ํา   (Low)   
และปานกลาง  (medium  power)     ถูกพิจารณาวามีคานอยมาก   ไมตองนํามาประกอบการวิเคราะห 
 ในกรณีที่วงจรกลับสัญญาณไดรับพัลสจากเอาตพุตของทรานซิสเตอรหนึ่ง       แรงดันของพัลสจะมีคา
ต่ําสุดเทากับ    VCEsat=   0.3   โวลต    ซ่ึงในทางทฤษฎีควรจะมีคาเปนศูนย   ดังแสดงในรูปที ่  4.12  (ก)   
กลาวคือ   แรงดันที่เอาตพุตของทรานซิสเตอร   T1   ก็คือแรงดันของพลัสที่อินพุตของทรานซิสเตอร   T2   ในขณะ
ที่แรงดันอินพตุควรจะมีคาเปนศูนย 
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รูปที่   4.11    แสดงสมการและวงจรเปรยีบเทียบในกรณีที ่
                                  ทรานซิสเตอรทํางาน  (ON)   และไมทํางาน   (OFF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.12   แสดงวงจรกลับสัญญาณที่ใชงานจริง 
           

 ในรูปที ่  4.12 (ข)   แสดงใหเห็นวาทรานซิสเตอร   T1    คลายกับเปนแรงดันอินพุตของทรานซิสเตอร   T2   
โดยที ่  VCEsat      ของทรานซิสเตอร   T1     มีลักษณะทําใหทรานซิสเตอร   T2    ไดรับแรงดันไบแอสตรงดังนั้นหาก
ตองการใหรอยตอระหวางอมิิตเตอรและเบสของทรานซิสเตอร T2    มีแรงดันตกครอมเปนศูนย  แลวแรงดนัทีต่ก
ครอม R1   ควรจะมีคาเทากบั   0.3  โวลต    และมีทิศทางดังแสดงในรปูที่  4.12  (ข) 
 
ตัวอยางการคาํนวณที ่   1   จงออกแบบวงจรกลับสัญญาณที่ใชทรานซสิเตอรดังแสดงในรูปที ่ 4.13   โดยตองการ
ให   ein =  10   Vpcak    (0  ถึง  +  10 V.)   e0  =  10  V    และ  IC =  10  mA    กําหนดใหทรานซิสเตอรที่ใชเปนแบบ
ซิลิกอน    ซ่ึงมีคา    hFEmin  2080   และมีแหลงจายแรงดนักระแสตรง  (dc.  Sources)     คา  10  โวลตอยู   2  ตัว 
 และสมมติให    VBEoff   =   -  0.5  V    (แทนที่จะเปนศูนย) 
               และกระแสรั่ว   ICBO  มีคานอยมากไมตองน้ํามาพจิารณา 
วิธีทํา    

จากการพจิารณาสมการโหนด   (node   equation)   ทั้งสองสมการดังแสดงมาแลวในรูปที่   4.11   กลาวคือ
สมการ   ON    และสมการ  OFF   จากสมการทั้งสองสามารถหาคา    R1   และ  R2   ไดจาก                   

97.0
mA10
7.9

mA10
3.010

I
VVR

C

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

รูปที่   4.13  แสดงวงจรกลับสัญญาณซึ่งใชทรานซิสเตอร 
 

Am5.0Am10
h

II
minFE

C
B ===  

ในขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานอยูในภาวะ   ON   ดังแสดงในรูปที ่ 4.13  (ข)  สมการ  ON   จะเขียนไดวา
 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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 และในขณะทีท่รานซิสเตอรทํางานอยูในภาวะ   OFF   ดงัแสดงในรูปที่  4.13  (ค)  สมการ   OFF   จะเขยีน
ไดวา 
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 =  
แทนคา  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  การเลือกคาอุปกรณตามคามาตรฐาน 

 ในทางปฏิบัตคิาความตานทานของตัวความตานทานมาตรฐานที่มีคาใกลัเคียงกับคา  R1    ก็คือ    15 kΩ    

และ  18  kΩ   ดังนั้นเราจึงเลือกคา   R1   =   15  kΩ   ทั้งนี้เพื่อใหแนใจไดวา   จะทําใหกระแสเบสมีคามากพอ
เพื่อใหทรานซสิเตอรสามารถทํางานในภาวะอิ่มตวัไดอยางเต็มที่    และสําหรับคา  R2   ก็เชนกนั    คามาตรฐานที่

ใกลเคียงไดแก   330  kΩ  และ  390  kΩ    ดังนั้นเราจึงเลือกคา R2 =  330  kΩ ทั้งนี้ก็เพื่อใหแนใจไดวา
ทรานซิสเตอรจะอยูในภาวะ OFF ไดอยางสมบูรณ 
 
ตัวอยางการคาํนวณที ่  2   จงออกแบบวงจรกลับสัญญาณซึ่งใชทรานซิสเตอร   ดังแสดงในรูปที ่ 4.13   โดยสมมติ
วาพัลสอินพุตไดรับมาจากวงจรอื่น   และมีขนาด   + 0.3   ถึง  10  โวลต   ( CEsatVV3.0 =+ ของวงจรภาคแรก) 

 จากโจทย      ine       =       +  0.3   ถึง  + 10  โวลต 
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 สมการ   ON   ในขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานในภาวะ  ON  เขียนไดเชนเดิม 
                               mA5.0

R
7.10

R
3.9

21

+=  

 และสมการ  OFF   ก็เชนเดียวกัน 
       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 =  
แทนคา                   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  
ในทางปฏิบัตคิามาตรฐานของตัวความตานทานที่มีคาใกลเคียงกับที่คาํนวณไดก็คือ   15  kΩ   และ  18  kΩ  

 ดังนั้นเลือก    R1   =  15  kΩ    แลทํานองเดยีวกัน   คาความตานทานมาตรฐานที่มีคาใกลเคียงกับคา    R2    

ก็คือ 180 kΩ  และ   200  kΩ    ดังนั้นเราจึงเลือกคา   R2  =  180 kΩ  
 
ตัวอยางการคาํนวณที ่  3   จงพิสูจนใหเหน็วา   การออกแบบวงจรกลับสัญญาณในตัวอยางที ่  2  เปนอยางถูกตอง

โดยที่ทรานซสิเตอรเปนแบบ  NPN    ซิลิกอน มีคา  minFEh    =    20    และ  CBOI   =   0 
 

วิธีทํา    
วงจรจะทํางานไดอยางถกูตองก็ตอเมื่อ   ในขณะพัลสอินพุต ถูกปอนเขามาทรานซิสเตอรตองทํางานอยาง

เต็มที่   หรือกค็ือ    กระแสเบสตองมีคามากพอที่จะทําใหทรานซิสเตอรทํางานไดอยางสมบูรณ     อีกนัยหนึ่งก็คอื   
ตองพิสูจนวากระแสเบส   IB  จะตองมีคาไมนอยกวาคาต่ําสุดที่จะทําใหทรานซิสเตอรทํางานในภาวะ     ON  ได 
 นอกจากนี้ในขณะที่พัลสอินพุตไมมีทรานซิสเตอรจะตองไมทํางานคอื   OFF  อยางสมบูรณ  หรือ  ก็
คือ BEoffV    จะตองเปนศูนยหรือนอยกวานี ้   (มีคาเปนลบ) 
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จากรูปที ่  4.14   เราเขียนสมการ  ON   ไดดังเชนในรูปที่   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 =  

แตเนื่องจาก                 mA5.0
20
mA10

h
II

minFE

C
minB ===  

 
 

 ซ่ึง    IBmin     คือ  คากระแสเบสที่นอยที่สุด   ซ่ึงจะทําใหทรานซิสเตอรทํางานในภาวะ  ON   ไดอยาง
สมบูรณ   ดังนั้นจะเปนวาคา   IB    จากการออกแบบ  ( 0.56  mA)   มีคามากพอที่จะทําใหทรานซสิเตอร  ON  ได
อยางสมบูรณ  นอกจากนี้ในภาวะ  OFF   จะเหน็ไดวา 
 
           CBO12 III +=   

                          CBO1
BEoffin

2
bbBEoff IR

Ve
R

VV +−=−    

                    ( ) ( ) 0k15
V3.0

k180
10V BEoffBEoff +−+=−−

ΩΩ  

 ดังนั้น             BEoffV     =   -0.58    โวลต 
 
 

 ซ่ึงจะเหน็วามคีานอยกวาศูนย   ดังนั้นจึงสรุปไดวา   ผลจากการออกแบบจะสามารถทําใหวงจรทํางานได
ถูกตองโดยสมบูรณ 
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รูปที่   4.14   แสดงวงจรกลับสัญญาณซึ่งใชทรานซิสเตอร 
 
 
 
 
 
 

 
จบเนื้อหา บทที่ 7  วงจรกลบัสัญญาณ 

 


