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IC 
วงจรรวม หรือ วงจรเบ็ดเสร็จ (integrated circuit ; IC) หมายถึง วงจรที่นําเอาไดโอด, ทรานซิสเตอร, ตัวตานทาน, ตัว

เก็บประจุ และองคประกอบวงจรตาง ๆ มาประกอบรวมกันบนแผนวงจรขนาดเล็ก ในปจจุบันแผนวงจรนี้จะทําดวยแผน
ซิลิคอน บางทีอาจเรียก ชิป (Chip) และสรางองคประกอบวงจรตาง ๆ ฝงอยูบนแผนผลึกนี้ สวนใหญเปนชนิดที่เรียกวา 
Monolithic การสรางองคประกอบวงจรบนผิวผลึกนี้ จะใชกรรมวิธีทางดานการถายภาพอยางละเอยีด ผสมกับขบวนการทาง
เคมีทําใหลายวงจรมีความละเอียดสูงมาก สามารถบรรจุองคประกอบวงจรไดจํานวนมาก ภายในไอซี จะมีสวนของลอจิก
มากมาย ในบรรดาวงจรเบ็ดเสร็จที่ซับซอนสูง เชน ไมโครโปรเซสเซอร ซ่ึงใชทํางานควบคุม คอมพิวเตอร จนถึง
โทรศัพทมือถือ แมกระทั่งเตาอบไมโครเวฟแบบดิจิทัล สําหรับชิปหนวยความจํา (RAM) เปนอีกประเภทหนึ่งของวงจร
เบ็ดเสร็จ ที่มีความสําคัญมากในยุคปจจุบัน 
 
ประวัติไอซี 

ไอซี กําเนิดขึน้โดย Geoffrey W.A. Dummer นักวิทยาศาสตรเรดารจากอังกฤษตอมาไดยายไปทําการคนควาตอที่
สหรัฐอเมริกา โดยสามารถสรางไอซีจากเซรามิกสตัวแรกไดในป ค.ศ.1956 แตยังไมประสบผลสําเร็จนัก ตอมาในป ค.ศ.1957 
กองทัพสหรัฐอเมริกานําโดย Jack Kilby ไดทําการคนควาทดลองตอ ในวันที่ 6 กุมภาพันธ ค.ศ.1959 Kilby ไดจดสิทธิบัตรไอซี
ที่ทําจากเจอรมาเนียม และในพัฒนาการสดุทายของไอซ ีRobert Noyce ไดจดสิทธิบตัร ไอซีที่ทําจากซิลิคอน ในวันที่ 25 
เมษายน ค.ศ.1961 
ประเภทของไอซีแบงตามจํานวนเกท 
จํานวนของเกทตอไอซีจะกําหนดประเภทของไอซี(IC) 1 เกท เทากับ ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส 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 

สวนมากใชเรียกไอซีที่มีจํานวนเกทสูงมากในประเทศญี่ปุน 
กระบวนการผลิต IC (มีขา) 
DC  Dicing คือกระบวนการนําแผน Wafer มาตัดออกเปนตัว Chip  
DB  Die bond คือกระบวนการที่นําตัวชิป ไปติดลงบนลีดเฟรมดวยกาว  
WB  Wire bond คือกระบวนการเชื่อมลวดทองคํา จากวงจรบนชิปไปสูขานองลีดเฟรม  
MP  Mold คือกระบวนการหอหุมตวัชิปดวย Resin หลังจากที่ไดผานการเชื่อมลวดทองเรียบรอยแลว  
กระบวนการผลิต IC (ไมมีมีขา) 
DB  Die bond คือกระบวนการที่นําตัวชิป ไปติดลงบนลดีเฟรมดวยกาว epoxy  
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WB  Wire bond คือกระบวนการเชื่อมลวดทองคํา จากวงจรบนชิปไปสูลีดเฟรม  
MO  Mold คือกระบวนการหอหุมตวัชิปดวยพลาสติก หลังจากที่ไดผานการเชื่อมลวดทองเรียบรอยแลว  
แหลงขอมูลอ่ืน   http://www.semiconfareast.com 
 
ไอซี 555 

ไอซี 555 เบอร NE555 จาก Signetics ตัวถังสี่เหล่ียม (DIP)   บล็อกไดอะแกรม และตําแหนงขาไอซี 555 (IC 555) เปน
วงจรรวม หรือวงจรเบ็ดเสรจ็ ที่เรียกกันทัว่ไปวา ชิป ที่รูจักกนัดีในบรรดานักอิเล็กทรอนิกส ไอซีตัวนี้ไดรับการออกแบบ และ
ประดิษฐโดยนักออกแบบชปิที่มีช่ือเสียง ช่ือนั่นคือนายฮันส อาร คาเมนซินด (Hans R. Camenzind) โดยเริ่มออกแบบเมื่อ พ.ศ. 
2513 และแนะนําผลิตภัณฑในปถัดมา โดยบริษัทซิกเนตกิส คอรปอเรชัน (Signetics Corporation) มีหมายเลขรุน 
SE555/NE555 และเรียกชื่อวา "The IC Time Machine" มีการใชอยางกวางขวาง ทั้งนี้เพราะสามารถใชงานงาย ราคาถูก มี
เสถียรภาพที่ด ีในปจจุบนันี้ บริษัทซัมซุงของเกาหลี สามารถผลิตไดปละกวา 1 พันลานตัว (ขอมูล พ.ศ. 2546) 

ไอซีไทเมอร 555 นับเปนวงจรรวมที่สามารถใชงานไดหลากหลายและเปนที่นิยมมากที่สุดตัวหนึ่งเทาที่เคยผลิตมา 
ภายในตวัประกอบดวยทรานซิสเตอร 23 ตัว, ไดโอด 2 ตัว และรีซิสเตอรอีก 16 ตัว เรียงกันบนชิปซิลิกอนแผนเดียว โดยตดิตัง้
ในตัวถัง 8 ขา แบบมินิ DIP (dual-in-line package) นอกจากนี้ยังมกีารผลิตไอซี 556 ซ่ึงเปน DIP แบบ 14 ขา โดยอาศัยการรวม
ไอซี 555 จํานวน 2 ตัวบนชปิตัวเดยีว ขณะที่ 558 เปนไอซีอีกตัวหนึ่งที่พัฒนาขึ้นจาก 555 เปน DIP แบบ 16 ขา (quad) โดยรวม
เอา 555 จาํนวน 4 ตัว (โดยมกีารปรับแตงเล็กนอย) มาไวบนชิปตัวเดียว (DIS และ THR มีการเชื่อมตอกันภายใน สวน TR นั้นมี
คาความไวที่ขอบแทนที่จะเปนความไวทั้งระดับ) นอกจากนี้ยังมีรุนกําลังต่ําพิเศษ (ultra-low power) ของไอซี 555 นั่นคือ เบอร 
7555 สําหรับไอซี 7555 นี้จะมีการเดินสายที่แตกตางไปเล็กนอย ทั้งยังมีการใชกําลังไฟที่นอยกวา และอุปกรณภายนอกนอยกวา
ดวยไอซี 555 มีโหมดการทํางาน 3 โหมด ดังนี ้

โมโนสเตเบิล (Monostable) ในโหมดนี้ การทํางานของ 555 จะเปนแบบซิงเกิ้ลช็อต หรือวันช็อต (one-shot) โดยการ
สรางสัญญาณครั้งเดียว ประยุกตการใชงานสําหรับการนับเวลา การตรวจสอบพัลส สวิตชสัมผัส ฯลฯ  

อะสเตเบิล (Astable) ในโหมดนี้ การทํางานจะเปนออสซิลเลเตอร การใชงาน ไดแก ทําไฟกระพริบ, กําเนิดพัลส, 
กําเนิดเสียง, เตือนภัย ฯลฯ  

ไบสเตเบิล (Bistable) ในโหมดนี้ ไอซี 555 สามารถทํางานเปนฟลิปฟล็อป (flip-flop) ถาไมตอขา DIS และไมใชคาปา
ซิเตอร ใชเปนสวิตช bouncefree latched switches เปนตน 
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ออปแอมป (OPERATION AMPLIFIER)  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณสมบัติในการนาํเอา
มาประยุกตใชงานเปนวงจรขยายสัญญาณทางไฟฟา ที่มคีวามหลากหลายเชน วงจร Inverting Amplifier, วงจร Noninverting 
Amplifier, วงจร Differential Amplifier, วงจร Voltage follwer, วงจร Filter และวงจร Oscillator เปนตน 
เนื้อหาวิชาเรียน    (แหลงที่มา  http://opamp.awardspace.com) 

บทที่ 1 ออปแอมป  
บทที่ 2 วงจรพื้นฐานของออปแอมป  
บทที่ 3 การแปลงสัญญาณของออปแอมป  
บทที่ 4 วงจรกาํเนิดสัญญาณโดยใชออปแอมป  
บทที่ 5 วงจรประยุกตใชงานของออปแอมป  

เนื้อหาวิชาเรียนบทที่ 1  
1.1  คุณสมบัติทั่วไปของออปแอมป  
1.2  สัญลักษณและชนิดตวัถังของออปแอมป  
1.3  ลักษณะการทํางานของออปแอมป  
1.4  คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของออปแอมป  
1.5  ขอควรคํานึงถึงการตอใชงานของออปแอมป  

1.1 คุณสมบัติทั่วไปของออปแอมป  
           คุณสมบัติทั่วไปของออปแอมป  
         โดยทั่วไปแลวเราสามารถกลาวไดวา ไอซีออปแอมป คือ อุปกรณโซลิดเสตท ( Solid State) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงสามารถตรวจวัด
ระดับสัญญาณไฟตรง และไฟสลับได และยังสามารถนาํไปใชงานในวงจรขยายสัญญาณไดอีกดวย ไอซีออปแอมปพื้นฐาน
จะตองประกอบดวยวงจรภายในภาคตางๆ ดังนี้ คือ  
        1. ดิฟเฟอเรนเชียลแอมป หรือ วงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) ที่อินพุทอินพิแดนซสูงมาก  
        2. วงจรขยายแรงดันซึ่งมีอัตราการขยายสูงมาก  
        3. วงจรขยายสัญญาณภาคเอาทพุทที่มีเอาทพุทอิมพแิดนซต่ํามาก   
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1.2 สัญลักษณและชนิดตัวถังของออปแอมป  
      1.2.1   สัญลักษณทัว่ไปของออปแอมป ซ่ึงประกอบดวย ขัว้อินพุท 2 ขั้ว ขั้วสําหรับจายแรงดันไฟ 2 ขั้ว ขั้วเอาทพุท 1 ขั้ว 
และขั้วสําหรับปรับออฟเซ็ท หรือการชดเชยความถี่อีก 2 ขั้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้วอินพุททั้งสองของออปแอมปมีลักษณะตางกันดังนี้ คือ สําหรับขั้วลบ เมื่อปอนไฟตรงหรือไฟสลับเขาไปที่ขั้วบวกตอ
จุดอางอิงจุดหนึ่ง สัญญาณที่ออกมาก็จะกลบัเฟส180 องศา สวนการปอนสัญญาณที่ขั้วบวก เอาทพทุที่มีเฟสตรงกับอินพุท 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาเครื่องหมายที่อินพุท คอื การแสดงเฟสของเอาทพุทเทียบกับอินพทุ สวนขั้วสําหรับปรับออฟเซ็ท หรือการ
ชดเชยความถี่นั้นโดยมากมกัจะไมถูกแสดง ในวงจรทัว่ไป  
        1.2.2    ชนิดของตัวถัง ไท ออฟ เคส (Type of Case) โดยปกติตวัถังของออปแอมปจะสรางดวยกัน3 แบบ  
                1 แบบทีโอ-5(TO-5) จะสรางเปนแบบ 8 ขั้ว,10 ขั้ว และ 12 ขั้ว  
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2 แบบ ดวล-อิน-ไลท-แพคเกจ (dual-in-line-package) หรือมีช่ือเรียกยอวาแบบดิฟ (Dip) จะสรางเปนแบบ 8 ขั้วกับ 14 ขั้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 แบบแฟลต แพคเกจ (Flat package) จะสรางเปนแบบ 10 ขั้วเทานั้น 
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1.3   ลักษณะการทํางานของออปแอมป  
  ลักษณะการทํางานของออปแอมป 
         ออปแอมปในอุดมคตจิะมีอัตราการขยายเปนอนันต แตในทางปฏิบัติอัตราการขยายอาจจะมคีาสูงสุดเพียง 10,000 หรือ 
1,000,000 เทานั้น ซ่ึงเรียกวา อัตราขยายขณะเปดลูป (A v) ดังรูปที่ 1.3a ในขณะที่เกดิความแตกตางของแรงดันเพียงเล็กนอย
ระหวางขัว้อินพุททั้งสอง เอาทพุทจะสามารถใหสัญญาณสูงขึ้นหลายเทา (ตามคาของอัตราการขยาย A v) หากแตจะถูกจํากดั
ดวยขนาดของแหลงจายไฟเลี้ยงที่เราปอนแกออปแอมปดวย แตถึงเชนนั้นก็ดี เอาทพทุก็จะสามารถมีคาสูงสุดเทากับแรงดัน 
จากแหลงจายไฟเลี้ยงไดจริง ทําใหแรงดันเอาทพุทสูงสุดอาจมีคาถึง 90 % ของแรงดันจากแหลงจายไฟเทานั้น  
         จากคุณสมบัติขางตน เราสามารถนําออปแอมปในขณะเปดลูปไปใชงานเปนคอมพาราเตอร (Comparator) หรือวงจร
เปรียบเทียบแรงดันได โดยเอาทพุทจะเปลีย่นทันทีเมื่อมีความแตกตางของแรงดันที่เกิดขึ้นระหวางขั้วอินพุทของออปแอมปแต
ทวาการทํางานของออปแอมปยังไมส้ินสดุเพียงเทานั้น นอกจากนี้จะพบวาการใชออปแอมปในลักษณะของลูปปด (มีการ
ปอนกลับ) จะทําใหออปแอมปมีประโยชนสูงมากขึ้น ดงัรูปที่ 1.3b การปอนกลับในรูปที่1.3bใชตัวตานทาน RF เพียง ตวัเดยีว 
ซ่ึงมีผลใหวงจรเสถียรภาพสูงขึ้น และมีสัญญาณรบกวนนอยลง ในขณะเดียวกนั อัตราการขยายแรงดันจะลดลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วงจรในรูป1.3c แสดงการใชออปแอมปโดยมีการปอนสญัญาณเอาทพทุกลับมายังอนิพุทนอกจากนี้ยังสามารถควบคุม 
อัตราขยายแรงดัน (ในขณะปดลูป) ไดโดยอาศัยตัวตานทาน 2 ตัวเทานัน้ทําใหอัตราการขยายแรงดนั โดยที่เครื่องหมายลบ
แสดงถึงการกลับเฟสของเอาทพุทเทียบกบัอินพุท สวนวงจรที่  1.3d  แสดงการปอนกลับในกรณทีี่ Av = 1 คุณสมบัติที่ไดกลาว
มาทั้งหมดนี้ คอื คุณสมบัติทั่วไปของ     ออปแอมปที่จะนําไปใชงานในบทตอๆไป และนอกจากนี้ คุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่
ควรศกึษา คือ เร่ืองความสัมพันธของขั้วตางๆ ระหวางอนิพุทและเอาทพุทของออปแอมป ซ่ึงสรุปไดดังนี้  
        1. ถาขั้ว – มีศักดาเปนบวกสูงกวาขั้ว + , เอาทพุทเปน –  
        2. ถาขั้ว – มีศักดาเปนบวกต่ํากวาขัว้ + , เอาทพุทเปน + 
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1.4   คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของออปแอมป  
  คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของออปแอมป 
         อินพุทอิมพิแดนซในทางอุดมคติควรมีคาเทากับอนนัต แตในความเปนจริง อินพุทอิมพีแดนซจะมีคาประมาณ 1 MW 
(1*10 6 W ) คาอินพุทอิมพีแดนซนี้ยิ่งมีคามากขึ้นเทาใด ออปแอมปตัวนั้นก็สามารถที่จะทํางานไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้เมื่อนํา
ออปแอมปไปใชงานจริงในยานความถี่สูงควรระวังผลจากอินพุทคาปาซิแตนซของวงจร ซ่ึงมักมคีาประมาณ 2 pF (2*10 - 12 F 
) เมื่อขั้วอินพทุตออยูกับกราวด  
         เอาทพุทอิมพิแดนซ ออปแอมปในอดุมคติจะมเีอาทพุทอิมพิแดนซเปนศูนย แตในความเปนจริง คานี้อาจมไีดตั้งแต 25 ถึง
หลายพันโอหมขึ้นไป แตอยางไรก็ตาม เรามักสมมุติใหเอาทพุทอิมพิแดนซในวงจรมคีาเปนศูนย เพือ่งายตอการคํานวณและ
วิเคราะหจากคณุสมบัติของออปแอมปที่มีอินพุทอิมพิแดนซสูง และมีเอาทพุทอิมพิแดนทต่ํา ออปแอมปจึงเปรียบเสมือนเปน
อุปกรณซ่ึงมีคุณสมบัติเปนอมิพิแดนซแมทชิ่ง (Impedance matching) ที่ดีตัวหนึ่ง  
         กระแสไบอัสดานอินพทุเนื่องจากอนิพุทอิมพิแดนซของออปแอมปไมเปนอนนัต ดังนัน้จึงมกีระแสคานอยๆ (มีหนวย
เปน นาโน n (10 - 9) ถึงไมโคร u(10 - 6) แอมแปร) ไหลผานขั้วอินพุททั้งสอง ซ่ึงคาเฉลี่ยของกระแสดังกลาวถูกเรียกวาเปน 
“กระแสไบอสัดานอินพุท” กระแสจะกอใหเกิดความไมสมดุลในวงจรภายใน ซ่ึงจะเปนผลกระทบตอภาคเอาทพุทดวย ดังนัน้
กระแสนี้ควรถูกจํากัดใหมีคาต่ําสุด (อาจทาํไดโดยการใชออปแอมปที่มีอินพุทเปน FET)  
         แรงดันออฟเซ็ท (OFFSET) ที่เอาทพุทแรงดันออฟเซ็ทที่เอาทพุทเกิดขึ้นจากกระแสไบอัสดานอินพุท ซ่ึงในทางอุดมคติ 
เมื่อแรงดันอินพุทระหวางขั้วทั้งสองมีคาเทากัน แรงดนัที่เอาทพุทควรเปนศูนย แตโดยทั่วไปมักไมเปนเชนนัน้ คือ มักมีแรงดัน
คาหนึ่งปรากฏที่เอาทพุทขณะที่อินพุทเปนศูนย ซ่ึงเราสามารถแกไขไดโดย การปอนแรงดัน หรือกระแสออฟเซ็ทที่อินพุทแลว
ปรับจนได Vout มีคาเทากับ 0 โวลทกระแสออฟเซ็ทที่อินพุทในการปรับแรงดันออฟเซ็ทที่เอาทพทุใหมีคาเปนศนูย กระแส
อินพุททั้งสองขั้วควรมีคาเทากัน แตในทางปฏิบัติ จะพบวาเราตองการจายกระแสใหแกอินพุทขัว้หนึ่งมากกวาอีกขั้วหนึ่งเสมอ 
เพื่อทําใหคาแรงดันเอาทพุทมีคาเปนศูนย ซ่ึงกระแสออฟเซ็ทอาจจะมคีาประมาณ 20 mA  
        แรงดันออฟเซ็ทที่อินพทุในอุดมคตแิรงดันเอาทพุทจะมีคาเทากบัศูนยก็ตอเมื่อ แรงดันระหวางขั้วอินพุทมีคาเปนศูนย
เชนกัน แตในทางปฏิบัติ ความไมสมดุลภายในวงจรมักเปนตัวที่เราตองปอนแรงดันคาหนึ่งแกอินพุทใดๆ เสมอ เพื่อทําให
แรงดันเอาทพทุเปนศูนย   
1.5 ขอควรคํานึงถึงการตอใชงานของออปแอมป   
         ขอควรคํานึงถึงการตอใชงานของออปแอมป  คาใชงานตางๆ ที่ควรเขาใจในการนําไอซีออปแอมปไปใชงานผูใชควร
ศึกษาดาตาชีทของบริษัทผูผลิตใหละเอยีดเสียกอนเพื่อปองกันออปแอมปชํารุด หรือเสียหาย คาตางๆที่ควรรู ไดแก  
         ก. แรงดนัจากแหลงจายไฟเลี้ยง ?V (Supply Voltage)  
         ข. กําลังสูญเสียในตัวไอซี (Power Dissipation) ซ่ึงแสดงกําลังสูงสุดที่อุปกรณสามารถปลดปลอยออกมาโดยที่อุณหภูมิไม
สูง จนทําใหไอซีพัง  
         ค. แรงดันสูงสุดระหวางขั้วอินพุท (Differential Input Voltage)  
         ง. แรงดนัสูงสุดที่อินพทุแตละขั้ว (Input Voltage)  
         จ. ความสามารถในการทนภาวะลัดวงจรที่เอาทพุท (Output Short – Circuit Duration)  
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         ฉ. อุณหภูมิที่ใชงาน (Operating Temperature)  
         ช. อุณหภูมิที่ใชเก็บอปุกรณ (Storage - Temperature)  
         ณ. อุณหภูมิของขาอุปกรณ(Lead Temperature) แสดงอุณหภูมิทีไ่อซี สามารถทนไดในขณะที่ถูกบัดกรี  

เนื้อหาวิชาเรียนบทที่ 2  
2.1  วงจรเปรียบเทียบแรงดนั   
2.2  วงจรตรวจจับสัญญาณไซน  
2.3  วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ  
2.4  วงจรตรวจจับแรงดนั  
2.5  วงจรตามแรงดัน  
2.6  วงจรขยายกลับเฟส  
2.7  วงจรไมขยายกลับเฟส  
2.8  วงจรบวกแรงดัน  
2.9  วงจรลบแรงดัน  
2.10 วงจรแปลง ดิจติอล เปน อะนาล็อก  
2.11 วงจรแปลง อะนาล็อก เปน ดิจิตอล  

 
2.1 วงจรเปรียบเทียบแรงดนั (คอมพาราเตอร)  
          วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (คอมพาราเตอร)  การทํางานเปนคอมพาราเตอรในขณะเปดลูปนั้น ออปแอมปจะสามารถ
เปรียบเทียบระดับสัญญาณระหวางขัว้อินพุททั้งสองไดคอนขางแมนยํา โดยใชหลักเรื่องความสมัพันธระหวางขั้วอินพุทที่ได
กลาวมาแลวในบทที่ 1 ซ่ึงอธิบายไดวา เมือ่แรงดันที่ขั้วลบมีคาเปนบวกสูงกวาแรงดนัอินพุทที่ขั้วบวกสัญญาณที่เอาทพุทจะเปน
ลบ และเมื่อแรงดันที่ขั้วลบมีคาเปนบวกต่าํกวาแรงดันอนิพุทที่ขั้วบวกสัญญาณที่เอาทพุทจะเปนบวก เอาทพุทจะมีขนาดเกือบ
เทากับ Vcc จากแหลงจายไฟ ดังตัวอยางในรูป 2.1  
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2.2 การตรวจวดัสัญญาณรูปไซน  
           การตรวจวัดสัญญาณรูปไซน  จากคณุสมบัติของคอมพาราเตอร เราสามารถนําออปแอมปมาประยุกตใชเปนตัวตรวจวดั
แรงดันของสญัญาณที่เปลี่ยนไป โดยใหแรงดันที่ขั้วอินพุทขั้วหนึ่งเปนจุดอางอิง ดังนั้น เมื่อใดก็ตามแรงดันที่ปอนใหแกวงจร
อีกขั้วหนึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไป แรงดันทีเ่อาทพุทก็จะเปลี่ยนตามไปดวย ซ่ึงแสดงในรูป 2.2a โดยใหแรงดันที่อางอิงเทากบัศูนย
ที่ขั้วบวกของอินพุท ดังนัน้ เมื่อแรงดันอินพุทที่ขั้วลบมีคาสูงกวาศูนยแรงดันที่เอาทพทุจะมีขนาดเปน –Vcc และ +Vcc เมื่อ
แรงดันลดต่ํากวาศูนยจากวงจรในรูปที่ 2.2a จะพบวาเฟสของสัญญาณอินพุทและเอาทพุทจะมีคาตรงกันขามเสมอ (เมื่อขนาด
ของสัญญาณเขามีคาสูงสุด สัญญาณเอาทพุทจะมีขนาดต่ําสุด) ดังนัน้ ในกรณีที่เราตองการใหอินพทุและเอาทพุทมีเฟสของ
สัญญาณตรงกัน เราสามารถสลบัการทํางานของขั้วอินพทุไดดังรูปที่ 2.2b โดยเปลี่ยนใหขั้วลบทําหนาที่เปนแรงดนัอางอิงแทน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

10 
 

2.3 วงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ   
         วงจรเปรยีบเทียบเฟสของสัญญาณ  วงจรคอมพาราเตอรอาจถูกใชเปนวงจรเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณสองตัว ซ่ึงแตละ
ตัวมีอาจมีความถี่ที่ไมแนนอน นั่นคือ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้น เมื่อใดก็ตามที่เฟสและขนาดของสัญญาณอินพุททั้ง
สองตรงกัน เอาทพุทของออปแอมปจะมีคาเปนศูนยทันที ดังรูปที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 วงจรตรวจจับแรงดัน  
         วงจรตรวจจับแรงดัน  เราสามารถใชวงจรคอมพาราเตอร สําหรับตรวจวดัระดับสัญญาณวามีคาเทากับแรงดนัอางอิงหรือ
ยัง โดยใชหลักการเชนเดียวกับการที่ไดศกึษามา ตางกนัเพียงการปอนแรงดันอางองิเทานั้นแทนที่จะปอนศกัดากราวดเชนเดมิ 
โดยที่แรงดนัอางอิง (Vref) = R2/(R2+R3)*(+V) ในกรณทีี่ปอนแรงดันอางอิงที่ขั้วบวก และปอนสญัญาณที่ตองการจะวดั ณ ขัว้
อินพุทลบ ดังนั้น สัญญาณทีเ่อาทพุทจึงมีลักษณะกลบัเฟสอินพุท 180  ํ ดังแสดงในรูป2.4a สวนรูปที่ 2.4b เปนการตรวจจับ
ระดับสัญญาณอางอิงที่เปนลบ  
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2.5 วงจรตามแรงดัน  
          วงจรตามแรงดัน  ในบางครั้ง เราอาจตองการวงจรออปแอมปซ่ึงใหอัตราขยายเทากับหนึ่ง เพื่อนําไปใชเปนบัฟเฟอร ใน
กรณีนี้สามารถใชวงจรนนัอินเวอรติ้งหรือชนิดอินเวอรติง้ก็ได ดังรูป 2.5 a และรูป2.5 b ตามลําดับ ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดดังนี ้
จากรูปที่ 2.5(a) เมื่อ RFมีคาเปนศูนย อัตราขยายแรงดันจะมีคาเปน 1 เทา เมื่อปอนอินพุทเขามาเทาไหรก็ตามเอาทพุทจะได
เทากับอินพุท สวนในรูปที่ 2.5(b) เมื่อปอนอินพุทเขามาเทาไหรก็ตามเอาทพุทจะไดตรงขามกับกบัอินพุท  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 วงจรขยายสัญญาณกลับเฟส  
         โดยทั่วไปวงจรขยายจะหมายถึงวงจรที่เปลี่ยนสัญญาณอินพุทนอยๆ มาเปนสัญญาณเอาทพทุที่มีขนาดสูงกวาเดิมซึ่ง
สัญญาณที่วาอาจเปนไดทั้งแรงดันหรือกระแส  ในลักษณะเดยีวกันวงจรขยาย   ของออปแอมปก็คือวงจรที่มีอัตราการขยาย
แรงดันสูงมาก และยังมีลักษณะของการขยายเปนเสนตรง นั่นคือ อัตราสวนระหวางเอาทพุทตออินพุทจะคงที่เสมอ (ในทาง
อุดมคติ) และนอกจากนี้เรายังสามารถควบคุมอัตราขยายของออปแอมปไดโดยใชอุปกรณภายนอกเพียงไมกี่ตวัดังที่ไดอธิบาย
มาแลว 
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       รูปที่ 2.6 แสดงวงจรขยายกลับเฟสแบบมาตรฐาน ซ่ึงวิธีที่ใชเปนแบบลูปปด เรียกวา ‘การปอนกลับแบบลบ’ โดยนํา
เอาทพุทซึ่งกลับเฟสกับอินพทุมาปอนที่จุดอินพุทอีกที ผลก็คือ วงจรภายในออปแอมปจะพยายามปรับเอาทพุทจนกระทั่งความ
ตางศักยระหวางอินพุทมีคาเขาใกลศูนย (แตตองเขาใจวา แรงดันระหวางขั้วอินพุทจะตองไมเทากับศูนยพอดี มิฉะนั้นเอาทพุท 
ก็จะเทากับศูนยโวลทดวย กลาวคือ ผลตางระหวาง Vin และบางสวน Vout ที่ขั้วอินพทุลบมีคาต่ําพอที่จะทําใหเกดิแรงดัน
เอาทพุทไดพอดีเทานั้น) จากสมการของอัตราขยายแรงดนั A V : Vout / Vin เราสามารถพิสูจนใหเห็นวา คาขยายแรงดัน Av 
ของออปแอมปเมื่อใชในโหมดของลูปปด จะสามารถหาไดดวยสมการ AV = - (RF/Rin)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 วงจรขยายสัญญาณไมกลับเฟส  
         วงจรขยายไมกลับเฟสหรือนันอินเวอรติ้งแอมป  จะแตกตางกับอนิเวอรติ้งแอมปในแงของอัตราการขยายและเฟสของ
เอาทพุท แตอยางไรก็ตามอตัราขยายแรงดนัของวงจรนนัอินเวอรติ้งกย็ังถูกควบคุมจากอุปกรณภายนอกเชนเดิม โดยเราจะ
วิเคราะหวงจรเพื่อหาคาขยายสําหรับวงจรชนิดนี ้
       รูปที่2.7  แรงดันอินพุทจะถูกปอนเขาที่ขั้วบวก (ในขณะที่สัญญาณอินพุทในวงจรชนิดอินเวอรติ้งจะถูกปอนเขาที่ขั้วลบ)
และมีแรงดนั VA ซ่ึงเกิดจากการแบงแรงดันของเอาทพทุตกครอมตัวตานทาน Rinจากคุณสมบัติของออปแอมปที่วา แรงดนัที่
ขั้วอินพุทลบจะถูกบังคับใหมีขนาดเขาใกลแรงดันที่ขั้วอินพุทบวกเสมอจะไดวา Vin = VA  ดังนั้น เราสามารถเขียนคาขยาย
แรงดัน AV ไดเทากับ  
 
  
 

และเนื่องจาก A V เกิดจากการแบงแรงดันของ V out จะได  
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ดังนั้นสมการ Vout คือ  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8 วงจรบวกแรงดัน  
         วงจรบวกแรงดันนี้สามารถอธิบายโดยใชหลักที่วา ผลรวมเชิงพีชคณิตของกระแส ณ จุดรวมกราวดเสมือนจะทําใหเกดิ
แรงดันเอาทพทุซึ่งมีขนาดเทากับผลคูณของ R Fกับผลรวมของกระแสเหลานี้ ดังนัน้ แรงดันเอาทพทุ จึงเปรียบเสมือนผลรวม
เชิงพีชคณิตของแรงดันอินพุททั้งหมดดวย และในกรณทีี่ตองการใหผลรวมนี้ถูกขยายดวยคาหนึ่ง ก็สามารถทําไดโดยเปลี่ยน
ความตานทาน ผลก็คือ อัตราขยายจะเพิ่มขึน้เปน 10 เทา หรือหากตองการรวมอินพทุหลายๆตัว โดยที่อินพุทแตละตัวถูกขยาย
ดวยอัตราขยายตางกัน ก็สามารถใชวงจรในรูป 2.8  
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2.9 วงจรลบแรงดัน  
         วงจรในรูป2.9 แสดงการใชออปแอมปเปนวงจรลบแรงดันโดยเปนการรวมวงจรชนิดอินเวอรติ้งแอมป และนันอินเวอรติ้ง
แอมปเขาดวยกันผลคือเกิดการหักลางกันทีเ่อาทพุทขึ้น (เนื่องจากเฟสของวงจรแตละชนิดจะตรงกนัขาม)และเราสามารถ
วิเคราะหสมการสําหรับหา Vout ได คือ  
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2.10 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก (D/A Converter)   
          วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอก (D/A Converter)จะขอยกตัวอยางวงจร R – 2R แลดเดอร ดี/เอ ซ่ึงเปนวงจร ดี/
เอ 4หลัก โดยใชวงจรรีซีสเตอรแลดเดอร (Ladder network)ประกอบดวยRและ2Rเปนตัวจดัระดบัแรงดันของเอาทพุท ตาม
รหัสไบนารี ที่อยูในรีซีสเตอร ถาใหระดับลอจิก “0” เทากับ 0 โวลท และระดับลอจกิ “1” เทากับ โวลท ที่จายใหวงจร เอาทพทุ
จะใหระดับแรงดันที่แตกตางตามรหัสไบนารี 24 หรือ 16 คา แตละระดบัจะตางกนั เทากับ 1/16 โวลท รหัสไบนารี่ในรีซีสเตอร
จะเรียงหลักมากที่สุดถึงหลักนอยที่สุด(ลําดับหลักจากซายไปขวา)จากฟลิปฟลอปD,C,BและA ตามลําดับและโดยคุณสมบัติ
ของวงจรแลดเดอร ระดับแรงดันที่เอาทพุทจะเทากับผลรวมของแรงดันที่เกิดขึ้นจากรหัสไบนารีในหลักที่มีโลจิกเปน “1” (หรือ
ระดับแรงดนัโวลทที่จายใหวงจร ) ซ่ึงแตละหลักจะใหแรงดันที่เอาทพุทในขณะที่มีลอจิกเปน “1” เทากับ 1/2V , 1/4V, 1/8V 
และ 1/16V โวลทเรียงลําดับจาก D ถึง A ตัวอยางเชน  สมมุติรีซีสเตอรมีรหัสไบนารี่อยูท่ีเลข 5 (0101) ซึ่ง QD= 0 , 
QC= 1 , QB = 0 , และ QA = 1 จะไดแรงดัน ท่ีเอาทพุทเทากับ (0*1/2 V + 1 * 1/4V + 0 *1/8V + 1 *1/16 V ) 
หรือ 5/16 V จะได0.3125*4 = 1.25Vเปนตนหรือถามีรหัสไบนารี่อยูท่ีเลข 15 (1111) ซึ่งเปนรหัสสูงสุดที่จะมีได
ในวงจรนี้ กจ็ะไดแรงดันที่เอาทพุท เทากับ 15/16 V จะได0.9375 *4 = 3.75 Vเปนตน  สามารถทดสอบไดจากรูป2.10  
       การทํางานของวงจรดี/เอ แบบรีซีสเตอรแลดเดอร(R-2R)แสดงดงัรูปที่2.10 ความตานทานที่ใชในวงจรมีสองคาคือ
R1,R2,R3,R4และR5เทากับ20KและความตานทานR6,R7,R8,และRFเทากับ10K คาแรงดันเอาทพทุสําหรับรหัสไบนารี่อินพุท
ตางๆสามารถทดสอบได ระดับแรงดันเมื่อเปนลอจิก “1” เทากับ 4 โวลท และระดับแรงดันเมื่อเปนลอจิก “0” เทากับ 0 โวลท 
จากรูป2.10 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

17 
 

       หัวใจสําคัญของวงจร R – 2R  แลดเดอร ดี/ เอ คือ วงจรความตานทาน R – 2R แลดเดอร ซ่ึงจะมจีํานวนตอน (Stage) 
เทากับจํานวนบิทของรหัสไบนารี่อินพุทดงันั้นเราจึงสามารถขยายจํานวนบิทของรหัสไบนารี่ บทิที่ 5, 6, 7 ฯลฯ  โดยการเพิม่
จํานวนตอนของวงจรแลดเดอรไปตามจํานวนบิทของรหสัไบนารี่ได 
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2.11 วงจรแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดจิติอล(A/D Converter)   
         ในหวัขอนี้จะขอยกตวัอยางวงจรทีม่ีชวงเวลาทีใ่ชในการแปลงสัญญาณรวดเร็วที่สุดในบรรดาวงจรแปลงอะนาล็อกเปน
ดิจิตอลแบบตางๆ ก็คือ วงจรแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอลแบบแฟลช(Flash ADC)หรือแบบขนาน(Parallel ADC)ซ่ึงมี
ผังการทํางานดังรูป2.11 ขาอินพุทบวกของวงจรเปรียบเทียบแรงดนั(comparator) ทุกตัวทําหนาที่เปนขารับแรงดนัอะนาล็อก
Vin ของวงจรเพื่อเปรียบเทียบกับคาของแรงดนัที่ไดจากการแบงแรงดันในแตละโหนด จากนัน้เอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันจะปอนเขาที่วงจรเขารหัส(8-to-3 Line encode)เพื่อนําสัญญาณดิจิตอลเอาทพุท 3 บิตที่ไดมีผลเปนสัดสวนโดยตรงกับคา
แรงดันอะนาลอ็กอินพุทที่ปอนใหกับวงจรนั้นเอง  
       สามารถที่จะทดสอบวงจรจากรูป2.11 ตัวอยางเชนเมื่อ Vin = 5V แรงดันเอาทพทุของวงจรเปรียบเทียบแรงดันตั้งแตตัวที1่ 
จนถึงตัวที่5 จะมีสภาวะเปน”High” หรือมีลอจิกเทากับ”1”ทั้งหมด ในขณะทีแ่รงดันเอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันตวัที6่
และตัวที่7ที่สภาวะเปน”Low”หรือมีลอจิก”0” และสัญญาณดิจิตอลเอาทพุทของวงจรแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอลใน
กรณีนีจ้ะมีคาเปน 101  
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เนื้อหาวิชาเรียนบทที่ 3  
3.1  วงจรอินทเิกรเตอร   
3.2  วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร  
3.3  วงจรกรองความถี่ต่ํา  
3.4  วงจรกรองความถี่สูง  
3.5  วงจรกรองความถี่เปนชวง  
3.6  วงจรนอทชฟลเตอร    
3.7  วงจรชมิททริกเกอร  

3.1 วงจรอินติเกเตอร  
         หากผูอานเคยศึกษาวิชาแคลคูลัสมากอน จะสามารถเขาใจหลักการทํางานของวงจรนี้ไดดีขึ้น เนื่องจากวาวงจรอินทิเกร
เตอร ก็คือวงจรที่สามารถทําการอินทิเกรตสัญญาณที่ปอน ณ ขั้วอินพทุหรือกลาวอกีนัยหนึ่ง ก็คือ วงจรนี้จะสะสมสัญญาณที่
ปอนเขามาจากขั้วอินพุทเรื่อยๆ ภายในชวงเวลาหนึ่งและแสดงผลของการสะสมนี้ออกทางเอาทพุท  
         รูปที่ 3.1a แสดงวงจรอนิทิเกรเตอรพืน้ฐาน ซ่ึงใชอุปกรณพาสซีฟ (ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ) แตกอนทีจ่ะวิเคราะห
วงจรนี้ ควรทราบคุณสมบัติบางอยางของตัวเก็บประจุเสียกอน คือ  
         1. แรงดนัที่ตกครอมตวัเก็บประจุไมสามารถเปลี่ยนแปลงแบบทนัทีทันใดได และแรงดันเริ่ม ตนมักจะใหมคีาเทากับศูนย  
         2. ขณะที่ตัวเก็บประจกุําลังเก็บ (ชารจ) ประจุอยูนัน้ กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะคอยๆ ลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เราสามารถศึกษาการทํางานของวงจรในรปูที่ 3.1a ใหงายขึ้นจากขอกําหนดแรก เมื่อเร่ิมตนตัวเก็บประจุ C จะมีคาเทากับศูนย 
ดังนั้นเมื่อเราวดัเอาทพุทครอมตัวเก็บประจ ุแรงดันที่ไดจงึมีคาเทากับศนูย หลังจากนัน้เมื่อตัวเกบ็ประจุคอยๆ ถูกชารจขึ้น 
แรงดันครอม C จึงมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ (ความเร็วในการชารจประจุจะขึ้นกับคาคงตัวของเวลา มีคาเทากับผลคูณของ R และ C) ซ่ึง
เปนผลใหกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C มีคาลดลง นั่นคือ แรงดันทีต่กครอมตัวตานทานจะต่ําลง และทําใหแรงดันเอาทพุท
มีคาเพิ่มขึ้นเรือ่ยๆ โดยมากอัตราการเพิ่มจะเปนแบบเอก็โปแนนเชียล จนกระทั่งเมื่อแรงดันอินพุทตกลงเหลือศูนยโวลท ตัวเก็บ
ประจุก็คายประจุผานตวัตานทาน R ลงกราวด (ในขณะนัน้ตัวเก็บประจจุะทําตวัเสมือนเปนแหลงจายไฟเอง) จากลักษณะของ
วงจรพาสซีฟที่ไดแสดงมานี้ จะเห็นวาแรงดันที่เอาทพุทจะไมมีทางสูงกวาแรงดันอินพุทไดเลย นอกจากนี้ตองระวังดวยวา 
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วงจรนี้จะทํางานไดดเีมื่อความกวางของสญัญาณพัลซมีคาต่ํากวาคาคงตัวเวลา RC มากเทานั้น (RC คือผลคูณของความตานทาน
และคาปาซิแตนซ)  
        รูปที่ 3.1b มีการตอตัวตานทานปอนกลับขนานกับตัวเก็บประจุจะทําใหวงจรมีเสถียรภาพมากขึ้น และจะมีคาของ
อัตราขยายตั้งแต 10 ถึง 100 โดยมีขนาดของแรงดันเอาทพุทตามสมการ 
 
 
 
 
โดยเครื่องหมาย                    แสดงการอินทิเกรต และ dt คือชวงเวลาในการอินทิเกรต ตัวอยางเชน ถาปอนคลื่นสี่เหล่ียมขนาด 
1 โวลท ความถี่ 1 กิโลเฮิรทซ ใหแกวงจร ดังรูปที่ 3.1b จะไดวา dt เปนความกวางหนึง่ชองของสัญญาณพัลซ ซ่ึงมีคาเทากับ 
0.0005 วินาที (นั่นคือเราตองการสะสมแรงดันในชวงที่ V in เปนบวกเทานั้น) 
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3.2 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร  
         วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรเปนวงจรทีจ่ะแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของอินพุทอิมพีแดนชเทยีบกับเวลา หรือ  คาดิฟเฟอร
เรนเชียล ( dv/dt) ในเรื่องแคลคูลัสนั่นเอง โดยมีลักษณะของวงจรดังรูป 3.2a  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วงจรพื้นฐานแบบ RC ของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร จะคลายวงจรอินทิเกรเตอร โดยสลับตําแหนงของ R และ C เทานั้น และยัง
มีหลักการคอนขางคลายกันอีกดวย ซ่ึงอธิบายไดดังนี้คือ ในขณะเริ่มตน แรงดันครอมตัวเก็บประจจุะมีคาเปนศนูย ทําใหแรงดนั
อินพุททั้งหมดตกครอมตัวตานทาน R เมื่อตวัเก็บประจุถูกชารจ กระแสไหลผานตัวตานทานจะคอยๆลดลง เปนผลใหระดับ
ของเอาทพุทลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามรูป และเมื่อแรงดันอินพุทเปนศูนย ตวัเกบ็ประจุจะคายประจุผานกราวดแลวจึงเขา
สูตัวตานทาน (ขณะนั้นขัว้อินพุททั้งสองเสมือนถูกลัดวงจร) ฉะนัน้ กระแสจะไหลกลบัทิศและทําใหแรงดันเอาทพุทมีคาเปน
ลบ แลวจึงคอยๆเพิ่มขึ้น เนือ่งจากขนาดของกระแสจะลดลงเรื่อยๆเชนเดียวกับวงจรพาสซีฟทั่วไป แรงดันเอาทพทุจะต่ํากวา
อินพุทเสมอ  
        รูปที่ 3.2b มีคาบ (1/ความถี่) เทากับ 0.0005 วินาที เราจะไดแรงดนัเอาทพุทมีคาดังนี ้
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3.3 วงจรกรองความถี่ต่ํา  
         ในการใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสบางครั้ง เราอาจตองการใหสัญญาณบางความถี่ผานเขามาเทานั้น โดยที่สัญญาณซึ่งมี
ความถี่นอกเหนือจากนีจ้ะถกูกําจดัออกไป และนี้คือประโยชนของวงจรกรองสัญญาณความถี่ชนดิตางๆ โดยเริ่มศึกษาวงจร
กรองความถี่ต่ําเปนชนิดแรก ในอุดมคติ วงจรกรองความถี่ต่ําจะกันไมใหสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาความถี่คัทออฟ (fc) ผานเขา
ไปในวงจรเลยหากสัญญาณมีความถี่สูงกวา fcเพียงเล็กนอย แตในทางปฏิบัต ิลักษณะของความถี่สูงที่ถูกกันออกไปนั้นจะไม
เปนเชนนัน้ แตจะคอยๆถูกลดอัตราขยายลงเรื่อยๆจุดทีค่วามถี่มีคาเทากับ fc ถูกเรียกไดหลายชื่อ เชน ความถี่ 0.707 (ขนาดของ 
Vout ลดลงเหลือเพียง 70.7 % เทียบกับ Vin สูงสุด) ความถี่ –3dB (อัตราขยายของแรงดันเอาทพุทลดลง 3 dB) หรือความถี่หัก
มุม เปนตน กลาวโดยสรุปแลว วงจรนีจ้ะลดทอนขนาดของสัญญาณที่มีความถี่สูงกวา fc และเรยีกชวงของสัญญาณที่มีความถี่
ต่ํากวา fcวา ชวงที่ผานได (PASS BAND) และชวงที่มีความถี่สูงกวา fc วาชวงที่ถูกกั้น (STOP BAND)  
       จากกราฟ แสดงการตอบสนองตอความถี่ในรูป 3.3a จะพบวา เมือ่สัญญาณมีความถี่สูงกวาความถี่คัทออฟแลว สัญญาณ
บางเสนอาจถูกลดทอนดวยอัตราที่นอยกวาสัญญาณเสนอื่น เชน สัญญาณที่มีความชนั –20dB/decade (อัตราขยายลดลง 20dB 
ตอความถี่เพิ่มขึ้น 10 เทา) จะมีความชันนอยกวาสัญญาณที่มีคา –60dB/decade คุณสมบัตินี้เกิดจากการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่และเปนที่แนนอนวา ยิ่งคาความชันนี้มีขนาดลบมากเทาใด วงจรก็จะมีคณุสมบตัิใกลเคียงกับวงจรในอุดมคติมากยิ่งขึ้น  
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รูป 3.3b แสดงวงจรที่ถูกปรบัปรุงใหมีความชันถึง –40dB/decade โดยมีตัวเก็บประจทุําหนาที่เชนเดิม แตเพิ่มตัวเก็บประจCุ1ใน
การปอนสัญญาณกลับมาหกัลางกับสัญญาณอินพุทที่ความถี่สูง (เนื่องจาก X C1จะมีคาลดลง) และเราสามารถหาความถี่คัทออ
ฟจากสมการไดดังนี้  
        
 
 
 
สมการนี้จะใหผลแมนยํามากถาความตานทาน R 1และ R 2ที่ใชมีขนาดเทากัน และตัวเก็บประจุ C1มีคาปาซิแตนซสูงกวา C2 
R3ควรมีคาเทากบั R1+ R2 เพื่อสัญญาณเอาทพุทจะไดมลัีกษณะใกลเคียงกับอินพทุทีสุ่ด และยังชวยในการปรับออฟเซ็ทใหเกิด
สมดุลยอีกดวย 
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3.4 วงจรกรองความถี่สูง  
         หลังจากที่ไดศึกษาวงจรกรองความถี่ต่ําแลว เราสามารถเขาใจหลกัการทํางานของวงจรกรองความถี่สูงไดงาย นอกจากนี้
ยังพบวาสามารถนําสมการตางๆของวงจรกรองความถี่ต่ํา มาใชในวงจรกรองความถี่สูงไดดวย จากชื่อของวงจรชนิดนี้เรา
สามารถบอกไดทันทีวา วงจรจะยอมใหสัญญาณความถี่สูงผานเขาสูเอาทพุทได แตจะกันไมใหสัญญาณความถี่ต่าํเล็ดลอด
ออกไป แตจากคุณสมบัติที่ไมเหมือนในอดุมคติ วงจรนีจ้ึงมีลักษณะ เชนเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่ํา นั่นคือ เกดิความถี่คัท
ออฟ Fc ขึ้น และอัตราการขยายคอยๆ ลดลง คือไมตกลงในแนวดิ่งเลยทีเดยีวดังรูป 3.4a  
 
 
 
 
 
 
รูปที่3.4b แสดงวงจรกรองความถี่สูง ซ่ึงถูกปรับปรุงใหมีความชันสูงถึง -40dB/decade และเพื่อการทํางานใหเกดิประสิทธิภาพ
สูงสุด C1ควรมีคาเทากับ C2 R3 ควรเทากบั R2 โดยมี R2 เปนตัวปอนสัญญาณกลับเพื่อการกรองสัญญาณอีกครั้งหนึ่ง  
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3.5 วงจรกรองความถี่เปนชวง  
         วงจรกรองความถี่เปนชวงหรือแบนดพาสฟลเตอร คือวงจรที่ยอมใหสัญญาณบางความถี่ผานไดเทานั้น จากรูป 3.5a แสดง
คุณสมบัติการตอบสนองตอความถี่ของวงจรกรองความถี่เปนชวง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูป3.5a จะพบวา ณ ความถี่ที่เอาทพุตมีขนาดสูงสุด เราเรียกวา ความถี่รีโซแนนท (RESONENT FREQUENCY) และที่
ความถี่ซ่ึงแรงดันเอาทพุตลดลงเหลือ 70.7% ทั้งดานที่ความถี่สูงขึ้น และที่ความถี่ลดลง เรียกวา ความถี่ fH และ fL ตามลําดับ 
โคยผลตางของความถี่ทั้งสองนี้ (fH-fL ) จะแสดงแบนดวิดซ (BW) ของวงจรถา BW มีขนาดต่ํากวา 10% ของความถี่กรี
โซแนนท (fr ) จะเรียกวงจรนี้วา วงจรฟลเตอรชวงแคบ แตจะเรียกวาเปนวงจรฟลเตอรชวงกวางหากแบนดวดิธมีคาสูงกวา 10% 
ของ fr นอกจากนี้ยังใหนิยามสําหรับคา Q (quality factor) วาเปนอัตราสวนระหวางความถี่รีโซแนนทและแบนดวดิธดังสมการ 
 
 
 
 
 
วงจรที่มีคา Q สูงมากเทาใด แบนดวิดธกจ็ะยิ่งแคบเทานัน้(เขาไกลวงจรในอุดมคติซ่ึงตองการเลือกความถี่ที่ผานวงจรกรองได
เพียงคาเดยีว) และเอาทพุตกจ็ะมีขนาดสูงขึ้นดวย เสนประในรูป3.5a แสดงวงจรกรองแบนดพาสที่คอนขางต่ํา 
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         จากรูป3.5b แสดงวงจรกรองความถี่เปนชวง ซ่ึงใชการรวมวงจรความถี่สูงและวงจรกรองความถี่ต่ําเขาดวยกัน (โดยท่ี
วงจรใดมากอนกันก็ได) R1 และ C2 คืออุปกรณในการกรองความถี่ต่ํา สวน C1 และ R2 ใชกรองความถี่สูง และสามารถหา
ความถี่รีโซแนนท fr ไดจากสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากวงรในรูป3.5b ตัวตานทานR3 จะเปนองคประกอบสําคัญในการเลือกความถี่ของสัญญาณที่ตองการใหเขามา และความ
กวางของความถี่นั้นๆ 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

34 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 วงจรนอทชฟลเตอร   
         วงจรชนดินี้จะทํางานตรงขามกับวงจรกรองความถี่เปนชวง โดยท่ีวงจรนี้จะยอมใหความถี่ทกุๆ คาผาน ยกเวนความถี่
ชวงหนึ่งชึ่งไดกําหนดเอาไว โดยทั่วไป วงจรชนิดนี้มกัถูกใชเพื่อกันสญัญาณรบกวนที่เราทราบคาความถี่แลว รูป3.6a แสดงการ
ตอบสนองตอความถี่ของวงจรนอทชฟลเตอร  
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ในรูป 3.6b สามารถอธิบายไดดังนี้ แรงดันอินพุต Vin จะถูกแบงตามอัตราสวนระหวาง R2 และ R3 ช่ึงแรงดันนีจ้ะถูกปอน
ใหแกขั้วอินพตุทั้งสองของออปแอมปที่ความถี่ต่ํากวา fr คาอิมพิแดนช Xc ของตัวเก็บประจุจะสูงมาก ดังนั้นจึงไมมีการปอน
สัญญาณกลับเปนผลให Vout มีคาประมาณ (R3/(R2+R3) * Vinช่ึงมีคาเกือบเทากับ Vin มาก(เมื่อใชR3=50Rin) แตเมื่อความถี่
ของอินพุทเขาใกล fr รีแอคแตนชของตัวเกบ็ประจุจะทํางานกับตวัตานทานในการปอนสัญญาณเอาทพุทกลับสูอินพุต เปนผล
ใหแรงดันเอาทพุตลดลง และเกดิการเลื่อนเฟสดวยเมื่อความถี่ของอินพุตมีคาสูงกวา fr อิทพีแดนชของตัวเก็บประจุจะลดลง 
และเปนผลใหขั้วเอาทพุตเสมือนถูกลัดวงจรกับขั้วอินพตุลบนั่นคือ อัตราขยายมีคาเปน 1 กลายเปนวงจรตามแรงดัน (ในการ
พิจารณาวงจรนี้ เมื่อกลาวถึงกรณีที่อิมพแีดนซของ C มคีาสูงๆ ใหคิดวา C ถูกปดวงจรและเมื่ออิมพแีดนซของ C ลดลงใหคิด
เสมือนวา C ถูกลัดวงจร)      
 
 
 
 
 
 
 



เอกสารประกอบการสอน วชิาออปแอมปและลิเนยไอซี รหัส 3105-2003  สอนโดย ครูเสกสรร ศรีจันทร แผนกอเิล็กทรอนิกส 
 

36 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7 วงจรชมิตทริกเกอร (Schmitt trigger circuit)  
          วงจรชมิตทริกเกอร (Schmitt trigger circuit) คือ วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณ อินพุทรูปรางตางๆ ใหออกเอาทพุทเปน
สัญญาณสี่เหล่ียมหรือสัญญาณพัลสเสมอ ซ่ึงลักษณะของวงจรจะเปนการปอนกลับแบบบวก โพซิตีฟ ฟดแบ็ค (Positive 
Feedback) ซ่ึงการปอนกลับแบบบวกนั้น จะถูกกําหนดโดยตัวตานทาน 2 ตัว วงจรชมิตทริกเกอรสามารถแบงออกเปน 2 แบบ 
คือ เปนวงจรอนิเวอรติ้งคชมติทริกเกอร และวงจรนอนอนิเวอรติ้งคชมติทริกเกอร  
        3.7a วงจรอินเวอรติ้งคชมิตทริกเกอร วงจรชมิตทรกิเกอร (Schmitt trigger circuit) เปนวงจรทีท่ําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณรูป
ตาง ๆ ที่ปอนเขาทางอินพุท เปนสัญญาณสี่เหล่ียมหรือสัญญาณพัลส แตมีเฟตสัญญาณที่ออกเอาทพทุตรงกันขามกับอินพุท ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7a  
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หลักการทํางานของวงจรคือ เมื่อแรงดันทีป่อนมาทางอินพุต Vi มีคานอยกวาแรงดนัปอนกลับ Vf แรงดันเอาทพุทจะมีคาเปน
บวกมีคาเทากบั +Vsat และเมื่อแรงดันอินพุต Vi มีคาเพิม่ขึ้นมากกวาแรงดันปอนกลับ Vf แรงดันทีอ่อกเอาทพุทจะมีคาเปน –
Vsat ซ่ึงแรงดนัปอนกลับ Vf สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 
 
 
 
จุดการเปลี่ยนแปลงของเอาทพุทจะขึ้นอยูกับอินพุต ซ่ึงจะมีอยู 2 ระดบัคือ จุดทริกเกอรชวงบนหรือเรียกวา อัพเปอร ทริกเกอร  
พอยส (Upper trigger point ; UTP) และจุดทริกเกอรชวงลาง หรือเรียกวา โลวเวอร ทริกเกอรพอยส  (Lower trigger point 
;LTP) สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
3.7b วงจรนอนอินเวอรติ้งคชมิตทริกเกอร วงจรนอนอนิเวอรติ้งคชมิตทริกเกอร(Noninverting Schmitt trigger circuit)  คือ 
วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณตางๆ ที่ปอนเขาอินพุทใหเปนรูปสัญญาณคลื่นสี่เหล่ียมหรือสัญญาณพัลสออกที่
เอาทพุท และมีเฟสสัญญาณเหมือนกับอนิพุทที่ปอนเขามา ดังแสดงไว ในรูปที่ 3.7b 
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จากรูปที่ 3.7b เมื่อสัญญาณปอนเขาที่ขานอนอินเวอรติ้งคอินพุท    สัญญาณเอาทพุทจะเปลี่ยนจาก –Vsat เมื่อแรงดันอินพุท Vi 
เพิ่มขึ้นถึง UTP และกลับลงมาอีกครั้ง เมื่อแรงดันอินพุท Vi ตกลงถึง LTP ที่จุดทริกเกอร VR =Vo และ VR =Vi จะได 
 
  
 
 
 
         แรงดันทริกเกอรชวงบน (UTP) สามารถหาไดจาก 
 
  
 
 
 
         เมื่อเอาทพุทเปลี่ยนแปลงเปน +Vsat แรงดันที่ขานอนอินเวอรติ้งคอินพุทจะเพิม่ขึ้นมาแลัว ระดับกราวดทําใหเอาทพุทเปน 
+Vsat การทําใหเอาทพุทกลบัไปเปน –Vsat อินพุท Vi ตองมีแรงดันเปนลบพอจายในขานอนอินเวอรติ้งคลดลงระดับกราวด 
ดังนั้น LTP หาไดเชนเดียวกบั UTP เพียงแตเครื่องหมายตรงกันขามกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอบคุณ แหลงที่มาของขอมูล 
  http://opamp.awardspace.com 
Link จาก http://www.cstc.ac.th/  
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จากวงจรแหลงจายไฟในภาพ จะเห็นวาวงจรแยกออกเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนของแหลงจายไฟ V5±และ V12± 

และสวนของชุดปองกันกระแสไหลเกิน ในสวนทีเ่ปนวงจรแหลงจายไฟกจ็ะแยกออกเปนวงจรแหลงจายไฟขนาด V5± ซ่ึงใช
ไอซีเร็กกูเลเตอรเบอร 7805 กับ 7905 เปนวงจรสรางแรงดันขนาด V5+ และ V5− ตามลําดับ แหลงจายไฟขนาด V12±ก็ใชไอซี
เร็กกูเลเตอรเบอร 7812 กับ 7912 เปนตัวสรางแรงดัน V12+ และ V12− 

สวนที่ 2 เปนสวนของวงจรปองกันกระแสไหลเกิน ในชุดทดลองนี้จะปองกันกระแสไมใหไหลเกิน A1 วงจรปองกันนี้
จะใชออฟโตไดโอดเบอร 4N26 เปนตัวตรวจจับการไหลของกระแสที่ไหลออกเอาตพุตของวงจรแหลงจายไฟ โดยตอขา 1 และ
ขา 2 ของออฟโตครอมตัวตานทานขนาด เมื่อกระแสที่เอาตพุตไหลเกนิ แรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน นั้นจะทําใหออฟโต
ไดโอดทํางานสงผลให เอสซีอาร ทํางานมีกระแสไฟไหลผานรีเลย รีเลยจะทําการดงึหนาสัมผัสที่ตออยูออกจากกัน ซ่ึงเปนการ
ตัดกระแสไฟที่ปอนใหกับอนิพุตของภาคแหลงจายไฟออก ภาคแหลงจายกจ็ะหยดุทาํงานและจะมหีลอดไฟแสดงสถานการ
ทํางานของวงจรติดขึ้นมาใหผูใชงานทราบวาขณะนี้มีกระแสไหลเกินเกิดขึ้น ซ่ึงสาเหตุหนึ่งของกระแสไหลเกินนี้ก็อาจเกิดจาก
การลัดวงจร เมื่อทําการแกไขขอผิดพลาดเรียบรอยแลวกเ็พียงแคกดปุมรีเซ็ต (RESET) แหลงจายไฟก็จะกลับมาทํางานตามเดิม 
 
 


