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Abstract 
 
Code of project : L05/2/2556 
Project name : The Use of Engineering Program coupled with a Practice to 

Understanding in the Subject of Engineering Electronics 
Researcher name : Cherngchai  Sompracha 
 

This research project is the academic research for undergraduate student in 
engineering, faculty of engineering, Rajamangala University of Technology 
Rattanakosin (RMUTR). The research is to improve the basic knowledge of B.Eng. 
student about the subject of electronic engineering. The research methodologies 
have tried to be consistent with theoretical contents, guiding the student to 
understand the lessons. The student software can be downloaded at the following 
http://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx. 

Two major methodologies can be provided in this project, including the 
software and hardware parts. The contents are focused on the principal properties of 
diode, the some deviated properties of operational amplifier (OP-AMP), bipolar and 
filed effect transistors. For more details, the many diodes are studied about DC, 
switching, and small signal characteristics. An OP-AMP is concerned about an input 
bias current, offset input voltage, its effect and correction, slew rate, and power 
bandwidth. With the use of bipolar junction transistor (BJT), we present about the 
DC-characteristic, hybrid model, transfer function, and gain. Finally, the input and 
output characteristics and amplifier’s gain are then discussed. 

With the benefits of the research project, they make student the attention 
and understanding of the subject contents. The lecturers can improve the students 
with the basic knowledge based on the research project. In addition, the researcher 
has also prepared a pre-test study to determine the limits of each student for 
planning the next lesson. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. กลาวนํา 

การเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมศาสตร เปนการสอนท่ี มุงเนนใหนักศึกษาไดเขาใ จ
ทฤษฎีอยางถองแท สอนใหคิดอยางเปนระบบ เปนข้ันตอนแลวนํามาประยุกตใชใหเขากับสถานการณ
ตางๆ โดยอาศัยองคความรูพ้ืนฐาน แมวาวิศวกรรมศาสตรมีหลายแขนงสาข าวิชา บางรายวิชาสอน
ทางทฤษฎีเพียงอยางเดียวก็เพียงพอท่ีจะทําใหนักศึกษา เขาใจไดเปนอยางดี ขณะบางรายวิชานั้นตอง
มีรายวิชาปฏิบัติการรวมดวยจึงจะเกิดผลสัมฤทธิ์ในการเรียนการสอน โดยวิชาปฏิบัติการนั้นจะมีความ
สอดคลองกับรายวิชาท่ีสอนทางทฤษฎี การปฏิบัติในหองปฏิบั ติการอาจเปนสวนหนึ่งของทฤษฎีหรือ
อาจจะเปนราย วิชาท่ีแยกออกจากกันก็ได  โครงการวิจัยเรื่อง “การใชโปรแกรมวิเคราะหทาง
วิศวกรรมควบคูกับทางปฏิบัติจริงในหองปฏิบัติการไปสูความเขาใจในเรื่องของอิเล็กทรอนิกส
วิศวกรรม ” นี้ เปนโครงการวิจัยฯ ท่ีมุงเนนให นักศึกษ าใชความรู ในหองเรียนทฤษฎีซ่ึงมี การ
ยกตัวอยาง พรอมท้ังแสดงวิธีการ คํานวณ จนไดคําตอบสุดทาย การท่ีลงมือปฏิบัติอาจจะโดยใช
โปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมหรือโดยการทดลองตออุปกรณจริงแลววัดผลการทดลองดวย
เครื่องมือวัดและทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได จะชวยใหนักศึกษาเข าใจการทํางานของอุปกรณหรือ
วงจรอิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางดี 

 
2. หลักการและเหตุผล 

ดวยนักศึกษา ทางดานวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สาขาวิชาวิศวกรรมวัดคุม วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส และวิศวกรรมคอมพิวเตอร เปน
นักศึกษาท่ีตอง เรียนรายวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม ซ่ึงเปนวิชาพ้ืนฐานท่ีมีความสําคัญโดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับวิศวกรทางดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส -โทรคมนาคม เพราะจะทําให ทราบและ เขาใจ
คุณสมบัติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร [1-7] รวมไปถึงสามารถนําไปประยุกตใชในวงจรไฟฟา
อ่ืนๆ ไดอยาง ถูกตองและเหมาะสม แตในปจจุบัน พบวามีบางครั้ง สาขาวิชาฯ ไดจัดใหนักศึกษาเรียน
วิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรมควบคูไปกับการเรียนวิชาทฤษฎีวงจรไฟฟาในภาคการศึกษาเดียวกัน ทํา
ใหเปนอุปสรรคตอการเรียนการสอนของท้ังอาจารยเองและนักศึกษา เพราะรายวิชาอิเล็กทรอนิกส
วิศวกรรมตอง ใชองคความรูพ้ืนฐานของการเรียนวิชาทฤษฎีวงจรไฟฟามาชวยในการอธิบาย
ปรากฏการณและชวยในแกปญหา-วิเคราะหวงจรอิเล็กทรอนิกส 

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน ไดมีผลกระทบโดยตรงกับนักศึกษา กลาวคือ  นักศึกษา มีผล
การเรียน ในรายวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม ไมดีเทาท่ีควร จะเปน เม่ือพิจารณาถึงความพรอมของ
หองปฏิบัติการแลว ก็พบอีกวา ชุดทดลองและเครื่องมือวัดในหองปฏิบัติการมีจํานวนไมเพียงพอกับ
จํานวนนักศึกษา การทดลองจริงบางอยางยากแกการนําเสนอดวยการปฏิบัติจริงเพราะตองใช
เครื่องมือท่ีมีสมรรถนะสูงและใชเสียเวลาในการปฏิบัติจริงม ากกวาจะไดคําตอบท่ีถูกตอง ให ผลลัพธท่ี
สอดคลองกับทางทฤษฎี อีกท้ัง การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรบางอยางไมสามารถทําได จริงในปฏิบัติ ดวย
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ขอจํากัดนี้เอง จึงไดมีความพยายามท่ีจะนําเอาโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมมาชวยในการจําลอง  
[8-10] การทํางานของอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ปญหาอีกประการหนึ่งท่ีเกิดข้ึน จริง คือ นักศึกษาท่ีลงทะเบียนเรียน ในรายวิชานี้ เดิมทีมา
จากตางสถาบันการ ศึกษา  นั่นหมายความวา  นักศึกษามีพ้ืนฐาน ความรูและ การใชโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอรท่ีแตกตางกันดวย การใชโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมสนับสนุนการเรียนรู จะชวยให
ชองวางของความรูท่ีตางกันลดนอยลง เพราะนักศึกษาสามารถหัดใชโปรแกรมเพ่ิมเติมนอกเวลาเรียน
ท่ีบานได แตดวยทัศนคติของนักศึกษาท่ีเห็นวาการใชโปรแกรม วิเคราะห นั้นคอนขางยากตอการทํา
ความเขาใจและอาจจะยากกวาการปฏิบัติจริง อีกดวย ท่ีเปนเชนนี้เพราะ วาพ้ืนฐานการใชโปรแกรม
อาจจะไมดีเทาท่ีควร รวมไปถึงบทเรียนยากแกการทําความเขาใจ  

ดังนั้น โครงการวิจัยนี้จะสามารถตอบสนองความตองการข้ันพ้ืนฐานและสามารถปรับ
ฐานความรูใหกับนักศึกษาทางดานวิศวกรรมศาสตรในสาขาวิชาท่ีเก่ียวของไดเปนอยางดี 

 
3. วัตถุประสงคของการวิจัย 

3.1 เพ่ือใหรูจักการใชโปรแกรมทางวิศวกรรม (student version) ในการจําลองการทํางาน
อันจะเปนพ้ืนฐานในการใชโปรแกรมวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาในระดับท่ีสูงข้ึน 

3.2 เพ่ือใชโปรแกรมทางวิศวกรรมชวยวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เชน คุณสมบัติทางไ ฟตรง (DC characteristic) และ คุณสมบัติทางไฟสลับ             
(AC characteristic) เปนตน 

3.3 เพ่ือนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเรียนในหองเรียน มาตอเปนวงจรจริงแลวทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟตรงและไฟสลับ 

3.4 เพ่ือใหรูจักการใชอุปกรณและเครื่องมือวัดพ้ืนฐานในระดับหองปฏิบัติการ 
3.5 เพ่ือใหรูจักนําเอาคุณสมบัติท่ีไดจากการใชโปรแกรมและจากการทดสอบ                 

มาเปรียบเทียบความเหมือน ความแตกตาง จากคุณสมบัติของตัวอุปกรณในทางทฤษฎี 
3.6 เพ่ือฝกใหนักศึกษาไดรูจักคิด วิเคราะห สังเคราะหปญหาตางๆ ท่ีเกิดจากการปฏิบัติ   

อันจะนําไปสูความเขาใจองคความรูทางทฤษฎีมากยิ่งข้ึน 
3.7 เพ่ือปรับเปลี่ยนทัศนคติของนักศึกษาวิศวกรรมศาสตรใหรูสึกชอบและสนุกกับการใช

โปรแกรมวิเคราะหควบคูกับการปฏิบัติจริงในหองปฏิบัติการ 
 
 

4. คําถามการวิจัย 
4.1 การจําลองการทํางานของอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส สามารถทําไดหรือไม 

อยางไร 
4.2 ผลลัพธท่ีไดจากการจําลอง ผลลัพธท่ีไดจากการวัดและทดสอบ กับผลลัพธท่ีไดจากการ

คํานวณทางทฤษฎีมีความสอดคลองกันหรือไม อยางไร 
4.3 การจําลองการทํางานของอุปกรณหรือวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยโปรแกรม วิเคราะหทาง

วิศวกรรมมีข้ันตอนการเปนอยางไร เพ่ือใหไดผลลัพธท่ีใก ลเคียงกับการวัดดวยเครื่องมือวัดและ
ทดสอบจริง 

4.4 ทําอยางไรใหการจําลองการทํางานของวงจรมีความนาเชื่อถือเสมือนกับการตอวงจรจริง 
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4.5 ผูออกแบบมีวิธีการตรวจสอบความผิดพลาดท่ีเกิดจากการเขียนวงจรในโปรแกรม
คอมพิวเตอรหรือไม อยางไร 

4.6 จงอธิบายขอดีและขอเสียของการจําลองการทํางานของอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส 
4.7 การตออุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกสจริงมีขอดีและขอเสียอยางไร จงอธิบาย 

 
5. นิยามศัพทเฉพาะ 

5.1 โปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรม อิเล็กทรอนิกส  หมายถึง โปรแกรมท่ีใช ในการจําลอง
การทํางานของอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส  เพ่ือใหทราบคุณสมบัติตางๆ ของอุปกรณหรือวงจร
อิเล็กทรอนิกส โดยไมมีคาใชจายในการจําลองการทํางานแตอยางใด ทําใหสะดวกตอการศึกษา
พฤติกรรมและผลตอบสนองตางๆ ได 

5.2 คุณสมบัติทางไฟตรง  หมายถึง ผลตอบสนองของอุปกรณหรือวงจรอิเล็กทรอนิกสใน
กรณีท่ีมีเฉพาะไฟตรงตอเขาไปในวงจร  

5.3 คุณสมบัติทางไฟสลับ  หมายถึง ผลตอบสนองของอุปกรณหรือวงจรอิเล็กทรอนิกสใน
กรณีท่ีมีเฉพาะไฟ สลับตอเขาไปในวงจร  สวนแรงดันไฟตรงนั้นอาจจะมีหรือไมมีในวงจรก็ได ท้ังนี้
ข้ึนกับวามีอุปกรณแอกทีฟตอใชในวงจรหรือไม 

5.4 ผลตอบสนองแบบชั่วขณะ  หมายถึง ผลตอบสนองท่ีเกิ ดข้ึนจากพลังงานท่ีสะสมในตัว
เหนี่ยวนําและหรือตัวเก็บประจุ ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 

5.5 ผลตอบสนองในสภาวะคงตัว หมายถึง ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจากพลังงานท่ีสะสมในตัว
เหนี่ยวนําและหรือตัวเก็บประจุ ท่ีมีการกระตุนดวยแหลงจายท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือแหลงจายท่ี
ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาก็ได โดยผลตอบสนองท่ีไดจะข้ึนกับชนิดและลักษณะของแหลงจายท่ีปอน
ใหกับวงจร 

5.6 การไบอัส หมายถึง การจายแรงดันและกระแสใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพ่ือให
ทํางานในยานตามท่ีตองการ 

5.7 ไดโอด คือ ไดโอดจัดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพ้ืนฐานท่ีสําคัญอยางหนึ่ง ในวงจรไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกส ไดโอดเปนอุปกรณประเภท 2 ข้ัว ประกอบข้ึนจากสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P-type) 
และสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-Type) ตอเชื่อมเขาหากัน 

5.8 ออปแอมป คือ วงจรขยายเชิงเนินการ (Operational amplifier) หรือเรียกสั้นๆวา 
ออปแอมป (Op-AMP) จัดเปนอุปก รณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีใชงานกันอยางแพรหลายและไดรับความ
นิยมมากในปจจุบัน เพราะใชงานงาย มีเสถียรภาพทางวงจรสูง เราสามารถนําเอาออปแอมปไปใชเปน
สวนประกอบหลักในวงจรเชิงเสน เชน วงจรขยายผลตางของสัญญาณ เปนตน นอกจากนี้ยังมีการ
นําเอาออปแอมปไปใชในวงจรไมเชิ งเสน เชน วงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) วงจรกําเนิด
สัญญาณ (signal oscillator) วงจรปรับคาขยายอัตโนมัติ (automatic gain control: AGC) วงจรช
มิตตทริกเกอร 

5.9 ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร  คือ เปนอุปกรณท่ีมี 3 ขา ประกอบดวยรอยตอพี -เอ็น 2 
ชุดตอเขาหากันแบบหั นหลังชนกัน (back-to-back) ประกอบดวยพ้ืนท่ีสารก่ึงตัวนําสามสวนคือ 
อิมิตเตอร (emitter: E) เบส (base: B) และคอลเลกเตอร (collector: C) 
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5.10  ทรานซิสเตอรแบบเฟท คือ ทรานซิสเตอรสนามไฟฟาหรือท่ีเรียกกันวา “มอสเฟต” ยอ
มาจากคําวา Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) ไดรับความนิยม
มากในปจจุบัน เพราะในกระบวนการผลิตสมัยใหมสามารถบรรจุวงจรรวมทางดานดิจิตอลท่ีมีความ
ซับซอนใหอยูบนฐานรองเดียวกันได จึงทําใหไดวงจรรวมขนาดเล็ก  โดยท่ัวไปแลว มอสเฟต แบงได
สองประเภทคือ NMOS (N-channel MOSFET) และ PMOS (P-channel MOSFET) เปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีมี 4 ขา ประกอบดวย ขาเกท (gate: G) ขาเดรน (drain: D) ขาซอรส (source: S) 
และ ขาบอดี้ (body: B) 
 
6. ขอบเขตการวิจัย 

6.1 เลือกใชโจทยตัวอยางจากหองเรียนทฤษฎีมาเปนโจทยตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
6.2 ใชการจําลองการทํางานของอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
6.3 ใชการวัด-ทดสอบอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเครื่องมือในหองปฏิบัติการจริง 

 
7. ผลการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 

7.1 ไดรูปแบบการใชโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมศาสตรรวมกับการทดลองปฏิบัติจริง
ในหองเรียน 

7.2 นักศึกษาท่ีเรียนในวิชานี้ท่ีมีการใชโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมควบคูกับการปฏิบัติ
จริงในหองปฏิบัติการมีความเขาใจเพ่ิมข้ึนในเรื่องของอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม เม่ือเทียบกับนักศึกษา
ท่ีเรียนโดยวิธีการสอนกอนหนา 

 
8. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากโครงการ 

8.1 นักศึกษามีความเขาใจในเนื้อหาการเรียนในวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรมมากยิ่งข้ึน 
8.2 นักศึกษาเกิดทักษะการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหปญหาท่ีซับซอนได 
8.3 นักศึกษาเกิดทักษะการใชเครื่องมือวัดและทดสอบในหองปฏิบัติการทางอิเล็กทรอนิกส 
8.4 นักศึกษารูวิธีการและแนวทางในการทดสอบอุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส 
8.5 อาจารยท่ีสอนในวิชานี้สามารถนําผลและการทดลองท่ีไดไปปรับใชใหเหมาะกับ

นักศึกษาในแตละภาคการศึกษาไดอยางเหมาะสม 
 
9. แนวทางในการนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

9.1 เผยแพรใหอาจารยท่ีสอนในวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรมใหทราบผานทางการ
ประชุมสัมมนาอาจารยท่ีสอนวิชาเดียวกันนี้ 

9.2 นําเทคนิคและวิธีการท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้ไปใชกับนักศึกษาท่ีลงทะเบียนเรียนในภาค
การศึกษาถัดไป 

9.3 จัดทําเปนคูมือวิชาการปฏิบัติการสําหรับรายวิชา TEE2219 ปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส
วิศวกรรม 
 

10. กลาวสรุป 
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ในบทนี้ ผูวิจัยไดกลาวถึง แนวคิด ความเปนม าท่ีทําใหเกิดโครงการวิจัย การใชโปรแกรม
วิเคราะหทางวิศวกรรมควบคูกับการปฏิบัติจริงในหองปฏิบัติการไปสูความเขาใจในเรื่องของ
อิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม เพ่ือพัฒนาคุณภาพการเรียนการสอนใหเหมาะกับนักศึกษาวิศวกรรมไฟฟา 
รายวิชา ENG2135 อิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม  ท่ีเรียนในหองทฤษฎีเปนรายวิชาในกลุมวิชาพ้ืนฐาน
วิชาชีพ (วิชาพ้ืนฐานทางวิศวกรรมศาสตร ) ในขณะท่ีรายวิชา  TEE 2219 ปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส
วิศวกรรม เปนรายวิชาในกลุมวิชาชีพบังคับ (กลุมวิชาชีพแกน) ท่ีตองเรียนในหองปฏิบัติการ โครงการ
วิจัยฯ นี้ไดปรับใหเนื้อหาในสวนของปฏิบัติการใหมีสองสวนคือ  สวนแรกจะใชโปรแกรมวิเคราะหท่ีใช
กับนักศึกษา หรือท่ีรูจักกันดีในนาม student version ท่ีสามารถหาดาวนโหลดไดจากผูผลิต
โปรแกรมวิคราะหทางเวปไซด สวนท่ีสองนั้นจะเปนการทดลองจริงโดยใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการ 
เชน แหลงจายกํา ลังงาน แหลงกําเนิดสัญญาณ ดิจิตอลมัลติมิเตอร และออสซิลโลสโคป เปนตน 
เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดกับตัวนักศึกษาเอง 
 



 
 

บทที่ 2 
การใชงานโปรแกรมเบื้องตนและทฤษฎีพ้ืนฐานที่สําคัญของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

 
1. กลาวนํา 

ปจจุบัน วงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสอาจประกอบข้ึนจากอุปกรณไฟฟาเพียง 2-3 ตัวหรือ
อาจตองใชอุปกรณมากเปน  2-3 ลานตัว ก็ได การวิเคราะหวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยมือเปล าอาจไม
สามารถทําไดเหมือนเชนแตกอน เพราะมีความ ยาก -ซับซอนและใชเวลามาก  กวาจะไดคําตอบท่ี
ตองการ 

โปรแกรมจําลองการทํางาน (Simulation Program) ถูกพัฒนาข้ึนเปนครั้งแรกใน ชวงตนป 
ค.ศ. 1970s โดยนักวิจัยจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย เบิรกลีย ประเทศสหรัฐอเมริกา (University 
of California, Berkeley, USA) ในครั้งนั้นไดพัฒนาข้ึนดวยภาษา FORTRAN ท่ีเปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรแบบเมนเฟรม (main-frame computer) และตั้งชื่อโปรแกรมวา SPICE ซ่ึงยอมาจาก 
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (SPICE) จากนั้นไดพัฒนา
ความสามารถในการวิเคราะหว งจรพรอมปรับเปลี่ยนเปนเวอรชั น SPICE2 อยูในรูปของ text editor 
นับจากนั้นเปนตนมาโปรแกรมก็มีถูกพัฒนาข้ึนเปนลําดับ เชน โปรแกรม PSPICE ไดพัฒนาโดยบริษัท 
MicroSim Corporation ใหสามารถทํางานไดหลากหลายบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลในป  
1984 (Personal Computer: PC) เครื่อง Macintoshes,  และ Mini-computer เปนตน โดย
เฉพาะท่ีพัฒนาบน PC เปนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดว อีกท้ังมีเวอรชันสําหรับภาคการศึกษา 
(educational version) นับจากนั้นโปรแกรม PSPICE ก็ไดรับความนิยมกันอยางแพรหลาย 
โปรแกรม PSPICE มีการแสดงผลเปนกราฟ (graphical postprocessor: Probe) มีการปรับเปลี่ยน
รูปแบบวงจรจาก text editor ซ่ึงเปนตัวหนังสือมากําหนดเปนการเขียนวงจรแบบ graphical 
interface ท่ีเรียกวา Schematic เพ่ือใหงายตอการเขียนวงจรและ สะดวกตอการ ตรวจสอบความ
ถูกตอง ดวย ความหลากหลายในการจําลองการทํางานท้ังวงจรแอนะลอกและดิจิตอล บางครั้งอาจ
เรียกโปรแกรมนี้วา PSpice A/D จากนั้นพัฒนาเรื่อยมาจนถึงเวอรชัน 8 และถูกควบรวมกิจการ โดย 
OrCAD พรอมท้ังเปลี่ยนเปนเวอรชัน 9 ในนาม OrCAD PSpice A/D และมีการปรับปรุง Schematic 
โดยเรียกชื่อให มวา Schematic Capture จากนั้นก็ไดพัฒนาภายใตชื่อ OrCAD เวอรชันตางๆ จน
บริษัท CADENCE ไดเขาซ้ือกิจการพรอมกับเปลี่ยนชื่อเปน Cadence OrCAD ลาสุดโปรแกรมไดถูก
พัฒนาเปนเวอชัน Cadence OrCAD16.6 ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดท่ีเวฟไซท (http://www. 
cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx) นอกจากนี้ เรายังอาจพบ SPICE อยู
ในรูปทางการคาอ่ืนๆ เชน HSPICE และ B2SPICE เปนตน 

การใชโปรแกรมจําลองการทํางานมีขอดีหลายอยาง เชน ชวยหาคําตอบของกระแสท่ีไหล
ผานอุปกรณ แรงดันท่ีตําแหนงตางๆ หรือคากําลังงานท่ีเกิดข้ึนหรื อท่ีสูญเสียในอุปกรณตางๆ ท่ีใชใน
วงจรไดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้แลว เรายังสามารถใชโปรแกรมชวยจําลองการทํางานของอุปกรณ
หรือวงจรโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ไดโดยไมตองกังวลความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับ
อุปกรณหรือวงจร ซ่ึงตางจากการตอวงจรจริง  อีกท้ัง การจําลองการทํางานสามารถชวยยืนยันไดวา
วงจรท่ีออกแบบมีสมรรถนะเปนตามท่ีตองการหรือไม อยางไร หากไมเปนดังตองการ เราสามารถ
ปรับแกไขวงจรได กอนนําไปสรางวงจรจริงและทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของวงจร 
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2. ขอตกลงท่ีสําคัญและการใชงานโปรแกรมเบ้ืองตน 

2.1 สัญลักษณของอุปกรณ 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางสัญลักษณของอุปกรณท่ีใชบอยในโปรแกรม 

รายช่ืออุปกรณ ช่ือ Part สัญลักษณ 
ตัวตานทาน R 

 
ตัวเก็บประจุ C 

 
ตัวเหนี่ยวนํา L 

 
 
 
 
ตารางท่ี 1 (ตอ)  ตัวอยางสัญลักษณของอุปกรณท่ีใชบอยในโปรแกรม 
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แหลงจายแรงดันไฟตรง Vdc 

 
แหลงจายแรงดันไฟสลับ Vac 

 
แรงดันสัญญาณรูปไซน Vsin 

 
แรงดันสัญญาณรูปพัลส Vpulse 

 
แรงดันสัญญาณ piece wise 
linear 

Vpwl 

 
ตารางท่ี 1 (ตอ)  ตัวอยางสัญลักษณของอุปกรณท่ีใชบอยในโปรแกรม 
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แรงดันสัญญาณเอกซโพเนน
เชียล 

Vexp 

 
แหลงจายกระแสไฟตรง Idc 

 
แหลงจายกระแสไฟสลับ Iac 

 
กระแสสัญญาณรูปไซน Isin 

 
กระแสสัญญาณรูปพัลส Ipulse 

 
ตารางท่ี 1 (ตอ)  ตัวอยางสัญลักษณของอุปกรณท่ีใชบอยในโปรแกรม 
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กระแสสัญญาณ piece wise 
linear 

Ipwl 

 
กระแสสัญญาณเอกซโพเนน
เชียล 

Iexp 

 
แหลงจายแรงดันท่ีถูกควบคุม
ดวยแรงดัน 

Voltage controlled 
voltage source: E 

 
แหลงจายแรงดันท่ีถูกควบคุม
ดวยกระแส 

Current controlled 
voltage source: H 

 
แหลงจายกระแสท่ีถูกควบคุม
ดวยกระแส 

Current controlled current 
source: F 
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ตารางท่ี 1 (ตอ)  ตัวอยางสัญลักษณของอุปกรณท่ีใชบอยในโปรแกรม 
แหลงจายกระแสท่ีถูกควบคุม
ดวยแรงดัน 

Voltage controlled 
current source: G 

 
 

2.2 หนวยท่ีมาตรฐานท่ีใช 
ตารางท่ี 2 ตัวอยางหนวยมาตรฐานทางวิศวกรรมศาสตรท่ีใชบอยในโปรแกรม 

ช่ือหนวย คา ตัวแปรท่ีใช 
เฟมโต (femto) 1E-15 f 

พิโค (pico) 1E-12 P 
นาโน (nano) 1E-9 n 
ไมโคร (micro) 1E-6 u 
มิลลิ (milli) 1E-3 m 
กิโล (kilo) 1E+3 K 

เมกกะ (mega) 1E+6 MEG 
กิกะ (giga) 1E+9 G 

เทอรา (tera) 1E+12 T 
 

2.3 ขอหามและขอจํากัดของเวอรชันทดลองใช 

• ชื่อของตัวตานทานท่ีใชตองข้ึนตนดวยพยัญชนะตัว R เทานั้น 

• ชื่อของตัวเก็บประจุท่ีใชตองข้ึนตนดวยพยัญชนะตัว C เทานั้น 

• ชื่อของตัวเหนี่ยวนําท่ีใชตองข้ึนตนดวยพยัญชนะตัว L เทานั้น 

• ชื่อของแหลงจายแรงดันแบบอิสระ (independent voltage source) ท่ีใชตอง
ข้ึนตนดวยพยัญชนะตัว V เทานั้น 

• ชื่อของแหลงจายกระแสแบบอิสระ (independent current source) ท่ีใชตอง
ข้ึนตนดวยพยัญชนะตัว I เทานั้น 

• พยัญชนะตัวเล็กกับตัวใหญมีคาและความหมายเหมือนกัน 

• การใชตัวพยัญชนะหามมีการเวนวรรค หามใชเครื่องยติภังค (hyphen) แต
สามารถใชเครื่องหมายขีดลางได (underscore) 

• หามใชเครื่องหมายขีดลางข้ึนหนาพยัญชนะ 

• หามใชเครื่องหมาย # (number sign) 

• การตอวงจรในการจําลองแตละครั้งมีจํานวนโหนดไมเกิน 64 โหนด 
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• ออปแอมปใชงานไดไมเกิน 2 ตัว 

• ทรานซิสเตอรใชงานไดไมเกิน 10 ตัว 

• สายนําสัญญาณท้ังแบบอุดมคติและแบบไมเปนอุดมคติใชงานรวมกันไดไมเกิน 10 
เสน 

• อุปกรณดิจิตอลแบบดั้งเดิมใชงานรวมกันไดไมเกิน 65 ตัว 

• ไลบรารีของอุปกรณแอนะลอกมีจํานวน 39 ไลบรารี 

• ไลบรารีของอุปกรณดิจิตอลมีจํานวน 134 ไลบรารี 

• ถาอุปกรณท่ีใชในการวาด schematic ไมเกิน 15 parts สามารถบันทึก (save) 
ไฟลได  ในทางตรงขาม เราสามารถท่ีจะวาดอุปกรณมากกวานั้น ได แตจะไม
สามารถบันทึกไฟลได 

 
2.4 การเรียกใชโปรแกรมและการใชงานเมนูยอย 

• ข้ันตอนการเรียกใชโปรแกรม 
ก) Start->OrCAD 10.5->Capture CIS Demo 

 
 
จากนั้นจะแสดงขอจํากัดของเวอรชันสาธิต (demo version) 
 

 
 
จากนั้นจะมีหนาตางปรากฏข้ึนมา ใหเลือกคาตามรูปขางลาง 
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จากนั้นจะปรากฏหนาตาง OrCAD Capture 
 
ข) เลือก File->New->Project พรอมกับตั้งชื่อ File เชน LAB_01 
ค) คลิกเลือกชอง Analog or Mixed A/D พรอมกับเลือก Location เปนไดรฟท่ีตองการ

บันทึกไฟล 
 

 
 
เลือก Browse ไปยังไดรฟท่ีตองการบันทึก 
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หรือถาตองการสรางไดเร็คทอ รีใหมก็เลือก Create Dir… พิมพชื่อไดเร็คทอรีท่ีตองการสราง เชน 
ENG2135 จากนั้นกด OK 

 

 

 
 
ดับเบิ้ลคลิ๊กท่ีไดเร็กทอรี ENG2135 เพ่ือเลือกไดเร็คทอรีท่ีใชงาน ท่ีเคยสรางไว  จากนั้นกดปุม OK เพ่ือ
กลับไปยังหนาตาง New Project จากนั้นเลือก OK เพ่ือสราง New Project 
 
เลือก Create a blank project เพ่ือเปดหนาตางท่ีเปน Schematic ท่ีวางเปลา 
 

 
 
ตัวอยางของหนาตาง Schematic ท่ีวางเปลา 
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หลังจากท่ีหนาตาง Schematic ถูกเปดข้ึนมา การวางอุปกรณทําไดโดยเลือก กดปุมท่ี 2 ทางดาน
ขวามือในแนวตั้งแลว จะปรากฏหนาตางใหมข้ึนมา 
 

 
 
 

ง) กดปุม Add Library เพ่ือเพ่ิมไลบรารี 
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จ) เลือก High Light บรรทัด source.olb แลวกดปุม Open 
ฉ) จากนั้นกดปุมท่ี 2 ในแนวตั้งทางดานขวามือเพ่ือวางอุปกรณ เชน ถาเปนแหลงจายไฟตรง 

ใหเลือก High Light ท่ีมุมซายดานลางของ Libraries เปน SOURCE 
ช) สวนชอง Part ซ่ึงอยูมุมบนดานขวามือ ใหพิมพ VDC ตามรูป โดยสัญลักษณของอุปกรณท่ี

พิมพลงในหนาตางนี้จะปรากฏใหเห็นในมุมลางดานขวามือ ใหนักศึกษาตรวจสอบวาตรงกับ
ท่ีตองการเลือกใชหรือไม ถาตรงก็กด OK ถาไมตรงใหตรวจสอบใหม พรอมท้ังแกไขให
ถูกตอง 

 

 
 

ซ) จากนั้นวางอุปกรณลงบน Blank Schematic การแกไขคาแรงดัน VDC ทําไดดวยการ
ดับเบิ๊ลคลิกท่ีคาประจําตัวของอุปกรณเชน จาก 0 โวลต เปนคา 10 โวลต หรือ ดับเบิ๊ลคลิก
ท่ีตัวอุปกรณ จะปรากฏหนาตางนี้ข้ึนมา พรอมกับใหแกไขคาในชอง Value เชน 10V 
นอกจากนี้ เรายั งเลือกรูปแบบการแสดงคา ขนาดและรูปแบบของตัวอักษร สีและลักษณะ
การวางอุปกรณในหนาตางนี้ไดดวย 
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ฌ) จากนั้นกดปุม ESC เพ่ือเสร็จสิ้นการวางอุปกรณ (ยกเลิกคําสั่งท้ังหมด) 
ญ) หากตองการวางตัวตานทานทําไดโดยเพ่ิมไลบรารี analog.olb ดวยการ Add Library 

พรอมกับเลือก High Light บรรทัด analog.olb แลวกดปุม Open 
 

 
 

ฎ) เม่ือกดปุมท่ี 2 ในแนวตั้ง ซ่ึงอยูทางดานขวามือ จะปรากฏหนาตาง ใหมข้ึนมา จากนั้นท่ีมุม
ลางดานซายมือใหเลือก  Libraries ท่ีชื่อ ANALOG สวนมุมบนดานซายมือในชอง  Part ให
พิมพ R จะไดดังรูป  

 

 
 

ฏ) จากนั้นกดปุม OK 
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ฐ) ในการวางตัวตานทานตัวท่ี 2 ก็สามารถทําไดเชนเดียวกันกับข้ันตอนท่ีผานมา หากตองการ
ปรับตัวตานทานท่ีวางในแนวนอนให เปนการวางในแนวตั้ง  สามารถทํา ไดโดยเลือกท่ีแถบ
เมนูดานบนสุด จากนั้นเลือก Edit และเลือก Rotate ตามลําดับ 

ฑ) จากนั้นวาดเสนเชื่อมตอวงจรโดยกดปุมท่ี  3 ในแนวตั้งทางดานขวามือ ลากเสนเชื่อมตอ
วงจรตามตองการ ดังรูป 

 
ฒ) การตอกราวดให กับวงจรทําไดดวยการกดปุมท่ี 9 ในแนวตั้งทางขวามือ  จะมีหนาตาง

ปรากฏตามรูป 

 
 
ณ) ใหเลือกชอง Libraries เปน SOURCE สวนชอง Symbol พิมพ 0 จากนั้นกดปุม OK รํา

สัญลักษณกราวดท่ีไ ดไปตอในตําแหนงท่ีตองการ พรอมกับลากเสนโดยการกดปุมท่ี 3 เพ่ือ
เชื่อมตอกราวดเขากับวงจรใหถูกตอง 

ด) สวนการปรับเปลี่ยนคาความตานทานสามารถทําไดโดยการดับเบิ๊ลคลิกท่ีคาของตัวตานทาน
ท่ีตองการเปลี่ยน เชน การเปลี่ยนความตานทานจาก 1k เปน 4k จะเปนดังรูป 
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3. ทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีสําคัญ 

3.1 ไดโอด 
ไดโอด จัดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพ้ืนฐานท่ีสําคัญอยางหนึ่งในวงจรไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส มีการใชงานกันอยางแพรหลายมากท้ังในอดีตและปจจุบัน คุณสมบัติท่ีสําคัญของ
ไดโอดคือความสัมพันธระหวางแรงดันท่ีตกครอมตัวไดโอดและกระแสจะไมเปนเชิงเสน 

ไดโอดเปนอุปกรณประเภท 2 ข้ัว ประกอบข้ึนจากสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P-type) และ
สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-Type) ตอเชื่อมเขาหากัน เราเรียกไดโอดแบบนี้วา “ไดโอดรอยตอ 
(Junction Diode)” แตในทางปฏิบัติ เราไมสามารถเชื่อมตอกันไดโดยตรงเพราะจะเกิดปญหา
หลายอยางท่ีไมสามารถคาดคะเนพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนได ดังนั้นในทางปฏิบัติ บริเวณรอยตอเราจะสราง
ข้ึนโดยอาศัยการ แพรสารเจือหมู III ลงไปในสารเจือชนิดเอ็น หรือ แพรสารเจือหมู V ลงไปในสารก่ึง
ตัวนําชนิดพี 

เนื่องจากอิเล็กตรอนเปนพาหะสวนใหญ (majority carrier) ในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 
ขณะท่ีสารก่ึงตัวนําชนิด พีมีโฮลเปนพาหะสวนใหญ ผลท่ีไดคือ  อิเล็คตรอนในสารก่ึงตัวนําชนิด เอ็นจะ
แพรเขาสูบริเวณสารก่ึงตัวนําชนิด พี แลวไปรวมตัวกับ โฮลท่ีอยูในสารก่ึงตัวนําชนิด พีซ่ึงอยูอีกฝงหนึ่ง 
ในทางกลับกัน โฮ ลในสารก่ึงตัวนําชนิดพี ก็จะแพรเข าสูบริเวณสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นทําใหเกิดการ
รวมตัวกับอิเล็กตรอนอิสระในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 

การแพรท่ีเกิดข้ึนดังกลาวจะเกิดข้ึนไปเรื่อยๆ จนกระท่ังอนุภาคมีความหนาแนนเสมอ
กันท่ัวทุกบริเวณ แตการแพรของอิเล็กตรอนและโฮลจะแตกตางกัน กลาวคือ ในชวงแรกๆ จะเกิดการ
แพรอยางรวดเร็วมาก และการแพรจะคอยๆ ชาลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน จนกระท่ัง ณ สภาวะสมดุล
จะไมเกิดการแพร (หรือเกิดข้ึนเพียงนอยมาก ) มีเพียงบริเวณรอยตอเทานั้นท่ีไมเกิดการแพรข้ึนเลย  
และเรียกบริเวณรอยตอนี้วา บริเวณปลอดพาหะ (depletion region) มีเพียงประจุ ไฟฟาสถิตยท่ี
เปนอิออนบวกและอิออนลบเทานั้น 

ประจุไฟฟาสถิตท่ีเกิดข้ึนจะเปนไปในลักษณะท่ี ตานการเคลื่อนท่ีของพาหะขามรอยตอ 
(ประจุบวกสถิตในบริเวณปลอดพาหะฝงสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นจะตานไมใหโฮลในฝงสารก่ึงตัวนําชนิดพี 
ขามรอยตอมา รวมไปถึง ประจุลบสถิตยท่ีเ กิดข้ึนในบริเวณปลอดพาหะฝงสารก่ึงตัวนําชนิดพีจะตาน
ไมใหอิเล็ก ตรอนอิสระ ในฝงสารก่ึงตัวนําชนิด เอ็นขามรอยตอมา  เชนกัน ) แสดงวาความกวางของ
บริเวณปลอดพาหะจะเปนตัวคอยปองกันไมใหโฮลและอิเล็กตรอนอิสระขามรอยตอไปมาไดอยาง
สะดวกและเปนตัวกําหนดศักยภายใน (built-in potential) มีคาแปรตามความเขมขนของพา หะใน
สารก่ึงตัวนํา  เม่ือนําไปใชงาน ในวงจรไฟฟาจะตองตอข้ัว ไฟฟาออกมาขางนอก โดยข้ัวไฟฟาท่ีตอเขา
กับสารก่ึงตัวนําชนิดพีเรียกวา  ข้ัวอาโนด (Anode: A) อีกข้ัวไฟฟาท่ีตอกับสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น
เรียกวา ข้ัวคาโธด (Cathode: K) สัญลักษณทางไฟฟาของไดโอดแสดงไดดังภาพท่ี 1 
 

Dv

Di
A K

 
 

ภาพท่ี 1 สัญลักษณของไดโอดในวงจรไฟฟา 
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3.2 คุณสมบัติทางไฟตรง 

เม่ือไดโอดรอยตอไดรับแรงดันไฟฟาจากภายนอก โดยใหข้ัวอาโนดมีแรงดันสูงกวา
ข้ัวคาโธด จะทําใหโฮลท่ีมีอยูในสารก่ึงตัวนํา ชนิดพี จะถูกดึงดูดโดยข้ัวลบจากแรงดันไฟฟาจาก
ภายนอก ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนอิสระท่ีมีอยูในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ก็จะถูกดึงดูดโดยข้ัวบวก
ไฟฟาจากแรงดันภายนอกเชนกัน การเคลื่อนท่ีของพาหะดังกลาวจะทําใหบริเวณปลอดพาหะแคบลง 
สงผลใหการแพรของอิเล็กตรอนอิสระและโฮล ขามรอยตอไดมากข้ึน เราเรียกการไบอัสแบบนี้วา 
“การไบอัสไปขางหนา (forward bias)” หรือบางทีอาจเรียกวา “ไบอัสตรง” 

 
ในทางตรงขาม หากใหไดโอดรอยตอไดรับแรงดันไฟฟาจากภายนอก โดยใหข้ัวอา

โนดมีแรงดันต่ํากวาข้ัวคาโธดแลว จะทําใหโฮลท่ีมีอยูในสารก่ึงตัวนําชนิดพี  จะถูกดึงดูดโดยข้ัวลบจาก
แรงดันไฟฟาจากภายนอก ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนอิสระท่ีมีอยูในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ก็จะถูก
ดึงดูดโดยข้ัวบวกไฟฟาจากแรงดันภายนอกเชนเดียวกับการไบอัสไปขางหนา แตจะตางตรงท่ีบริเวณ
ปลอดพาหะ กวางข้ึน  เปนผลใหการแพรของอิเล็กตรอนอิสระและโ ฮลขามรอยตอได ลดลง เราเรียก
การไบอัสแบบนี้วา “การไบอัสยอนกลับ (reverse bias)” หรือบางทีอาจเรียกวา “ไบอัสกลับ” 

 
เราอาจสรุปไดวา ไดโอดรอยตอเม่ือถูกไบอัสไปขางหนาจะยอมใหกระแสไหลผาน

รอยตอมาก ในทางกลับกัน หากใหไดโอดรอยตอไดรับไบอัสยอนกลับ จะมีกระแสไหล ผานไดโอด
รอยตอนอยมากๆ 

เรานําเอาไดโอดไปใชงานไดหลากหลาย เชน ใชในวงจรเรียงกระแส (rectifier 
circuit) เพ่ือทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟสลับใหเปนแรงดันไฟตรง ใชในวงจรคงคาแรงดัน (voltage 
regulator) และวงจรจํากัดแรงดัน (voltage limiting) เปนตน นอกจากนี้ ยังมีการนําเอาไดโอดไปใช
งานในวงจรทางแสงดวย (optical circuit) 

กระแสท่ีไหลผานตัวไดโอดกับแรงดันท่ีตกครอมไดโอด  (ตาม ภาพท่ี  1)              
มีความสัมพันธเปนดังสมการ 

 
 /( 1)D Tv nV

D Si I e= -  (1) 
 
โดย SI  คือกระแสยอนกลับอ่ิมตัวของไดโอด (saturation current) สําหรับ

ไดโอดรอยตอซิลิกอนขนาดเล็กท่ีใชงานในวงจรกําลังต่ําจะมีคาประมาณ 1510-  แอมแปร อีกท้ังมีคา
แปรตามอุณหภูมิ โดยท่ัวไป SI  จะมีคาเพ่ิมข้ึนสองเทาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5 องศาเซลเซียส สวน

แรงดัน TV  คือ แรงดันอุณหภูมิ (thermal voltage) มีคาตามสมการ 
 
 

T
kTV
q

=  (2) 

 
เม่ือ k  เปนคาคงท่ีของโบลตซมันซ (Boltzmann’s constant) มีคาเทากับ 231.38 10-´  จูล     

ตอเคลวิน 
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  T  แทนอุณหภูมิสัมบูรณในหนวยเคลวินมีคาเทากับ 273 + อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส 
 q  แทนคาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 191.60 10-´  คูลอมบ 
 

ณ อุณหภูมิหองท่ีอยูในชวงประมาณ 20 ถึง 30 องศาสเซลเซียส แรงดันอุณหภูมิมีคาประมาณ 
25 ถึง 26 มิลลิโวลต เรามักเลือกใช 25 มิลลิโวลต แตก็มีหนังสือบางเลมเลือกคาเทากับ 26 มิลลิโวลต 
หมายเหตุ ไดโอดท่ีกลาวถึงในท่ีนี้จะจํากัดเฉพาะไดโอดรอยตอพี-เอ็น เทานั้น 

 
สมการท่ี (1) นี้จะใชอธิบายคุณสมบัติทางไฟตรงในอุดมคติของไดโอด เนื่องจา ก

การพิสูจนสมการนี้จะอาศัยการประมาณตางๆ มากมาย อยางไรก็ตาม  ในเบื้องตนและในการใชงาน
ไดโอดพ้ืนฐานสวนใหญนั้น จะสามา รถใชสมการนี้อธิบายคุณสมบัติดังกลาวไดโดยไมมีขอผิดพลาด
มากนัด ตัวแปรสําคัญท่ีแสดงคุณสมบัติในหัวขอนี้ของไดโอดท่ีปรากฏในสมการคือคากระแสยอนกลับ
อ่ิมตัว SI  

 
ในการหาคา SI  ของไดโอดจากการวัดนั้น เราจะไมสามารถหาคา SI  ไดจากการ

วัดกระแสในขณะท่ีไดโอดไดรับการไบอัสยอนกลับ (ท่ีมีคาไมมากกวาหรือใกลเคียงแรงดันเบรคดาวน ) 
เนื่องจากในความจริงแลว กระแสขณะท่ีไดโอดไดรับการไบอัสดังกลาวจะ มีคามากกวา SI  มาก

เนื่องจากกระบวนการบางอยาง ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจะวัดคา SI  นี้ไดในขณะท่ีไดโอดไดรับการ
ไบอัสไปขางหนาเปนหลัก 

 
จุดสําคัญท่ีจะเนนอีกประการหนึ่งเก่ียวกับคากระแสของไดโอด คือการ

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของกระแสดังกลาว โดยเราจะสรุปไดวากระแส SI  จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ 

ขณะท่ี Dv มีคาคงท่ี (หรืออีกนัยหนึ่งก็คือไดโอดจะนํากระแสมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ขณะแรงดัน

ไบอัสไดโอดคงท่ี ) ซ่ึงมีสาเหตุหลักมาจากการแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิอยางมากของ SI  เปนหลัก

ถึงแมวาในสมการ (1) จะไดแสดงการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในตัวแปร TV  ไวแลวก็ตาม 
 
จากผลท่ีกลาวขางตน เราสามารถสรุปคุณสมบัติสําคัญท่ีมีประโยชนของไดโอดได

วา “ไดโอดเปนอุปกรณท่ีสามารถนํากระแสไดทางเดียว (คือในขณะไดโอดไดรับไบอัสไปขางหนา ) 
และปริมาณกระแสท่ีไดโอดนํา ท่ีศักดาคาคงท่ีใดๆ จะ ข้ึนอยูกับคากระแสยอนกลับอ่ิมตัวของไดโอด
นั้น” อยางไรก็ตามยังมีคุณสมบัติทางไฟตรงของไดโอด ท่ีมีความสําคัญและไมสามารถใชสมการท่ี (1) 
มาอธิบายได ก็คือ คุณสมบัติท่ีเกิดจากปรากฏการณเบรกดาวนของไดโอดเม่ือไดรับการไบอัส
ยอนกลับ โดยเราสามารถอธิบายปรากฏการณนี้ ดวยกราฟความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของ
ไดโอดดังแสดงไวใน ภาพท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นวาปรากฏการณนืทําใหแรงดันท่ีตกครอมไดโอดมีคาคอนขาง
คงท่ี และไมข้ึนกับกระแสท่ีไหลผานตัวไดโอดขณะไดรับไบอัสยอนกลับ เราเรียกแรงดันท่ีทําใหเกิด
ปรากฏการณเบรกดาวนนี้วา “แรงดันเบรกดาวนของไดโอด (Break down Voltage: BV )” 
โดยคาของแรงดันนี้จะข้ึนกับไดโอดแตละชนิดแตละเบอร 
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0

Di

Dv BV

 
 

ภาพท่ี 2 ปรากฏการณเบรกดาวนของไดโอด 
 
นอกจากคุณสมบัติท่ีสรุปขางตน เรายังนําไดโอดมาใชเปนแรงดันอางอิงสํา หรับ

วงจรอิเล็กทรอนิกสอีกดวย แตในความเปนจริงแลว แรงดันเบรกดาวนของไดโอดแบบธรรมดาท่ัวไป
จะมีคาสูง (อาจจะมากกวา 50 โวลต) ดังนั้น ในการท่ีจะใชงานไดโอดสําหรับงานดังกลาว ผูผลิตจึงได
ออกแบบและสรางไดโอดท่ีมีคาแรงดันเบรกดาวนต่ํา และสามารถควบคุมคาแรงดันนี้ ไดโดยผูผลิต เรา
เรียกไดโอดท่ีใชงานเฉพาะงานนี้วา “ซีเนอรไดโอด ” เชน ซีเนอรไดโอดขนาด 9 โวลตจะหมายถึง
ไดโอดท่ีถูกออกแบบมาใหมีแรงดันเบรกดาวนประมาณ 9 โวลต หรือใชงานเปนแรงดันอางอิง 9 โวลต 
ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 
สรุปคือ ซีเนอรไดโอดจะถูกใชงานในชวงท่ีไดรับการไบอัสยอนกลับเปนหลัก ดังนั้น 

คุณสมบัติในชวงไบอัสไปขางหนาของซีเนอรไดโอดก็จะไมมีความสําคัญ 
 

R

BVSV BV

GND

Zener Diode
9V

 
 
ภาพท่ี 3 สัญลักษณและตัวอยางการใชงานซีเนอรไดโอดเปนแรงดันอางอิง 9 โวลต 
 
 

3.3 คุณสมบัติทางดานการสวิทซของไดโอด 
คุณสมบัติท างดานสวิทซของไดโอด  (หรือคุณสมบัติท่ีสภาวะชั่วขณะของไดโอด ) 

การใชงานไดโอดในงานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสอยางฉับพลัน เชน งานดานวงจร
ดิจิตอล เปนตน คุณสมบัติทางดานสวิทซของไดโอดจะเขามามีบทบาทสําคัญ โดยปกติแลว เราคงจะ
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ตองการใหการเปลี่ยนแปลงขอ งชวงการทํางานของไดโอด จากชวงไบอัสไปขางหนาไปยังชวงไบอัส
ยอนกลับ หรือกลับกันเปนไปอยางรวดเร็ว แตในความเปนจริงแลว การเปลี่ยนแปลงดังกลาวสําหรับ
ไดโอดสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4 

 

( )inv t

R

( )Dv t

( )Di t

GND

St

t

t

t

1V

2V
0

0

1
f

VI R

02
r

VI R




SI

( )Di t

( )Dv t

( )inv t

 
 

ภาพท่ี 4 คุณสมบัติทางสวิทซของไดโอด 
 

จากรูปจะเห็ นไดชัดเจนวา ในการเปลี่ยนแปลง ดังกลาวจําเปนตองใชเวลาคาหนึ่ง ซ่ึงก็คือ 
เวลา St  โดยเราจะเยกชวงเวลานี้วา “เวลาหนวงจากการสะสม (storage delay time)” ซ่ึงสาเหตุ
หลักของการเกิดเวลาหนวงดังกลาวนี้ก็คือ ความเฉ่ือยของประจุพาหะท่ีสะสม ในตัวไดโอด ท้ังใน
บริเวณปลอดพาหะและบริเวณท่ีเปนกลาง (คลายกับความเฉ่ือยของประจุพาหะท่ีสะสมในตัวเก็บ
ประจุท่ีเราคุนเคย จึงทําใหเกิดแรงดนท่ีตกครอมตัวเก็บประจุไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดอยาง
ทันทีทันใด) 

 
โดยปกติแลว เราสามารถลดเวลาหนวงในการเปลี่ยนแปลงลงได โดยก ารควบคุม

ตัวแปรทางกายภาพของไดโอด เชน การลดคาเวลาชีวิต (life time) ของพาหะในสารก่ึงตัวนํา ท่ีใชทํา
ไดโอด โดยการโดบ (dope) ทอง ฯลฯ อยางไรก็ตาม ไดโอดบางชนิดไมไดถูกออกแบบใหใชกับงาน
การสวิทซ เชน ไดโอดเร็คติไฟร เปนตน จึงไมจําเปนตองถูกออกแบบใหมีคา St  ต่ํา ดังนั้น ในการ
เลือกใชงานไดโอดสําหรับวงจรท่ีเราออกแบบ จึงตองคํานึงถึงลักษณะของานเปนสําคัญ จุดสําคัญท่ีจะ
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เนนในหัวขอรี้ก็คือ การเปลี่ยนแปลงของคาเวลา St  ท่ีข้ึนอยูกับคากระแส fI  และ rI  (ดูภาพท่ี 4 

ประกอบ) โดยเวลา St  จะมีคามากข้ึนถากระแส fI  มีคามากข้ึน (ขณะ rI  คงท่ี) และจะมีคานอยลง

เม่ือ rI  มีคาเพ่ิมข้ึน  (ขณะ fI  คงท่ี ) ซ่ึงทําใหเราสรุปไดวา การกลาวถึงคา St  นี้ จะตองกําหนด

เง่ือนไขของกระแส fI  และ rI  ดวย ซ่ึงโดยปกติจะกําหนดเปนอัตราสวน /r fI I  

 
3.4 คุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ํา 

จากคุณสมบัติท้ังสองขอท่ีกลาวมาขางตนของไดโอด เราไดแสดงถึงคุณสมบัติความ
ไมเปนเชิงเสนของไดโอดเก่ียวกับคุณสมบัติทางดานสถิตย (กระแส, แรงดันไมมีการเปลี่ยนแปลง ) และ
คุณสมบัติทางดานพลวัตร (กระแส, แรงดันมีการเปลี่ยนแปลง ) ซ่ึงจะเห็นไดวาพอเพียงกับการอธิบาย
คุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีใชงานท้ังหมดของไดโอดแลว  อยางไรก็ตาม ขณะท่ีไดโอดถูกใชงานในลักษณะท่ีมี
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสจํากัดอยูในชวงท่ีเล็กมากอยูชวงหนึ่ง ดังเชนท่ีแสดงใน ภาพท่ี 
5 นั้น เราจะสามารถแสดงคุณสมบัติทางพลวัตรของไดโอด โดยการจําลองไดโอดดวยอุปกรณเชิงเสน 
ดังแสดงไวใน ภาพท่ี 6 เพ่ือประโยชนในการชวยใหการคํานวณคุณสมบัติดังกลาวทําไดงายข้ึน เรา
เรียกแบบจําลองดังกลาวนี้วา “แบบจําลองท่ีสัญญาณระดับต่ํา (small-signal model)” ของ
ไดโอด แบบจําลองดังกลาวประกอบดวยการขนา นกันของตัวตานทานและตัวเก็บประจุโดยความ
ตานทาน DR  มีคาเทากับ 

 

 * /D T

T
D v v

S

VR
I e-

=  (3) 

 
หรืออีกนัยหนึ่งก็คือสวนกลับของความชันของสมการท่ี (3) ท่ีแรงดันเทากับ *

Dv  

สวนคาความเก็บประจุ DC  จะข้ึนอยูกับตัวแปรทางกายภาพของไดโอด โดยปกติคา DC  จะเกิดจาก
ผลของพาหะท่ีสะสมในบริเวณปลอดพาหะและบริเวณท่ีเปนกลางในตัวไอโอดเปนหลัก มีคาอยูใน
ระดับพิโคฟารัด (เราจึงจะไมกลาวถึงในรายละเอียด) 

 

0 ( )Dv t

( )Di t

*
Dv

* / 2D dv v * / 2D dv v

จุดทํางาน

ชวงการเปลี่ยนแปลง = dv
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ภาพท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสของไดโอดท่ีจํากัดอยูในชวงท่ีเล็กมากชวงหนึ่ง  

 

*
Dv

A

B

A

B

*( )D DR v

*( )D DC v

 
 

ภาพท่ี 6 แบบจําลองท่ีสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 
 

จุดสําคัญท่ีจะเนนใหนักศึกษาจดจําไวเก่ียวกับการใชงานแบบจําลองดังกลาวคือ แบบจําลอง
นี้จะใชไดก็ตอเม่ือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสของไดโอดมีคาต่ํามากๆ และมีคาข้ึนอยูกับ
ระดับแรงดันท่ีกําหนดจุดกลางของการเปลี่ยนแปลง ( *

Dv  และ *
Di  ในภาพท่ี 5) หรือท่ีเรียกกันท่ัวไป

วา “จุดทํางานของไดโอด” อีกท้ังแบบจําลองดังกลาวยังมีความสําคัญมากในการ คํานวณคุณสมบัติ
ทางไฟสลับท่ีสัญญาณระดับต่ําของวงจรอิเล็กทรอนิกส ท่ีนักศึกษาจะไดเรียนตอไป ภาพท่ี 7 แสดง
ตัวอยางการใชงานแบบจําลองของไดโอด โดยเราจะหาผลตอบสนองทางความถ่ีของคาอัตราขยาย
แรงดัน ( /out inv v ) โดยไดโอดถูกไบอัสไวใหมีจุดทํางานท่ี DV  ดวยแหลงจาย SV  และ inv  เปน
สัญญาณคลื่นรูปไซน (sinusoidal signal) มีคาแรงดันแบบยอดประมาณ 5 มิลลิโวลต 

 
 

( )

sinusoid
inv t

SR

( )D DV v t

GND

DC
SV

 
(ก) 

( )D DR V ( )D DC V

GND

SR

( )inv t

 
(ข) 

 



26 

 

  

ภาพท่ี 7 ตัวอยางวงจรท่ีใชแบบจําลองท่ีสัญญาณระดับต่ําของไดโอดเพ่ือหาผลตอบสนองทางความถ่ี  
(ก) วงจรเริ่มตน และ (ข) วงจรท่ีแสดงเฉพาะสัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลง 

 
3.5 ออปแอมป  

วงจรขยายเชิงเนินการ (Operational amplifier) หรือเรียกสั้นๆวา ออปแอมป (Op-
AMP) เปนอุปกรณ อิเล็กทรอนิกสท่ีมีใชงานกันอยางแพรหลายและไดรับความนิยมมากในปจจุบัน 
เพราะใชงานงาย มีเสถียรภาพทางวงจรสูง โดยในชวงแรกๆ ออปแอมปถูกสรางข้ึนมาโดยใชอุปกรณ
แบบดิสครีต (discrete component) เชน หลอดสุญญากาศและทรานซิสเตอร เทคโนโล ยีการผลิต
สารก่ึงตัวนําไดมีการพัฒนาข้ึนเปนลําดับ ออปแอมปจึงถูกสรางข้ึนในรูปวงจรรวม (Monolithic Op-
AMP) นับตั้งแตนั้นเปนตนมา จึงมีออปแอมปให เลือกใชงานมากมาย อีกท้ังมีราคาคอนขางถูก หาซ้ือ
งายในปจจุบัน 

เราสามารถนําเอาออปแอมปไปใชเปนสวนประกอบหลักในวง จรเชิงเสน เชน 
วงจรขยายผลตางของสัญญาณ เปนตน นอกจากนี้ยังมีการนําเอาออปแอมปไปใชในวงจรไมเชิงเสน 
เชน วงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) วงจรกําเนิดสัญญาณ (signal oscillator) วงจรปรับคา
ขยายอัตโนมัติ (automatic gain control: AGC) วงจรชมิตตทริกเกอร  ในท่ีนี้จะขออธิบายเฉพาะ
การนําไปใชในวงจรท่ีเปนเชิงเสนเทานั้น 

 
ก) แบบจําลองของออปแอมป 

ออปแอมป เปนอุปกรณท่ีมีสามข้ัว  กลาวคือมีข้ัวอินพุตขาบวก (non-inverting 
input terminal) ข้ัวอินพุตขาลบ (inverting input terminal) และข้ัวเอาตพุต (output terminal) 
โครงสรางภายในออปแอมปประกอบดวยทรานซิสเตอรเปนจํานวนมาก ซ่ึงเปนอุปกรณแอกทีฟ  ดังนั้น
เราจึงตองจายแรงดันไฟตรงใหกับออปแอมปเพ่ือใหออปแอมปทํางาน 

 
ขาอินพุต (+)

ขาอินพุต (-)
ขาเอาตพุต

 
 

(ก) 
 

ขาอินพุต (+)

ขาอินพุต (-)

ขาเอาตพุต

SSV

CCV

GND

 
 

(ข) 
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GND

inr
outridAv

pv

nv

( )id p nv v v 




 
 

(ค) 
ภาพท่ี 8 ออปแอมป (ก) สัญลักษณท่ัวไป (ข) การตอแหลงจายกําลังไฟฟา 

และ (ค) แบบจําลองอยางงาย 
 

ออปแอมปท่ีใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสเปนดังภาพท่ี 8 โดยภาพท่ี 8(ก) แสดงสัญลักษณท่ีใชใน
วงจร มีการตอแหลงจายกําลังไฟฟาเปนดัง ภาพท่ี 8(ข) ขณะภาพท่ี 8(ค) แสดงแบบจําลองอยางงาย
ของออปแอมป  จากแบบจําลองจะเห็นวาออปแอมปเปนวงจรขยายแรงดันท่ีทําหนาท่ีขยายผลตาง
แรงดันของสัญญาณอินพุต ในทางอุดมคติออปแอมป (ideal op-amp) มีคุณสมบัติเปนดังนี้ 

• อัตราขยายลูปเปด (open-loop gain: A ) มีคาสูงมากเปนอนันต 

• ความตานทานขาเขา inr  มีคาสูงมากเปนอนันต 

• ความตานทานขาออก outr  มีคาต่ํามากเปนศูนย 

• ออปแอมปจะขยายเฉพาะความตางแรงดันท่ีขาอินพุตบวกและลบ เทานั้น นั่น
แสดงวาถาขาอินพุตบวกและลบมีคาเทากันจะไมเกิดการขยายแรงดันข้ึนท่ี
เอาตพุต 

• กระแสท่ีไหลเขาขาอินพุตบวกและลบมีคานอยมากจนเปนศูนย  เนื่องจาก
ความตานทานขาเขามีคาเปนอนันต 

• ความตานทานขาออก ท่ีมีคาต่ํามากเปนศูนยนั้น จะไมสงผลก ระทบตอแรงดัน
เอาตพุตแตอยางใด 

• ออปแอมปสามารถจายและรับกระแส (source and sink) ไดไมจํากัด 

• กระแสท่ีไหลออกจากขาเอาตพุตมีคานอยมากจนเปนศูนย 
 

ข) ความไมเปนอุดมคติของออปแอมป 
ในทางปฏิบัติ  ออ ปแอมปมีคุณสมบัติท่ีตางจากอุดมคติหลายประการเชน 

อัตราขยาย ความตานทานขาเขาและความตานทานขาออก ระดับแรงดันเอาตพุต แรงดันออฟเซท
ทางอินพุต  กระแสไบอัส แบนดวิดท  อัตราขยาย -แบนดวิดท อัตราสลูวและแบนดวิดทเต็มกําลัง มี
รายละเอียดโดยคราวเปนดังนี้ 
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อัตราขยาย ความตานทานขาเขาและขาออก  ในทางปฏิบัติ ออปแอมปจะมี
อัตราขยายและความตานทานขาเขาท่ีสูงมากแตไมถึงคาอนันต ขณะเดียวกัน แมวาความตานทานขา
ออกจะมีคาต่ํามาก แตก็ไมถึงศูนยโอหม 

 
ระดับแรงดันเอาตพุต ในทางปฏิบัติ แมวาอัตราขยายของออปแอมปจะมีคาสูง แต

เม่ือพิจารณาถึงระดับแรงดันเอาตพุตท่ีไดกลับพบวามีคาไมเกินแหลงจายแรงดันไฟตรงท่ีจายใหกับ
ออปแอมป จึงทําใหกราฟถายโอนแรงดันของออปแอมปจะมีชวงอ่ิมตัว (saturation region) 
กลาวคือ ในชวงอ่ิมตัวจะมีคาอัตราขยายต่ํามา 

แรงดันออฟเซททางอินพุต แมวาจะทําใหแรงดันอินพุตขาบวกและแรงดันอินพุต
ขาลบมีคาเทากันไดโดยอาศัยการปอนกลับแบบลบ (negative feedback) ก็ตาม แตเม่ือพิจารณา
แรงดันเอาตพุตท่ีไดกลับมีคาไมเทากับศูนย  ดวยเหตุนี้ เราจึงตองปรับใหแรงดันอินพุตขาบวกและขา
ลบมีคาตางกันเล็กนอยจนทําใหแรงดันท่ีเอาตพุตมีคาเปนศูนย เราเรียกแรงดันอินพุตท่ีขาออปแอมป
ซ่ึงมีคาตางจากเดิมนี้วา “แรงดันออฟเซททางอินพุต” อยางไรก็ดี คาแรงดันออฟเซทนี้เปนคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของออปแอมปเ บอรนั้นๆ นอกจากนี้แลว ยังมีศัพทท่ีเก่ียวของกับ แรงดันออฟเซททาง
เอาตพุต อีกดวย ซ่ึงจะเปนการนิยามวา เปนแรงดันทางเอาตพุตท่ีเกิ ดข้ึนจากการท่ีวงจรขยายออป
แอมปอินพุตเปนศูนย 

 
กระแสไบอัสอินพุตและกระแสออฟเซท เปนกระแสอินพุต ของออปแอมปท่ีเกิด

จากการมีกระแสไห ลเขาหรือไหลออกจากขาอินพุตท้ังสองของออปแอมป เราเรียกคาเฉลี่ยเลขคณิต
ของกระแสอินพุตท้ังสองขานี้วา “กระแสไบอัสอินพุต” และเรียกคาความแตกตางของกระแสระหวาง
ขาอินพุตท้ังสองวา “กระแสออฟเซท” 

 
แบนดวิดท  โดยท่ัวไป  ออปแอมปในสภาวะปกติซ่ึงไมมีการปอนกลับจะมีแบน ด

วิดทแคบมาก แตหากมีการปอนกลับแบบลบเกิดข้ึนแลวจะมีแบนดวิดทกวางข้ึนตาม สมการ
ความสัมพันธตอไปนี้ 

 

 0
ABW BW
K

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
 (4) 

 
เม่ือ BW  แทนแบนดวิดทของออปแอมปท่ีมีการปอนกลับ 

BW  แทนแบนดวิดทของออปแอมปท่ีไมมีการปอนกลับ 
A  แทนอัตราขยายของออปแอมป และ 
K  แทนอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ 
 

อัตราขยาย -แบนดวิดท คือ ผลคูณของอัตราขยายไฟตรงกับแบนดวิดทขณะไมมีการปอนกลับของ
ออปแอมป  

 
 0GBW A BW= ´  (5) 
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จากความสัมพันธของสมการ อธิบายเพ่ิมเติมไดวา หากตองการอัตราขยายไฟตรงมีคาสูงๆ 

แลวผลท่ีตามมาก็คือแบนดวิดทของออปแอมปจะลดลง นั่นเอง 
อัตราสลูวและแบนดวิดทเต็มกําลัง  โดยอัตราสลูวจะเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

เอาตพุตสูงสุดของออปแอมป มีคาเปนดังนี้ 
 

 
max

outdvSR
dt

=  (6) 

 
อัตราสลูวสามารถวัดไดโดยการปอนสัญญาณอินพุตแบบข้ันบันไดขนาดใหญใหกับวงจรขยายสัญญาณ
แบบบั๊ปเฟอร (buffer amplifier) สวนแบนดวิดทเต็มกําลัง  (full-power bandwidth: mw ) เปน
แบนดวิดท ท่ีทําใหเกิดแรงดันเอาตพุตสวิงไดสูงสุดโดยไมเกิดความผิดเพ้ียนข้ึนเลย ความถ่ีของ
สัญญาณ w  จะตองมีคาเทากับ 

 

 
max

m
out

SR
V

w w£ =  (7) 

 

0
t

( )Iv t
( )Ov t

( )Iv t

0
t

( )Ov t

Slope= SR

 
 

ภาพท่ี 9 การวัดอัตราสลูวของออปแอมปโดยอาศัยการปอนสัญญาณแบข้ันบันได  
 

ค) การนําไปใชงาน 
การนําเอาออปแอมปไปใชงานนั้น สวนใหญจะใชเปนวงจรประมวลผลสัญญาณเชิง

เสน เชน วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (inverting amplifier) วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (non-
inverting amplifier) วงจรรวมแรงดันสัญญาณ  (summing amplifier) วงจรขยายแรงดั นผลตาง 
(difference amplifier) และวงจรขยายเครื่องมือวัด (instrumentation amplifier) เปนตน 

 
นอกจากนี้แลว เรายัง ใชออปแอมปในวงจรแบบ ไมเปนเชิงเสนดวย เชน วงจรเร็คติไฟเออร 

(rectifier circuit) วงจรปรับอัตราขยายสัญญาณอัตโนมัติ (automatic gain control: AGC) วงจรช
มิตตทริกเกอร (schmit-trigger circuit) วงจรกําเนิดสัญญาณรูปเหลี่ยม (oscillator circuit) เปนตน 

 
3.6 ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร  

เปนอุปกรณท่ีมี 3 ขา ประกอบดวยรอยตอพี-เอ็น 2 ชุดตอเขาหากันแบบหันหลังชนกัน 
(back-to-back) ภาพท่ี 10 แสดงโครงสรางทางกายภา พและสัญลักษณของทรานซิสเตอรแบบ
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ไบโพลารชนิด NPN และ PNP โดยภาพท่ี 10(ก) แสดงโครงสรางทางกายภาพ สวน ภาพท่ี 10(ข) 
แสดงสัญลักษณในเชิงวงจร โดยจากภาพท่ี 10 จะเห็นไดวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลารประกอบดวย
พ้ืนท่ีสารก่ึงตัวนําสามสวนคือ อิมิตเตอร (emitter: E) เบส (base: B) และคอลเลกเตอร (collector: 
C) 

Base (B)

Emit ter 
(E)

Collector 
(C)n np

รอยตอ B-E รอยตอ B-C

Base (B)

Emit ter 
(E)

Collector 
(C)p pn

รอยตอ E-B รอยตอ C-B

NPN-Type

PNP-Type

 
(ก) 

 

C

E

B
Bi

Ci

Ei

E

C

B

Ei

Bi

Ci

NPN-Type PNP-Type
 

(ข) 

ภาพท่ี 10 ทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด NPN และ PNP (ก) โครงสรางทางกายภาพ 
และ (ข) สัญลักษณเชิงวงจร 

 
กรณีทรานซิสเตอรชนิด NPN มีขาอิมิตเตอรและขาคอลเ ลกเตอร ซ่ึงเปนสารก่ึงตัวนําชนิด

เอ็น ประกบเขาดานซายและขวามือโดยมีขาเบสซ่ึงเปนสารก่ึงตัวนําชนิดพีอยูตรงกลาง 
กรณีทรานซิสเตอรชนิด PNP มีขาอิมิตเตอรและขาคอลเลกเตอร ซ่ึงเปนสารก่ึงตัวนําชนิดพี 

ประกบเขาดานซายและขวามือโดยมีขาเบสซ่ึงเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นอยูตรงกลาง 
ท้ังทรานซิสเตอรชนิด NPN และ PNP นั้นมีการทํางานแบงออกเปน 3 สถานะ กลาวคือ  

สถานะคัตออฟ (cut-off) สถานะแอกทีฟ (active) และสถานะอ่ิมตัว (saturation) แตละสถานะใช
การพิจารณาจากลักษณะการไบอัสแบบไปขางหนา (forward bias) และยอนกลับ (reverse bias) 
ดังนี้ 
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สถานะ BEJ BCJ 

สถานะคัตออฟ ยอนกลับ ยอนกลับ 
สถานะแอกทีฟ ไปขางหนา ยอนกลับ 
สถานะอ่ิมตัว ไปขางหนา ไปขางหนา 

ก) การทํางานทางกายภาพ 
กรณีทรานซิสเตอรชนิด NPN 

สถานะคัตออฟ (cut-off) ถารอยตอเบส -อิมิตเตอร  และเบส-คอลเลกเตอร ไดรับ
ไบอัสยอนกลับ (reverse bias) จะไมมีกระแสไหลผานรอยตอท้ังสองเลย (ไหลนอยมาก ) นั่นคือ 

0B C Ei i i= = =  จะเห็นไดวาในสถานะเชนนี้ขาคอลเลกเตอรจะถูกตัดขาดออกจากขาอิมิตเตอร
โดยสิ้นเชิง 

 

อิมิตเตอร (n) คอลเลกเตอร (n)เบส (p)

2Ei

1Ei

1( )Bi

Ci



Ei




โฮลแพรขามรอยตอ

recombine กับโฮล

อิเล็กตรอนอิสระ
แพรขามรอยตอ

อิเล็กตรอนที่เหลือ

2( )Biโฮลที่ recombine กับอิเล็กตรอน

( )Bi

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ การเคลื่อนที่ของโฮล

BEV CBV
Bi

Ei Ci

Ei Ci

 

ภาพท่ี 11 การไบอัสในสถานะแอกทีฟไปขางหนาสําหรับทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด NPN 
 

สถานะแอกทีฟ (active) กรณีของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารจะทํางานไดถาใหรอยตอ
เบส-อิมิตเตอร ไดรับไบอัสไปขางหนา สวนรอยตอเบส-คอลเลกเตอรจะตองไดรับไบอัสยอนกลับ 

จากภาพท่ี 11 จะเห็นไดวา  กระแส Ei  ประกอบดวยกระแสอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการแพร
ของอิเล็กตรอนจากอิมิตเตอรไปยังเบส และกระแสโฮลท่ีเกิดจากการแพรของโฮลจากเบสไปยัง
อิมิตเตอร โดยท่ัวไป ทรานซิสเตอรไดถูกออกแบบใหกระแสอิเล็กตรอนมีขนาดใหญกวากระแส
โฮลมาก ซ่ึงสามารถทําไดโดยการแพรใหสารเจือในอิมิตเตอรมี ความหนาแนนสูงกวาสารเจือในเบส
มาก สงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระในอิมิตเตอรมีคาสูงกวาความหนาแนนของโฮลใน
เบสมาก เชนกัน 

อิเล็กตรอนท่ีเกิดการแพรจากอิมิตเตอรเขาสูเบสนี้จะกลายเปนพาหะสวนนอย (minority 
carriers) ในเบส [ขณะท่ีพาหะสวนใหญ (majority carriers) เปนโฮล] อิเล็กตรอนเหลานี้บางสวนจะ
รวมตัว (recombination) กับโฮลในเบส แตเนื่องจากรอยตอท่ีเบส-คอลเลกเตอรไดรับไบอัสยอนกลับ 
ทําใหสนามไฟฟาท่ีบริเ วณรอยตอจะดึงอิเล็กตรอนท่ีถูกฉีดเขามาใหเลื่อนไปยังบริเวณคอลเลกเตอร
และเคลื่อนท่ีออกจากทรานซิสเ ตอรไปสูวงจรภายนอก การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนดังกลาวจะทําให
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เกิดกระแสอิเล็กตรอนวิ่งเขาสูขาคอลเลกเตอร โดยเราจะเรียกกระแสดังกลาววา กระแสคอลเล กเตอร 
(collector current: Ci ) ท้ังนี้ เนื่องจากทรานซิสเตอรโดยท่ัวไปจะมีบริเวณ ท่ีเบสแคบ อิเล็กตรอน
สวนใหญจึงสามารถเคลื่อนท่ีขามเบสเขาไปสูคอลเลกเตอรได 

พิจารณาภาพท่ี 11 อีกครั้ง จะเห็นไดวา กระแสท่ีไหลเขาสูขาเบส ซ่ึงเราเรียกวา กระแสเบส 
(base current: Bi ) จะประกอบดวยกระแสสองสวน กลาวคือ กระแสเบสสวนแรก  ( 1Bi ) เกิดจาก

กระแสโฮลท่ีแพรผานรอยตอ เบส-อิมิตเตอร ดังท่ีไดกลาวมาแลว ( 1 1B Ei i= ) และกระแสเบสสวนท่ี

สอง ( 2Bi ) นั้นเกิดจากการรวมตัวของโฮลและอิเล็กตรอนในบริเวณเบส ท้ังนี้ เนื่องจากในสถานะ
สมดุลจะมีอิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนท่ีเขามาสูบริเวณเบสในอัตราคงท่ีและอิเล็กตรอนเหลานี้จะเกิดการ
รวมตัวกับโฮลท่ีเบส ดังนั้น เพ่ือใหจํานวนโฮลในบริเวณเบสมีคาคงท่ีในสถานะสมดุล จึงตองมี โฮล
เคลื่อนท่ีเขามาท่ีบริเวณเบสดวยอัตราคงท่ี การเคลื่อนท่ีของโฮลดังกลาวจะทําให เกิดการกระแส 2Bi  

ไหลข้ึน โดยท่ัวไปแลว เราตองการใหกระแส Bi  มีคานอยๆ ซ่ึงสามารถทําไดโดยแบงออกเปนสอง

กรณี กลาวคือ ทําใหเกิดการแพรสารเจือบริเวณเบสอยางเบาบางจะทําให 1Bi  มีคานอยๆ  ได หรือ
การสรางทรานซิสเตอรท่ีมีบริเวณเบสแคบๆ จะทําใหเกิดการรวมตัวของกระแสท่ีเบสนอยลง นั่นคือ
จะได 2Bi  มีคานอยๆ ดวย 

สถานะอ่ิมตัว (saturation) ถารอยตออิมิตเตอร -เบส และคอลเลกเตอร -เบสไดรับไบอัส
ตรง (forward bias) ดังภาพท่ี 12 จะเกิดการแพรของพาหะสวนใหญขามรอยตอคอลเลกเตอร -เบส 
จะทําใหมีกระแสไหลจากเบสไปยังคอลเลกเตอรได ท้ังนี้จะเห็นไดวา กระแสดังกลาวจะไหลไปในทาง
เดียวกับกระแสเบส Bi  แตจะมีทิศสวนทางกับกระแส Ci  หากเทียบกับ ในสถานะแอกทีฟจะพบวา 

กระแสเบส Bi  ในสถานะอ่ิมตัวนี้มีคาสูงข้ึนกวาในสถานะแอกทีฟ ขณะท่ีกระแสคอลเล็กเตอร Ci  จะ

ลดลง ในท่ีสุดในสถานะอ่ิมตัวนี้จะมีอัตราขยายกระแส b  ลดลง 
 

อิมิตเตอร (n) คอลเลกเตอร (n)เบส (p)

2Ei

1Ei

1( )Bi

Ci



Ei
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โฮลแพรขามรอยตอ

recombine กับโฮล

อิเล็กตรอนอิสระ
แพรขามรอยตอ

อิเล็กตรอนที่เหลือ

2( )Biโฮลที่ recombine กับอิเล็กตรอน

( )Bi

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ การเคลื่อนที่ของโฮล

BEV CBV
Bi

Ei Ci

Ei Ci
diffi

 
 

ภาพท่ี 12 การไบอัสใหกับทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด NPN ในสถานะอ่ิมตัวอยางออน 
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นอกจากนี้ ถาเราใหแรงดันท่ีเบส -คอลเลกเตอร BCV  มีคาสูงมากพอ จะทําใหกระแสคอ

ลเลกเตอร Ci  มีคาตกลงจนเปนศูนย เนื่องจากกระแสท่ีเกิดจากการเลื่อนของอิเล็กตรอนจากเบสไปสู
คอลเลกเตอรนั้นจะถูกหักลางดวยกระแสท่ีเกิดจากการแพรของอิเล็กตรอนจากคอลเลกเตอรสูเบส 
และเม่ือแรงดันท่ีเบส -คอลเลกเตอร BCV  มีคาสูงข้ึนไปอีก กระแสคอลเลกเตอร Ci  จะเริ่มไหล
ยอนกลับ 

กรณีทรานซิสเตอรชนิด PNP 

สถานะ EBJ CBJ 

สถานะคัตออฟ ยอนกลับ ยอนกลับ 
สถานะแอกทีฟ ไปขางหนา ยอนกลับ 
สถานะอ่ิมตัว ไปขางหนา ไปขางหนา 

 
สถานะคัตออฟ (cut-off) ถารอยตออิมิตเตอร -เบส และคอลเลกเตอร -เบสไดรับไบอัสยอนกลับ 
(reverse bias) จะไมมีกระแสไหลผานรอยตอท้ังสองเลย (ไหลนอยมาก) นั่นคือ 0B C Ei i i= = =  
จะเห็นไดวาในสถานะเชนนี้ขาคอลเลกเตอรจะถูกตัดขาดออกจากขาอิมิตเตอรโดยสิ้นเชิง 

สถานะแอกทีฟ (active) กรณีของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารจะทํางานไดถาใหรอยตออิมิตเ ตอร-
เบส ไดรับไบอัสไปขางหนา (มีกระแสไหลจากอิมิตเตอรไปยังเบส ) สวนรอยตอคอลเลกเตอร -เบส
จะตองไดรับไบอัสยอนกลับ 

 

อิมิตเตอร (p) คอลเลกเตอร (p)เบส (n)

2Ei
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โฮลแพรขามรอยตอ
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โฮลแพรขามรอยตอ โฮลที่เหลือ

2( )Biอิเล็กตรอนที่ recombine กับโฮล

( )Bi

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ การเคลื่อนที่ของโฮล

EBV BCV
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Ei Ci

Ei Ci

 
ภาพท่ี 13 การไบอัสในสถานะแอกทีฟไปขางหนาสําหรับทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด PNP 

 
จากภาพท่ี 13 จะเห็นไดวา  กระแส Ei  ประกอบดวยกระแสอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการแพร

ของอิเล็กตรอนจากเบสไปยังอิมิตเตอร ( 1Ei ) และกระแสโฮลท่ีเกิดจากการแพรของโฮลจาก อิมิตเตอร

ไปยังเบส ( 2Ei ) โดยท่ัวไป ทรานซิสเตอร ชนิด PNP ไดถูกออกแบบใหกระแส โฮลมีขนาดใหญกวา

กระแส อิเล็กตรอน มาก ( 2 1E Ei i? ) ซ่ึงสามารถทําไดโดยการแพรใหสารเจือในอิมิตเตอรมีความ
หนาแนนสูงกวาสารเจือในเบสมาก สงผลใหความหนาแนนของ โฮลในอิมิตเตอรมีคาสูงกวาความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระในเบสมาก เชนกัน 
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โฮลท่ีเกิดการแพรจากอิมิตเตอรเขาสูเบสนี้จะกลายเปนพาหะสวนนอย (minority carriers) 

ในเบส [ขณะท่ีพาหะสวนใหญ (majority carriers) เปนอิเล็กตรอน] โฮลเหลานี้บางสวนจะรวมตัว 
(recombination) กับอิเล็กตรอนอิสระ ในเบส แตเนื่องจากรอยตอท่ีคอลเลกเตอร -เบส ไดรับไบอัส
ยอนกลับ ทําใหสนามไฟฟาท่ีบริเวณรอยตอจะดึงโฮลท่ีถูกฉีดเขามาใหเลื่อนไปยังบริเวณคอลเลกเตอร
และเคลื่อนท่ีออกจากทรานซิสเตอรไปสูวงจรภายนอก การเคลื่อนท่ีของ โฮลดังกลาวจะทําใหเกิด
กระแส โฮล วิ่งเขาสูขาคอลเลกเตอร โดยเราจะ เรียก กระแสดังกลาววา ก ระแสคอลเลกเตอร 
(collector current: Ci ) ท้ังนี้ เนื่องจากทรานซิสเตอรโดยท่ัวไปจะมีบริเวณ ท่ีเบสแคบ โฮลสวนใหญ
จึงสามารถเคลื่อนท่ีขามเบสเขาไปสูคอลเลกเตอรได 

 
พิจารณา ภาพท่ี  13 อีกครั้ง จะเห็นไดวา กระแสท่ีไหล ออกจาก ขาเบส ซ่ึงเรา

เรียกวา กระแสเบส (base current: Bi ) จะประกอบดวยกระแสสองสวน กลาวคือ กระแสเบสสวน

แรก ( 1Bi ) เกิดจากกระแสโฮลท่ีแพรผานรอยตออิมิตเตอร-เบส ดังท่ีไดกลาวมาแลว ( 1 1B Ei i= ) และ

กระแสเบสสวนท่ี สอง ( 2Bi ) นั้นเกิดจากการรวมตัวของโฮลและอิเล็กตรอนในบริเวณเบส ท้ังนี้ 
เนื่องจากในสถานะสมดุลจะมี โฮลแพร เขามาสูบริเวณเบสในอัตราคงท่ีและ โฮลเหลานี้จะเกิดการ
รวมตัวกับ อิเล็กตรอนอิสระ ท่ีเบส ดังนั้น เพ่ือใหจํานวน อิเล็กตรอนอิสระ ในบริเวณเบส มีคาคงท่ีใน
สถานะสมดุล จึงตองมี อิเล็กตรอนอิสระ เคลื่อนท่ีเขามาท่ีบริเวณเบสดวยอัตราคงท่ี การเคลื่อนท่ีของ
อิเล็กตรอนอิสระ ดังกลาวจะทําใหเกิดการกระแส 2Bi  ไหลข้ึน โดยท่ัวไปแลว เราตองการใหกระแส 

Bi  มีคานอยๆ ซ่ึงสามารถทําไดโดยแบงออกเปนสองกรณี กลาวคือ ทําใหเกิดการแพรสารเจือบริเวณ

เบสอยางเบาบางจะทําให 1Bi  มีคานอยๆ ได หรือการสรางทรานซิสเตอรท่ีมีบริเวณเบสแคบๆ จะทํา

ใหเกิดการรวมตัวของกระแสท่ีเบสนอยลง นั่นคือจะได 2Bi  มีคานอยๆ ดวย 
 

สถานะอ่ิมตัว (saturation) ถารอยตออิมิตเตอร -เบส และคอลเลกเตอร -เบสไดรับไบอัสตรง 
(forward bias) ดังภาพท่ี 13 จะเกิดการแพรของพาหะสวนใหญขามรอยตอคอลเลกเตอร -เบส จะทํา
ใหมีกระแสไหลจาก คอลเลกเตอร ไปยัง เบสได ท้ังนี้จะเห็นไดวา ก ระแสดังกลาวจะไหลไปในทาง
เดียวกับกระแสเบส Bi  แตจะมีทิศสวนทางกับกระแส Ci  (ดังภาพท่ี 14) หากเทียบกับในสถานะแอก

ทีฟจะพบวา กระแสเบส Bi  ในสถานะอ่ิมตัวนี้มีคาสูงข้ึนกวาในสถานะแอกทีฟ ขณะ ท่ีกระแส

คอลเล็กเตอร Ci  จะลดลง ในท่ีสุดในสถานะอ่ิมตัวนี้จะมีอัตราขยายกระแส b  ลดลง 
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อิมิตเตอร (p) คอลเลกเตอร (p)เบส (n)

2Ei

1Ei

1( )Bi

Ci



Ei




โฮลแพรขามรอยตอ

recombine กับอิเล็กตรอนอิสระ

โฮลแพรขามรอยตอ โฮลที่เหลือ

2( )Biอิเล็กตรอนที่ recombine กับโฮล

( )Bi

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ การเคลื่อนที่ของโฮล

EBV BCV

Bi

Ei Ci

Ei Ci

diffi

 
 

ภาพท่ี 14 การไบอัสใหกับทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด PNP ในสถานะอ่ิมตัวอยางออน 
 

ข) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด NPN และ PNP มีแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 

(small-signal model) เปนดังภาพท่ี 15 โดยภาพท่ี 15(ก) และ (ข) เปนแบบจําลองสัญญาณขนาด
เล็กของทรานซิสเตอรชนิด NPN และ PNP ตามลําดับ โดยมีความตานทานท่ีเชื่อตอระหวางขาเบส
และคอลเลกเต อรแทนคาดวย rp =  / /T B T CV I V Ib=  มีแรงดันตกครอมคาเทากับ vp  สวน
ระหวางขาคอลเล็กเตอรและเบสนั้น มีคาทรานสคอนดักแตนซ สําหรับสัญญาณขนาดเล็ก  (small-
signal transconductance: mg ) เทากับ /C TI V  (หรือบางครั้งอาจจะแทนดวย อัตราขยายกระแส 

/C BI Ib = ) อยางไรก็ดี กระแส Ci  นอกจากจะข้ึนกับแรงดันท่ีเบส -อิมิตเตอรแลว ยังมีคาข้ึนกับ
แรงดันท่ีเบส-คอลเลกเตอรอีกดวย  

เนื่องจ ากเม่ือแรงดันยอนกลับ ท่ีตกครอมรอยตอเบส -คอลเลกเตอรมีคาเพ่ิมข้ึน 
บริเวณปลอดพาหะรอบๆ รอยตอดังกลาวจะมีขนาดกวางข้ึน สงผลใหความกวางท่ีเบสมีคาแคบลง
และกระแส Ci  มีคาสูงข้ึน เราเรียกวา “ปรากฏการณเออรลีย (Early effect)” ทําใหเกิดความ

ตานทานระหวางขาคอลเลกเตอรและเบส ( or ) ดวย 
 

bi ci

ei

r Or

mg v

v

cb

e  
(ก) 
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(ข) 
 

ภาพท่ี 15 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กแบบไฮบริดพายของทรานซิสเตอรชนิด 
 (ก) NPN และ (ข) PNP 

 
 

ค) การนําทรานซิสเตอรแบบไบโพลารไปใชงานเปนวงจรขยายสัญญาณ 
การใชทรานซิสเตอรแบบไบโพลารไปใชในการขยายสัญญาณ เราสามารถแบงได 3 

ลักษณะคือ วงจรขยายแบบอิมิตเตอรรวม (common emitter) วงจรขยายแบบเบสรวม (common 
base) และวงจรขยายแบบคอลเลกเตอรรวม (common collector) ซ่ึงวงจรขยายแตละแบบ แสดง
ไดดังภาพท่ี 16 (แสดงเฉพาะโครงสราง) 

 

input

GND

output

 
 

(ก) 
 

input

output

GND

 
 

(ข) 
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input

GND

output  
(ค) 

ภาพท่ี 16 ลักษณะของวงจรขยายสัญญาณแบบพ้ืนฐานท่ีใชทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร             
(ก) วงจรขยายแบบอิมิตเตอรรวม (ข) วงจรขยายแบบเบสรวม 

และ (ค) วงจรขยายแบบคอลเลกเตอรรวม 
 

โดยภาพท่ี 16(ก) เปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีลักษณะเดนคือ มีคาอัตราขยายสูง เกิดการกลับ
เฟสของสัญญาณทางเอาตพุตเม่ือเทียบกับสัญญาณอินพุต มีความตานทานขาเขาสูงปานกลาง และมี
ความตานทานขาออกสูง 

ภาพท่ี 16(ข) เปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีลักษณะเดนคือ มีคาอัตราขยายสูง เกิดการกลับเฟส
ของสัญญาณทางเอาตพุตเม่ือเทียบกับสัญญาณอินพุต มีความตานทานขาเขามีคาต่ํากวา ภาพท่ี 16(ก) 
มาก และอัตราขยายโดยรวมของวงจรก็มีคาต่ํามากเชนกัน สวนความตานทานขาออกมีคาเทากับ
ความตานทานภายนอกท่ีตอเขาท่ีขาคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอร ดังนั้น เราจึงใชวงจรขยายนี้ใน
โหมดกระแสทางกวาโหมดแรงดัน (สัญญาณทางอินพุตจะอยูในรูปกระแสเสียเปนสวนใหญ) 

สวนภาพท่ี 16(ค) เปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีลักษณะเดนคือ อัตราขยายมีคาประมาณ 1 มี
ความตานทานขาเขาสูง สวนความตานทานขาออกมีคาต่ํา เราจึงใชเปนวงจรบั๊ปเฟอร 

 
3.7 ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา 

ทรานซิสเตอรสนามไฟฟาหรือท่ีเรียกกันวา “มอสเฟต” ยอมาจากคําวา Metal Oxide 
Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) ไดรับความนิยมมาก ในปจจุบัน เพราะใน
กระบวนการผลิตสมั ยใหมสามารถบรรจุวงจรรวมทางดานดิจิตอลท่ีมีความซับซอนใหอยูบนฐานรอง
เดียวกันได จึงทําใหไดวงจรรวมขนาดเล็ก โดยท่ัวไปแลว มอสเฟต แบงไดสองประเภทคือ NMOS (N-
channel MOSFET) และ PMOS (P-channel MOSFET) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมี 4 ขา  

 
กรณีทรานซิสเตอรปร ะเภท NMOS ประกอบดวย ขาเกท (gate: G) เปนข้ัวท่ีทํา

หนาท่ีตอกับชั้นตัวนํา สวน ขาเดรน (drain: D) และ ขาซอรส (source: S) เปนข้ัวท่ีตออยูกับสารก่ึง
ตัวนําชนิดเอ็น ( +n ) สวนขาบอดี้ (body: B) เปนขาท่ีตออยูกับโครงสรางของอุปกรณซ่ึงเ ปนสารก่ึง
ตัวนําชนิดพี ( -p ) ดังภาพท่ี 17 

 



38 

 

  

Body (B)

Gate (G)Source (S) Drain (D)

+n +n
L

-p

 
 
ภาพท่ี 17 ภาคตัดขวางของทรานซิสเตอรสนามไฟฟาประเภท NMOS 
 
จากภาพท่ี 17 จะเห็นวา ระหวางขาเกทและขาบอดี้ ประกอบดวยชั้นตัวนํา [สมัยกอน

ทําจากโลหะ อลูมิเนียม  แตปจจุ บันจะใชโพลีซิลิกอน (poly-silicon) ] ถัดลงมาเปนชั้น
ซิลิกอนไดออกไซด ( 2SiO ) หรือเรียกสั้นๆ วาชั้นออกไซด (Oxide) และชั้นถัดมาเรียกวาชั้นสารก่ึง
ตัวนํา (Semiconductor) เม่ือพิจารณาภาพท่ี 17 อีกครั้ง จะเห็นไดวา NMOS มีโครงสรางท่ีสมมาตร 
เราสามารถสลับกันระหวางขาเดรนกับขาซอรสได แตในทางปฏิบัติ เราจะใหแรงดันท่ีขาเดรนมีคาสูง
กวาขาซอรส ( D SV V> ) เสมอ สวนแรงดันท่ีปอนใหท่ีขาเกทนั้น ถามีคานอยกวาแรงดันท่ีขาเดรน

และขาซอรสแลว ( ,G D SV V V< ) จะทําใหทรานซิสเตอรสนามไฟฟานี้ไมทํางาน จึงไมมีกระแสไหล

จากขาเดรนไปยังขาซอรสได (เสมือนเปดวงจรระหวางขาเดรนและขาซอรส : 0DSI = ) ในทางตรง
ขาม หากเราใหแรงดันท่ีขาเกทสูงจะเกิดชองนํากระแสระหวางขาเดรนกับขาซอรสได ยังผลใหเกิด
กระแสไหลจากขาเดรน ไปหาขาซอรส  ( 0DSI > ) การตอใชงานในวงจร ขาบอดี้นิยมตอเขากับ
แรงดันต่ําสุดของวงจร 

 
กรณีทรานซิสเตอรประเภท PMOS ประกอบดวย ขาเกท (gate: G) เปนข้ัวท่ีทํา

หนาท่ีตอกับชั้นตัวนํา สวนขาเดรน (drain: D) และ ขาซอรส (source: S) เปนข้ัวท่ีตออยู กับสารก่ึง
ตัวนําชนิดพี ( +p ) สวนขาบอดี้ (body: B) เปนขาท่ีตออยูกับโครงสรางของอุปกรณซ่ึงเปนสารก่ึง
ตัวนําชนิดเอ็น ( -n ) ดังภาพท่ี 18 
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ภาพท่ี 18 ภาคตัดขวางของทรานซิสเตอรสนามไฟฟาประเภท PMOS 
 
พิจารณาภาพท่ี 18 จะเห็นไดวา PMOS มีโครงสรางท่ีสมมาตร สามารถสลับขาเดรน

กับขาซอรสได ในทางปฏิบัติ เราจะใหแรงดันท่ีขา ซอรสมีคาสูงกวาขา เดรน ( S DV V> )เสมอ  สวน

แรงดันท่ีปอนใหท่ีขาเกทนั้น ถามีคามากกวาแรงดันท่ีขาเดรนและขาซอรสแลว ( ,G D SV V V> ) จะทํา
ใหทรานซิสเตอรสนามไฟฟานี้ไมทํางาน จึงไมมีกระแสไหลจากขา ซอรสไปยังขาเดรนได (เสมือนเปด
วงจรระหวาง ขาซอรสและขาเดรน: 0SDI = ) ในทางตรงขาม หากเราใหแรงดันท่ีขาเกทสูงจะเกิด
ชองนํากระแสระ หวางขา ซอรส กับขา เดรน ได ยังผลใหเกิดกระแสไหลจากขา ซอรส ไปหาขา เดรน 
( 0SDI > )การตอใชงานในวงจร ขาบอดี้นิยมตอเขากับแรงดันสูงสุดของวงจร 

 
ก) การทํางานทางกายภาพ 

กรณีทรานซิสเตอรชนิด NMOS 
เพ่ือใหงายตอการทําความเขาใจ สมมติให ทุกขาของทรานซิสเตอรประเภท 

NMOS ถูกตอเขากับกราวด กรณีเชนนี้จะทําใหเกิดบริเวณปลอดพาหะข้ึนท่ีบริเวณรอยตอ  ( - +p -n ) 
นั่นคือรอยตอ B-S และรอยตอ B-D 

 
เม่ือเริ่มทําใหแรงดันท่ีเกทมีคาเปนลบ ( 0GV < ) โฮลในบริเวณขาบอดี้จะถูกดึงดูด

ข้ึนมาบริเวณขางบน ทําใหเกิดบริเวณ +p  ข้ึนเรียกวา “บริเวณรวมตัว (accumulation region)” 
ข้ึนใตชั้นออกไซด 

 
ในทางตรงขาม ถาทําใหแรงดันท่ีเกทมีคาเปนบวกเล็กนอย ( 0GSv > ) โฮลจะถูก

ผลักออกจากบริเวณขางบน ทําใหเกิด “บริเวณปลอดพาหะ (depletion region)” ข้ึนใตชั้น
ออกไซด 

 
ถาเราใหแรงดันท่ีเกทมีคาเปนบวกเพ่ิมสูงข้ึนถึง แรงดันขีดเริ่มเปล่ียน  (threshold 

voltage: tnV ) แลว สนามไฟฟาท่ีตกครอมชั้นออกไซดจะดึงดูดอิเล็กตรอนอิสระท่ี เปนพาหะสวนนอย
ในบริเวณขาบอดี้ ข้ึนมาทําใหเกิด “ช้ันผันแปร (inversion layer)” ชนิด N ข้ึนใชชั้นออกไซด ท้ัง นี้ 
ชั้นผันแปรจะเสมือนเปน “ชองนํากระแส (channel)” เชื่อมตอระหวางบริเวณเดรนและซอรส 
ภายใตเง่ือนไข GS GD tnv v V= >  โดยความตานทานของชองนํากระแส  ( channelR ) มีคาแปรผกผัน
กับความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระภายในชองนํากระแสและแปรผันโดยตรงกับแรงดัน 

eff GS tnV v V= -  

หลังจากเกิดชองนํากระแสระหวางขาเดรนกับขาซอรสแลว หากเราปอนแรงดัน 

DSv  ระหวางขาเดรนและซอรสจะทําให เกิดกระแสไหลจากขาเดรนไปยังขาซอรสไดคาเทากับ 

/DS DS channeli v R=  นั่นแสดงวา ทรานซิสเตอรสนามไฟฟาประเภท NMOS นี้จะทําตัวเสมือนเปน
ตัวตานทานท่ีถูกควบคุมดวยแรงดันไฟฟา หรือหากพิจารณาในรูปกระแสอาจกลาวไดวา 
ทรานซิสเตอรนี้ใชสนามไฟฟาท่ีตกครอมชั้นออกไซดในการควบคุมกระแส เราจึงเรียกทรานซิสเตอรนี้
วาเปน “ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา” 
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กรณีทรานซิสเตอรชนิด PMOS 
การอธิบายการทํางานของทรานซิสเตอรไฟฟาประเภท PMOS สามารถอธิบาย

เชนเดียวกับ  NMOS แตมีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเปน tpV  นอยกว าศูนย ( 0tpV < ) และ 

eff SG tpV v V= -  

 

สถานะ เง่ือนไข ชองนํากระแส 

คัตออฟ SG tpv V<  หรือ 0effV <  ไมมี 

ไทรโอด SG tpv V>  และ SD effv V<  

หรือ 0eff SDV v> >  

ตอเนื่องระหวางเดรนและซอรส 

แอกทีฟ SG tpv V>  และ SD effv V>  

หรือ 0SD effv V> >  

ถูกตัดขาด ณ จุดใกลซอรส 

 
ข) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 

การวิเคราะหวงจรขยายสัญญาณท่ีใชทรานซิสเตอรสนามไฟฟา จะใช การวิเคราะห
โดยอาศัยแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal model) ของทรานซิสเตอร เพราะสามารถใช
ทฤษฎีวงจรไฟฟาชวยวิเคราะหผลลัพธได 

 

1
O

o D

Vr g I


m gsg v

gsv

dg

s s
 

 
(ก) 

 

1
O

o D

Vr g I


m sgg v

sgv

ss

g d  
 

(ข) 
ภาพท่ี 19 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอรสนามไ ฟฟาท่ีรวมผล
ของการแปรผันความยาวชองกระแส กรณี (ก) NMOS และ (ข) PMOS 
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จากภาพท่ี 19 เปนแบบจําลอง ณ ความถ่ีต่ําประกอบดวยแหลงจายกระแส คา
เทากับ m gsg v  ซ่ึงถูกควบคุมดวยแรงดันระหวางขาเกทและขาซอรส ( gsv ) และความตา นทานทาง

เอาตพุตซ่ึงตอขนานระหวางขาเดรนและขาซอรส or  มีคาเทากับ 1/ /o Dg V Il=  

 
ค) การนําทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟาไปใชงานเปนวงจรขยายสัญญาณ 

การใชทรานซิสเตอรแบบ สนามไฟฟา ไปใชในการขยายสัญญาณ  เรา
สามารถแบงได 3 ลักษณะคือ วงจรขยายแบบ ซอรสรวม (common source) วงจรขยายแบบเ กท
รวม (common gate) และวงจรขยายแบบ เดรนรวม (common drain) ซ่ึงวงจรขยายแตละแบบ
แสดงไดดังภาพท่ี 20 (แสดงเฉพาะโครงสราง) 

 

GND

output

input

 
(ก) 
 

output

input
GND

 
(ข) 
 
GND

output

input

 
(ค) 

ภาพท่ี 20 ลักษณะของวงจรขยายสัญญาณแบบพ้ืนฐานท่ีใชทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 
(ก) วงจรขยายแบบซอรสรวม (ข) วงจรขยายแบบเกทรวม และ (ค) วงจรขยายแบบเดรนรวม 

 
โดยภาพท่ี 20(ก) เปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีลักษณะเดนคือ อัตราขยาย มีคาสูง และเกิดการ

กลับเฟสกันระหวางสัญญาณทางเอาตพุตกับสัญญาณอินพุต มีความตานทานขาเขา สามารถกําหนด
จากความตานทานภายนอกท่ีตอเขาท่ีขาเกท สวนความตานทานขาออกมีคาเทากับความตานทาน or  
ขนานกับความตานทานภายนอกท่ีตอท่ีขาเดรน 
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ภาพท่ี 20(ข) เปนวงจรขยายสัญญาณ ท่ีมีลักษณะเดนคือ สัญญาณอินพุตและเอาตพุตมีเฟส
เดียวกัน มีอัตราขยายสัญญาณคอนขางต่ํา เรื่องจากความตานทานขาเขามีคาต่ํา สวนความตานทาน
ขาออกมีคาเทากับความตานทานภายนอกท่ีตอเขาท่ีขาเดรนของทรานซิสเตอร 

สวนภาพท่ี 20(ค) เปนวงจรขยายสัญญาณท่ีมีลักษณะเดนคื อ อัตราขยายมีคา ใกลเคียง 1 มี
ความตานทานขาเขาสูง กําหนดไดจากความตานทานภายนอกซ่ึงตอเขาท่ีขาเกท  สวนความตานทาน
ขาออกมีคาต่ํา ดวยเหตุนี้ เราจึงนําไปใชเปนวงจรบั๊ปเฟอร  (buffer amplifier หรือบางครั้งเรียกวา
วงจรกันชน) 
 
4. กลาวสรุป 

ในบทนี้ เราไดทราบวิธีการใ ชงานโปรแกรมเบื้องตน  ทีละข้ันตอนแบบ step-by-step 
พรอมรูปภาพประกอบซ่ึงไดชวยใหผูอานสามารถทําตามไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังไดทราบการเรียกใช
งานอุปกรณตางๆ นอกจากนี้ เรายังไดอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีสําคัญของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
สําคัญเชน ไดโอด ออปแอมป ทรา นซิสเตอรแบบไบโพลารและ แบบสนามไฟฟา เปนตน เพ่ือให
นักศึกษาและผูท่ีสนใจไดศึกษาในรายประเด็นท่ีสําคัญ โดยเฉพาะคุณสมบัติทางไฟตรงและไฟสลับ  
รวมไปถึงลักษณะการนําไปใชงานในรายงานฉบับนี้ดวย 

 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. กลาวนํา 
ในบทนี้ เปนการศึกษาคุณสมบัติของอุปกรณในลักษณะ ตางๆ เพ่ือท่ีจะสามารถเลือกใช

อุปกรณท่ี มีมากมายหลายชนิดในทองตลาดใหเหม าะสมกับงานท่ีตองการ อีกท้ัง เพ่ือใหนักศึกษาได
เขาใจถึงการใชงานโปรแกรมทางวิศวกรรมศาสตรและใหสามาร ถใชเครื่องมือวัดในหองปฏิบัติการได
อยางถูกตองและเหมาะสม 

 
2. ศึกษาเรื่องคุณสมบัติทางไฟฟาพ้ืนฐานของไดโอด 

ตอนท่ี 2.1 ศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงพ้ืนฐานของไดโอด 
การทดลองตอนท่ี 2.1.1 การจําลองคุณสมบัติทางไฟตรงพ้ืนฐานของไดโอด 
 

A

GND

1R  
( )inv t

Diode
1N4001B

 
 

ภาพท่ี 21 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ ของไดโอด 
 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 1 โดยใชไดโอดเบอร 1N4001 
2) ปอนสัญญาณแบบสามเหลี่ยม ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ มีขนาดแบบยอดเทากับ 5 โวลตและมี

แรงดันออฟเซทเทากับ 5 โวลต 
3) พลอตความสัมพันธของแรงดันท่ีตกครอมไดโอดและกระแสท่ีไหลผานไดโอด 
4) หาคากระแสยอนกลับอ่ิมตัว บันทึกคาเก็บไว 
5) เปลี่ยนไดโอดเปนเบอร 1N4002, 1N4148, 1N5231B จากนั้นทําตามขอ 2) ถึง ขอ 4) 
6) บันทึกผลในตารางโดยเรียงลําดับเบอรไดโอดตามคากระแสยอนกลับอ่ิมตัวจากมากไปหา

นอย 
7) เปลี่ยนใหสัญญาณแบบสามเหลี่ยม ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ มีขนาดแบบยอดเทากับ 5 โวลต

และมีแรงดันออฟเซทเทากับ -5 โวลต แลวเริ่มตนใหมใชไดโอดเปนเบอร 1N4001 
8) พลอตความสัมพันธของแรงดันท่ีตกครอมไดโอดและกระแสท่ีไหลผานไดโอด 
9) หาคาแรงดันเบรกดาวน บันทึกคาเก็บไว 
10) เปลี่ยนไดโอดเปนเบอร 1N4148, 1N5231B และ 1N52xxB จากนั้นทําตามขอ8) ถึงขอ 9) 
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11) บันทึกผลในตารางโดยเรียงลําดับเบอรไดโอดตาม คาแรงดันเบรกดาวน  จากมากไปหานอย  
(ถาไดโอดตัวใดไมสามารถทราบคาแรงดันเบรกดาวนดังกลาวใหระบุในตารางบันทึกผลวา มีคาเกิน
กวาชวงท่ีวัดได) 

 
การทดลองตอนท่ี 2.1.2 การวัดคุณสมบัติทางไฟตรงพ้ืนฐานของไดโอด 
 

A

GND

1R  
( )inv t

Diode
1N4001B

 
 

ภาพท่ี 22 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ ของไดโอด 
 
1) ตอวงจรตามภาพท่ี 2 โดยใชไดโอดเบอร 1N4001 
2) ปรับเอาตพุตของเครื่องกําเนิดสัญญาณใหเปนแบบสามเหลี่ยม ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ มี

ขนาดแบบยอดเทากับ 5 โวลตและมีแรงดันออฟเซทเทากับ 5 โวลต 
3) ปรับปุมตางๆ ของออสซิลโลสโคปเปนดังนี้ 

• ปรับปุมเลือกอินพุตไปท่ี Dual 

• ตั้งแนวอางอิงของออสซิลโลสโคปท้ังสองแชนแนล ใหไปทับกันท่ีตําแหนงเหนือจากเสน
ลางสุดของเสนแบงหนาจอออสซิลโลสโคปในแนวนอน จํานวน 1 ชองใหญ 

• ปรับปุมปรับอัตราขยายในแนวตั้งของออสซิลโลสโคปไปท่ีคา 0.5 โวลต/ชองสําหรับ
แชนแนล 1 และคา 20 มิลลิโวลต/ชองสําหรับแชนแนล 2 

• ใชออสซิลโลสโคปแชนแนล 1 และแชนแนล 2 จับสัญญาณท่ีข้ัวอาโนด  (จุด A) เทียบ
กราวดและข้ัวคาโธด (จุด B) เทียบกราวด ตามลําดับ หามสลับจุดวัดและแชนแนล โดย
อยาเปลี่ยนแปลงปุมตางๆ ของออสซิลโลสโคปตามท่ีปรับไว 

4) ปรับปุมปรับอัตราขยายในแนวนอนของออสซิลโลสโคปอยูท่ีตําแหนง x-y (บิดไปใหสุดแบบ
ทวนเข็มนาฬิกา ) แตถาจุด C (ซ่ึงเปนจุดตัดระหวางเสน A กับเสน B) ของภาพท่ีนักศึกษาเห็นไมอยู
บนเสนกลางในแนวตั้งของออสซิลโลสโคป ใหนักศึกษาทําการปรับปุมเลื่อนภาพในแนวนอนของ
ออสซิลโลสโคป เลื่อนภาพดังกลาวจนทําใหจุด C อยูบนเสนกลางในแนวตั้งเพ่ือเปนการตั้งแนวแรงดัน 
0 โวลต ของแกนในแนวนอนใหกับภาพ สวนแนวกระแส 0 แอมแปร ก็คือแนว A ในภาพ 
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เสน A
เสน B

Di

Dv

สเกลแกนนอน

สเกลแกนตั้ง

แนว A
C

เลื่อนกราฟ

 
 
ภาพท่ี 23 ตัวอยางภาพท่ีปรากฏบนหนาจอออสซิลโลสโคปขณะไดโอดไดรับไบอัสไปขางหนา 
 
5) เราจะไดกราฟความสัมพันธของกระแสท่ีไหลผานไดโอดและ แรงดันท่ีตกครอมไดโอด  โดย

กระแสเปนแกนตั้ง สวนแรงดันเปนแกนนอน มีรายละเอียดของสเกลเปนดังนี้ 
สเกลในแกนตั้ง Di  มีคาเทากับคาสเกลอัตราขยายในแนวตั้งของออสซิลโลสโคปแชนแนล 2 

สเกลในแกนนอน Dv  มีคาเทากับคาสเกลอัตราขยายในแนวตั้งของออสซิลโลสโคปแชนแนล 1 
ดังนั้น เราจะไดสเกลในแกนตั้งของภาพท่ีปรากฏมีคาเทากับ 20 มิลลิแอมป/ชอง และสเกลใน

แกนนอนเทากับ 0.5 โวลต/ชอง 
6) ปรับปุมเลือกอินพุตไปอยูท่ี  CH2 นักศึกษาจะเห็นวาเสน B จะหายไป โดยเสน B นี้มี

ประโยชนเพียงเพ่ือชวยใหเราตั้งแนวแรงดัน 0 โวลตไดเทานั้น จากนั้นบันทึกรูปกราฟท่ี
เหลือ (เสน A) ลงในกระดาษกราฟ โดยอยาลืมบันทึกสเกลท่ีกลาวมาแลวลงในรูปกราฟดวย 

7) เปลี่ยนไดโอดท่ีใชในวงจรเปนเบอร 1N4002, 1N4148 และ 1N5231B แลวทําตามขอ 2) 
ถึงขอ 6) สําหรับไดโอดแตละเบอร  ซ่ึงสรุปแลวนักศึกษาจะตองบั นทึกของขอมูล
ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันท่ีตกครอมของไดโอดจํานวน 4 รูปกราฟ 

8) บันทึกผลในตารางโดยเรียงลําดับเบอรไดโอดตามคากระแสยอนกลับอ่ิมตัวจากมากไปหา
นอย 

9) เปลี่ยนใหสัญญาณแบบสามเหลี่ยม ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ มีขนาดแบบยอดเทากับ 5 โวลต
และมีแรงดันออฟเซทเทากับ -5 โวลต แลวเริ่มตนใหมใชไดโอดเปนเบอร 1N4001 

10) ปรับปุมตางๆ ของออสซิลโลสโคปเปนดังนี้ 

• ปรับปุมเลือกอินพุตไปท่ี Dual 

• ตั้งแนวอางอิงของออสซิลโลสโคปท้ังสองแชนแนลใหไปทับกันท่ีตําแหนงต่ําจากเสน
บนสุดของเสนแบงออสซิลโลสโคปในแนวนอน จํานวน 1 ชองใหญ (ตามแนว B) 

• ปรับปุมปรับอัตราขยายในแนวตั้งของออสซิลโลสโคปไปท่ีคา 2 โวลต/ชอง สําหรับ
แชนแนล 1 และคา 20 มิลลิโวลต/ชอง สําหรับแชนแนล 2 
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11) ใชออสซิลโลสโคปแชนแนล 1 และแชนแนล 2 จับสัญญาณท่ีข้ัวอาโนด (จุด A) เทียบ
กราวดและข้ัวคาโธด (จุด B) เทียบกราวด ตามลําดับ หามสลับจุดวัดและแชนแนล โดยอยา
เปลี่ยนแปลงปุมตางๆ ของออสซิลโลสโคปตามท่ีปรับไว 

12) เปลี่ยนไดโอดในวงจรเปนเบอร 1N5231B แทนเบอร 1N4001 
13) ปรับปุมปรับอัตราขยายในแนวนอนของออสซิลโลสโคปอยูท่ีตําแหนง x-y นักศึกษาจะเห็น

ภาพปรากฏบนจอคลายเสนทึบ โดยเราสามารถตั้งแนวแรงดัน 0 โวลต และทราบคาสเกล
ตางๆ 

 
Di

DvCแนว B

เสน A

เสน B

 
 

ภาพท่ี 24 ตัวอยางภาพท่ีปรากฏบนหนาจอออสซิลโลสโคปขณะไดโอดไดรับไบอัสยอนกลับ 
 
14) เราจะไดกราฟความสัมพันธของกระแสท่ีไหลผานไดโอดและแรงดันท่ีตกครอมไดโอด โดย

กระแสเปนแกนตั้ง สวนแรงดันเปนแกนนอน มีรายละเอียดของสเกลเปนดังนี้ 
สเกลในแกนตั้ง Di  มีคาเทากับคาสเกลอัตราขยายในแนวตั้งของออสซิลโลสโคปแชนแนล 2 

สเกลในแกนนอน Dv  มีคาเทากับคาสเกลอัตราขยายในแนวตั้งของออสซิลโลสโคปแชนแนล 1 
ดังนั้น เราจะไดสเกลในแกนตั้งของภาพท่ีปรากฏมีคาเทากับ 20 มิลลิแอมป/ชอง และสเกลใน

แกนนอนเทากับ 0.5 โวลต/ชอง 
15) ปรับปุมเลือกอินพุตไปอยูท่ี  CH2 นักศึกษาจะเห็นวาเสน B จะหายไป โดยเสน B นี้มี

ประโยชนเพียงเพ่ือชวยให เราตั้งแนวแรงดัน 0 โวลตไดเทานั้น จากนั้นบันทึกรูปกราฟท่ี
เหลือ (เสน A) ลงในกระดาษกราฟ โดยอยาลืมบันทึกสเกลท่ีกลาวมาแลวลงในรูปกราฟดวย 

16) เปลี่ยนไดโอดในวงจรเปนเบอร 1N4148 และ 1N52xxB และทําซํ้าขอ 9) ถึงขอ 15) 
สําหรับไดโอดแตละเบอร ดังนั้นนักศึกษาจะตองบันทึกกราฟจํานวน 3 รูป 

17) บันทึกผลในตารางโดยเรียงลําดับเบอรไดโอดตามคาแรงดันเบรกดาวน  จากมากไปหานอย  
(ถาไดโอดตัวใดไมสามารถทราบคาแรงดันเบรกดาวนดังกลาวใหระบุในตารางบันทึกผลวา 
มีคาเกินกวาชวงท่ีวัดได)  

 
ตอนท่ี 2.2 ศึกษาคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด 
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การทดลองตอนท่ี 2.2.1 การจําลองคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด 
 

A

GND

1R  
( )inv t

Diode
1N4001B

 
 

ภาพท่ี 25 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ ของไดโอด 
 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 5 โดยใชไดโอดเบอร 1N4001 
 

t0

0.7f SV I R  

0.7r SV I R 

เอาตพุตของเครื่องกําเนิดสัญญาณ

 
 

ภาพท่ี 26 การกําหนดคา V +  และ V -  ของสัญญาณรูปเหลี่ยม 
 
2) ปอนสัญญาณแบบ สี่เหลี่ยม ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ มีขนาดเทากับ  0.7f SV I R+ = +  

และ 0.7r SV I R- = +  (สามารถปรับไดโดยการปรับขนาดและออฟเซทของสัญญาณรูปเหลี่ยม

พรอมกัน) โดยในตอนแรกนี้จะกําหนดใหคา f rI I=  เทากับ 10 มิลลิแอมป และคา SR  ปรากฏใน

รูป ซ่ึงมีคาเทากับ 100 โอหม ดังนั้นเราจะได 1.7V + =  โวลตและ 0.3V - = -  โวลต 
3) พลอตความสัมพันธของแรงดันท่ีตกครอม ณ จุด A และ B เพ่ือหาคาเวลา St  

4) เปลี่ยนคา fI  และ rI  เปนดังตาราง โดยยังคงใช SR  คาเดิม พลอตความสัมพันธของ

แรงดันท่ีตกครอม ณ จุด A และ B เพ่ือหาคาเวลา St  

5) พลอตกราฟความสัมพันธระหวางคาเวลา St  (แกนตั้ง ) กับคา /r fI I  (แกนนอน ) ของ

ไดโอดตามเบอรท่ีกําหนด โดยใชกระดาษเซมิล็อค 
6) เปลี่ยนไดโอดเปนเบอร 1N4002 ปอนความถ่ี  5 กิโลเฮิรตซ และ 1N4148 ปอนความถ่ี 

100 กิโลเฮิรตซ แลวทําตามขอ 2) ถึงขอ 5) 
การทดลองตอนท่ี 2.2.2 การวัดคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด 
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1) ตอวงจรตามภาพท่ี 5 โดยใชไดโอดเบอร 1N4001 
2) ปอนสัญญาณแบบสี่เหลี่ยมจากเครื่องกําเนิดสัญญาณใหมีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ  มีขนาด

เทากับ 0.7f SV I R+ = +  และ 0.7r SV I R- = +  (สามารถปรับไดโดยการปรับขนาดและ

ออฟเซทของสัญญาณรูปเหลี่ยมพรอมกัน ) โดยในตอนแรกนี้จะกําหนดใหคา f rI I=  เทากับ 10 

มิลลิแอมป และคา SR  ปรากฏในรูป ซ่ึงมีคาเทากับ 100 โอหม ดังนั้นเราจะได 1.7V + =  โวลต
และ 0.3V - = -  โวลต 

3) จากนั้นใหใชออสซิลโลสโคปวัดแรงดันท่ีตกครอม ณ จุด A และ B บันทึกกราฟท่ีวัดไดบน
จอออสซิลโลสโคป ลงในกระดาษกราฟ โดยนักศึกษาควรปรับสเ กลในแนวตั้งและแนวนอนของ
ออสซิลโลสโคปใหเหมาะสม คือปรับจนเห็นรูปสัญญาณ (ณ จุด A และ B) ท่ีปรากฏบนหนาจอ
ออสซิลโลสโคปประมาณ 1-2 ลูกคลื่น เพราะจะทําใหสามารถหาคาเวลา St  ไดงาย (อยาลืมบันทึก
สเกลในแนวตั้งและแนวนอนขณะนั้นไวขางกราฟดวย) 

4) หาคาเวลา St  จากกราฟท่ีบันทึกไว แลวบันทึกคาดังกลาวไวขางกราฟ 

5) เปลี่ยนคา fI  และ rI  เปนดังตาราง โดยยังคงใช SR  คาเดิม แลวทําซํ้าขอ 2) ถึงขอ 4) 

6) พลอตกราฟความสัมพันธระหวางคาเวลา St  (แกนตั้ง ) กับคา /r fI I  (แกนนอน ) ของ

ไดโอดตามเบอรท่ีกําหนด โดยใชกระดาษเซมิล็อค 
7) เปลี่ยนไดโอดเปนเบอร 1N4002 ปอนความถ่ี 5 กิโลเฮิรตซ และ 1N4148 ปอนความถ่ี 

100 กิโลเฮิรตซ แลวทําตามขอ 2) ถึงขอ 6) 
 
 
ตอนท่ี 2.3 ศึกษาคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 
การทดลองตอนท่ี 2.3.1 การจําลองคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 
 

A

GND

1kR  
( )inv t

Diode
1N4001B

 
 

ภาพท่ี 27 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 
 

1) วาดวงจรตามภาพท่ี 7 โดยใชไดโอดเบอร 1N4001 
2) ปอนสัญญาณแบบไซน มีขนาดคงท่ีตลอดเทากับ 10 มิลลิโวลต ทุกๆ ความถ่ีท่ีใชในการ

ทดลอง มีคาออฟเซทเทากับ 0.65 โวลต โดยเริ่มตน ณ ความถ่ี 100 เฮิรตซ 
3) ปรับคาความถ่ีของสัญญาณใหเปนไปตามตารางท่ี 4 โดยในแตละความถ่ีท่ีป อนใหกับวงจร

ใหวัดคาแรงดันแบบพีคของ inv  และ outv  คามุมเฟสในหนวยองศาของ outv  เทียบกับ inv  
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4) นําผลการทดลองท่ีไดมาพลอตกราฟลงในกระดาษเซมิล็อค โดยใหแกนนอนเปนแกนความถ่ี 
แกนตั้งเปนขนาดของการขยายสัญญาณในหนวยดีบี และเฟสของเอาตพุตเปนองศา พรอมท้ังแสดง
คาความถ่ีคัตออฟลงบนกราฟดวย 

5) เปลี่ยนความตานทานจาก 1 โอหม เปนความตานทาน 1 กิโลโอหม พรอมกับเปลี่ยนไดโอด
เปนเบอร 1N4002 และ 1N4148 แลวทําตามขอ 2) ถึงขอ 4) 

 
การทดลองตอนท่ี 2.3.2 การวัดคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 
 

A

GND

1kR  
( )inv t

Diode
1N4001B

 
 

ภาพท่ี 28 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอดทางปฏิบัติ 
 

1) ตอวงจรตามภาพท่ี 8 โดยใชไดโอดเบอร 1N4001 
2) ปอนสัญญาณแบบ ไซน มีขนาดคงท่ีตลอด เทากับ 10 มิลลิโวลต ทุกๆ ความถ่ีท่ีใชในกา ร

ทดลอง มีคาออฟเซทเทากับ 0.65 โวลต  (ซ่ึงสามารถปรับไดโดยการปรับขนาดและออฟเซทของ
สัญญาณพรอมกัน) โดยเริ่มตน ณ ความถ่ี 100 เฮิรตซ 

3) ปรับคาความถ่ีของสัญญาณใหเปนไปตามตารางท่ี 4 โดยในแตละความถ่ีท่ีปอนใหกับวงจร
ใหวัดคาแรงดันแบบพีคของ inv  และ outv  คามุมเฟสในหนวยองศาของ outv  เทียบกับ inv  ซ่ึงวัดได
ดวยวิธีลิสซาจูส เปนตน 

4) นําผลการทดลองท่ีไดมาพลอตกราฟลงในกระดาษเซมิล็อค โดยใหแกนนอนเปนแกนความถ่ี 
แกนตั้งเปนขนาดของการขยายสัญญาณในหนวยดีบี และเฟสของเอาตพุตเปนองศา พรอมท้ังแสดง
คาความถ่ีคัตออฟลงบนกราฟดวย 

5) เปลี่ยนความตานทานจาก 1 โอหม เปนความตานทาน 1 กิโลโอหม พรอมกับเปลี่ยน ไดโอด
เปนเบอร 1N4002 และ 1N4148 แลวทําตามขอ 2) ถึงขอ 4) 

ตารางท่ี 3 ตารางเรียงเบอรไดโอดตามคากระแสยอนกลับอ่ิมตัว 
อันดับของคากระแสยอนกลับอ่ิมตัว เบอรของไดโอด 

1 (สูงสุด)  
2  
3  

4 (ต่ําสุด)  
 

ตารางท่ี 4 ตารางเรียงเบอรไดโอดตามคาแรงดันเบรกดาวน 
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อันดับของขนาดคาแรงดันเบรกดาวน คาแรงดันเบรกดาวน เบอรของไดโอด 
1 (สูงสุด)   

2   
3 (ต่ําสุด)   

 

ตารางท่ี 5 คากระแสท่ีใชในการทดลอง 
(mA)fI  (mA)rI  /r fI I  

10 10 1.00 
15 10 0.67 
20 10 0.50 
30 10 0.33 
100 10 0.10 
10 20 2.0 
10 40 4.0 
10 60 6.0 
10 80 8.0 
10 100 10.0 

 
ตารางท่ี 6 ขนาดและเฟสของสัญญาณทางอินพุตและเอาตพุต 

ความถ่ี 
(Hz) 

inv  
(peak voltage) 

outv  
(peak voltage) 

20log( / )out inv v  
(dB) 

มุมของ outv  
(องศา) 

100     
300     
500     
800     
1k     
3k     
5k     
8k     
10k     
30k     
50k     
80k     
100k     
300k     
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3. การทดลองเรื่องคุณลักษณะบางประการของออปแอมปท่ีแตกตางจากอุดมคติ 
ตอนท่ี 3.1 ศึกษาคุณสมบัติกระแสไบอัสดานเขาของออปแอมป 
 

GND

GND

+ 12VDC

-12VDC
outV

A
200k

200k

1v

2v

 
 

(ก) 
 

GND

100k

10 F

A Bไปตอกับจุดที่ตองการวัด ออสซิลโลสโคป
ไปตอกับโพรบของ

 
 

(ข) 
ภาพท่ี 29 วงจรออปแอมป (ก) ใชวัดกระแสไบอัสดานเขา และ (ข) วงจรค่ันกลางระหวางวงจร

ออปแอมปและออสซิลโลสโคปกรณีมีสัญญาณรบกวน 
 

การทดลองตอนท่ี 3.1.1 การจําลองคุณสมบัติกระแสไบอัสดานเขาของออปแอมป 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 29(ก) โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) กําหนดชื่อแรงดันขาบวกของออปแอมปมีคาเทากับ 1v  และแรงดันท่ีขาลบของออปแอมป

มีคาเทากับ 2v  ใช คําสั่ง probe เพ่ือวัดสัญญาณท่ีขาบวก ของออปแอมป ซ่ึงหากได
แรงดันไฟตรงท่ีราบเรียบใหบันทึกคาลงในตารางท่ี 3 

3) ใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณท่ีขาลบของออปแอมป บันทึกคาลงในตารางท่ี 3 
4) เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรใหม แลวทําซํ้าขอ 2) และขอ 3) 
5) เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรใหมอีกเบอร แลวทําซํ้าขอ 2) และขอ 3) 
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6) ใชกฎของโอหม V I R= ´  ซ่ึงในท่ีนี้ 200kR = W เพ่ือคํานวณหาคากระแส I  แตละ

ขาออกมา ( I +  และ I - ) แลวบันทึกผลในตารางท่ี 3 
7) หาคากระแสเฉลี่ยจากความสัมพันธ ( ) / 2avI I I+ -= +  แลวบันทึกผลในตารางท่ี 3 

 
การทดลองตอนท่ี 3.1.2 การวัดคุณสมบัติกระแสไบอัสดานเขาของออปแอมป 
1) ตอวงจรตามภาพท่ี 9(ก) โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) ปรับออสซิลโลสโคปใหเปนการวัดสัญญาณไฟตรง (DC input) แลววัดแรงดันท่ีขาอินพุต

บวกของออปแอมป สังเกตผลท่ีไดจากออสซิลโลสโคป ถาเปนแรงดันไฟตรงท่ีราบเรียบให
อานคาท่ีวัดไดพรอม บันทึกคาลงในตารางท่ี 3 แตถามีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนใหตอวงจร
ตามรูปท่ี 9(ข) โดยใชสายโพรบของออสซิลโลสโคปวัดท่ีจุด B และตอจุด A ไปยังวงจรท่ี
ตองการวัด แลวบันทึกผลลงในตารางท่ี 3 

 
ขอพึงระวัง การตอวงจรตามภาพท่ี 29(ข) เขาไปไมควรปดไฟเลี้ยงวงจรท่ีจายใหกับออป

แอมป เพราะจะทําใหแรงดันท่ีวัดไดมีการกระเพ่ือม 
 
3) วัดแรงดันท่ีขาอินพุตลบของออปแอมป บันทึกคาลงในตารางท่ี 3 
4) เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรใหม แลวทําซํ้าขอ 2) และขอ 3) 
5) เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรใหมอีกเบอร แลวทําซํ้าขอ 2) และขอ 3) 
6) ใชกฎของโอหม V I R= ´  ซ่ึงในท่ีนี้ 200kR = W เพ่ือคํานวณหาคากร ะแส I  แตละ

ขาออกมา ( I +  และ I - ) ของออปแอมปทุกเบอร แลวบันทึกผลในตารางท่ี 3 
7) หาคากระแสเฉลี่ยจากความสัมพันธ ( ) / 2avI I I+ -= +  ของออปแอมปทุกเบอร แลว

บันทึกผลในตารางท่ี 3 
 

ตอนท่ี 3.2 ศึกษาคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป 
 

GND

+ 12VDC

-12VDC
outV

A

1 10MR  
1v

2v

GND

inV
2 1kR  

1 0.1 FC  2 10 FC 

 
 

ภาพท่ี 30 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป  
 
การทดลองตอนท่ี 3.2.1 การจําลองคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป 
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1) วาดวงจรตามภาพท่ี 30 โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) กําหนดให inV  ท่ีตอเขาไปในวงจร เปนแหลงจายไฟตรง 

3) ปอนคา 0inV =  โวลต แลวใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณเอาตพุต OV  

4) ปรับเพ่ิมคา inV  ทีละ 0.01 โวลต ใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณเอาตพุต OV  อานคาแรงดัน 

inV  ท่ีทําใหไดแรงดันสัญญาณเอาตพุต 0OV =  โวลต บันทึกคา inV  ลงในตารางท่ี 4 

5) ใชคําสั่ง probe อานคาแรงดันไฟตรงท่ีตกครอม 2R  ณ แรงดันสัญญาณเอาตพุต 0OV =  

โวลต บันทึกคา 2RV  ท่ีไดลงในตารางท่ี 4 

6) คาแรงดัน 2RV  ท่ีไดคือนิยามของคาแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป 

7) เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรอ่ืน แลวทําซํ้าขอ 2) ถึงขอ 6) 
8) เปลี่ยนออปแอมปเปนอีกเบอรหนึ่ง แลวทําซํ้าขอ 2) ถึงขอ 6) 

 
การทดลองตอนท่ี 3.2.2 การวัดคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป 
 

GND

+ 12VDC

-12VDC
outV

A

1 10MR  
1v

2v

GND

inV
2 1kR  

1 0.1 FC  2 10 FC 

 
 
ภาพท่ี 31 วงจรทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปทางปฏิบัติ 

 
1) ตอวงจรตามภาพท่ี 31 โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) กําหนดให inV  ท่ีตอเขาไปในวงจร ซ่ึงไดจาก เปนแหลงจาย กําลังงาน ไฟตรง (DC power 

supply) 
3) ใชออสซิลโลสโคปตอเขาทางเอาตพุตของวงจร โดยตั้งคาการวัดสัญญาณไฟตรง (DC 

input) 
4) ปรับคา inV  จาก 0 โวลต ไปเรื่อยๆ จนกระท่ังไดแรงดันสัญญาณเอาตพุต 0OV =  โวลต 

บันทึกคา inV  ลงในตารางท่ี 4 

5) จากคาแรงดัน inV  ท่ีได ใหใชกฎการแบงแรงดัน (voltage divider) หาคาแรงดันท่ีตก

ครอม 2R  แลวบันทึกคาท่ีไดลงในตารางท่ี 4 

6) คาแรงดัน 2RV  ท่ีไดคือนิยามของคาแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป นั่นเอง 

7) เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรอ่ืน แลวทําซํ้าขอ 2) ถึงขอ 6) 
8) เปลี่ยนออปแอมปเปนอีกเบอรหนึ่ง แลวทําซํ้าขอ 2) ถึงขอ 6) 
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ตอนท่ี 3.3 ศึกษาผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอวงจรในทางปฏิบัติ 
 

GND

+ 12VDC

-12VDC

A

100

100

100k

GND

outV

 
 
ภาพท่ี 32 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอวงจร     
              ในทางปฏิบัติโดยใชโปรแกรม 
 
การทดลองตอนท่ี 3.3.1 การจําลอง ผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอ

วงจรในทางปฏิบัติ 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 32 โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) ตั้งคาการวิเคราะหแบบ DC 
3) ใชคําสั่ง probe วัดแรงดันไฟตรงท่ีขาอินพุตบวก บันทึกผลลงในตารางท่ี 4 
4) ใชคําสั่ง probe วัดแรงดันไฟตรงท่ีขาอินพุตลบ บันทึกผลลงในตารางท่ี 4 
5) ใชคําสั่ง probe วัดแรงดันไฟตรงท่ีเอาตพุต บันทึกผลลงในตารางท่ี 4 
6) หาคาอัตราขยายแรงดันสัญญาณจากความสัมพันธ 

( )
( )

out
v

in

v tA
v t

=  

 
หมายเหตุ ในท่ีนี้คา ( )inv t  คือแรงดันออฟเซททางอินพุต 

 
 
 

การทดลองตอนท่ี 3.3.2 การวัดผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอว งจร
ในทางปฏิบัติ 
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GND

+ 12VDC

-12VDC

A

100

100

100k

GND

outV

 
ภาพท่ี 33 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอวงจร
ในทางปฏิบัติโดยการตอวงจรจริง 

 
1) ตอวงจรตามภาพท่ี 33 โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต เพ่ือจายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) ใชออสซิลโลสโคปตอเขาทางเอาตพุตของวงจร โดยตั้งคาการวัดสัญญาณไฟตรง (DC 

input) 
3) วัดคาแรงดันไฟตรงท่ีเอาตพุต บันทึกผลลงในตารางท่ี 4 
4) จากวงจรจะไดอัตราขยายแรงดันสัญญาณมีคาประมาณ 
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หมายเหตุ ในท่ีนี้คา ( )inv t  คือแรงดันออฟเซททางอินพุต 

 
 
 
 
 
 
 
 
ตอนท่ี 3.4 ศึกษาการแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติ 
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ภาพท่ี 34 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาการแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติโดยใชโปรแกรม 
 
การทดลองตอนท่ี 3.4.1 การจําลองการแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติ 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 34 โดยใชไฟเลี้ยง 15±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) ใชความตานทานท่ีสามารถปรับคาไดขนาด 1 กิโลโอหม ตอเขาท่ีขาออฟเซทท้ังสองของ

ออปแอมป (ดังรูป) 
3) จากนั้นใชคําสั่ง parametric sweep กับตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหม จนกระท่ังแรงดันท่ี

เอาตพุตมีคาเทากับ 0 โวลต 
 
หมายเหตุ ถาไมสามารถปรับแรงดันเอาตพุตใหมีคาเทากับ 0 โวลตได ใหเปลี่ยนแรงดันอางอิง

จาก 15-  โวลต เปน 15+  โวลต 
 
4) ใชคําสั่ง probe วัดแรงดันท่ีจุด x เทียบกราวด แลวบันทึกผลลงในตารางท่ี 4 
5) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหม แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 4) 
6) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหมอีกเบอร แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 4) 

 
 
 
 
 

การทดลองตอนท่ี 3.4.2 การวัดการแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติ 
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ภาพท่ี 35 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาการแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติโดยการตอวงจรจริง 
 
1) ตอวงจรตามภาพท่ี 35 โดยใชไฟเลี้ยง 15±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) ใชความตานทานท่ีสามารถปรับคาไดขนาด 1 กิโลโอหม ตอเขาท่ีขาออฟเซทท้ังสอง ของ

ออปแอมป (ดังรูป) 
3) ใชออสซิลโลสโคปตอเขาทางเอาตพุตของวงจร โดยตั้งคาการวัดสัญญาณไฟตรง (DC 

input) 
4) ปรับคาความตานทานจนกระท่ังแรงดันท่ีเอาตพุตมีคาเทากับ 0 โวลต 
 
หมายเหตุ ถาไมสามารถปรับแรงดันเอาตพุตใหมีคาเทากับ 0 โวลตได ใหเปลี่ยนแรงดันอางอิง

จาก 15-  โวลต เปน 15+  โวลต 
 
5) วัดคาแรงดันท่ีจุด x เทียบกราวด แลวบันทึกผลลงในตารางท่ี 4 
6) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหม แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 4) 
7) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหมอีกเบอร แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตอนท่ี 3.5 ศึกษาอัตราสลูว 
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ภาพท่ี 36 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาอัตราสลูว (ก) วงจรท่ีใช และ (ข) สัญญาณเอาตพุตท่ีได 
 
การทดลองตอนท่ี 3.5.1 การจําลองอัตราสลูว 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 36(ก) โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) กําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณรูปเหลี่ยม (square wave) ขนาด x โวลต ความถ่ี

เทากับ 10 กิโลเฮิรตซ ปอนเขาท่ีขาอินพุตของวงจร 
3) ใชการวิเคราะหสัญญาณและ transient กําหนดเวลา start= 0s เวลาสุดทาย stop= 1ms 

และ step=0.01ms 
4) ใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณท่ีเอาตพุตหาคา outVD  และ tD  แลวบันทึกลงในตารางท่ี 5 
5) คํานวณอัตราสลูวไดโดยใชสูตร 

max

outVSR
t

D=
D

 

6) เปลี่ยนสัญญาณอินพุตเป นรูปคลื่นไซน (sinusoidal wave) ความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ แลว
ปอนใหกับวงจร โดยเพ่ิมขนาดของสัญญาณอินพุตใหแรงพอ จนกระท่ัง สัญญาณเอาตพุต
เปนดังภาพท่ี 36(ข)  

7) ใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณท่ีเอาตพุตหาคา outVD  และ tD  แลวบันทึกลงในตารางท่ี 5 
8) คํานวณอัตราสลูวไดโดยใชสูตร 

max

outVSR
t

D=
D
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8) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหม แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 8) 
9) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหมอีกเบอร แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 8) 

 
การทดลองตอนท่ี 3.5.2 การวัดอัตราสลูว 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 36(ก) โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) ปอนสัญญาณอินพุตจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (signal generator) เปนสัญญาณรูปเหลี่ยม 

(square wave) ขนาด x โวลต ความถ่ีเทากับ 10 กิโลเฮิรตซ ปอนเขาท่ีขาอินพุตของวงจร 
3) ใชออสซิลโลสโคปตอเขาทางเอาตพุตของวงจร โดยตั้งคาการวัดสัญญาณไฟตรง (DC 

input) 
4) วัดสัญญาณทางเอาตพุตเพ่ือหาคา outVD  และ tD  แลวบันทึกลงในตารางท่ี 5 
5) คํานวณอัตราสลูวไดโดยใชสูตร 

max

outVSR
t

D=
D

 

6) เปลี่ยนสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซน (sinusoidal wave) ซ่ึงไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
(signal generator) ความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ แลวปอนใหกับ อินพุตของวงจร โดยเพ่ิมขนาด
ของสัญญาณอินพุตใหแรงพอ จนกระท่ังสัญญาณเอาตพุตเปนดังภาพท่ี 36(ข)  

7) วัดสัญญาณท่ีเอาตพุต พรอมกับหาคา outVD  และ tD  แลวบันทึกลงในตารางท่ี 5 
8) คํานวณอัตราสลูวไดโดยใชสูตร 

max

outVSR
t

D=
D

 

9) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหม แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 8) 
10) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหมอีกเบอร แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 8) 

 
 
 
 
 

ตอนท่ี 3.6 ศึกษาคาแบนดวิดทของกําลัง 
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ภาพท่ี 37 ลักษณะวงจรท่ีใชศึกษาแบนดวิดทกําลังโดยใชโปรแกรม 

การทดลองตอนท่ี 3.6.1 การจําลองคาแบนดวิดทของกําลัง 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 37 โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
2) กําหนดใหสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซน (sinusoidal wave) ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ เปน

สัญญาณอินพุต ใชการวิเคราะหสัญญาณและ transient กําหนดเวลา start= 0s เวลา
สุดทาย stop= 20ms และ step=0.001ms 

3) โดยเลือกปอ นขนาดอินพุต จนกระท่ังไดแรงดันสัญญาณเอาตพุตเทากับ 10 โวลตพีค -พีค 
โดยใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณท่ีเอาตพุต 

4) จากนั้นใชอินพุตคาเดิมท่ีไดในขอ 3) แตปรับความถ่ีไปเรื่อยๆ จนกระท่ัง สัญญาณเอาตพุต
เริ่มกลายเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม (triangular wave) และมีขนาดลง แลวบันทึกคาความถ่ีท่ี
ไดลงในตารางท่ี 6 

5) ปอนขนาดสัญญาณอินพุต จนกระท่ังไดแรงดันสัญญาณเอาตพุตเทากับ 20 โวลตพีค -พีค 
โดยใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณท่ีเอาตพุต 

6) ทําการทดลองซํ้าในขอ 4) 
7) คํานวณหาคาแบนดวิดทของกําลัง โดยใชสูตร 

max 2 p

SRf
Vp

=  

ในท่ีนี้ SR  เปนคาอัตราสลูวท่ีไดจากการทดลองท่ีผานมา 
 pV  เปนคาแรงดันยอดคลื่น (peak voltage) ของสัญญาณดานเอาตพุต 

 maxf  เปนคาความถ่ีสูงสุดของสัญญาณท่ีไมเกิดการผิดเพ้ียนดังกลาว 
8) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหม แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 7) 
9) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหมอีกเบอร แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 7) 
การทดลองตอนท่ี 3.6.2 การวัดคาแบนดวิดทของกําลัง 
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ภาพท่ี 38 ลักษณะวงจรท่ีใชศึกษาแบนดวิดทกําลังโดยการตอวงจรจริง 
 
1) ตอวงจรตามภาพท่ี 38 โดยใชไฟเลี้ยง 12±  โวลต จายใหกับออปแอมปเบอร uA741 
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2) ปอนสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซน (sinusoidal wave) ซ่ึงไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
(signal generator) ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ เปนสัญญาณอินพุต 

3) ปรับขนาดของแหลงกําเนิดซ่ึงปอนเขาทาง อินพุตของวงจร  จนกระท่ังไดแรงดันสัญญาณ
เอาตพุตเทากับ 10 โวลตพีค-พีค โดยใชออสซิลโลสโคปเปนเครื่องมือวัด 

4) จากนั้นใชอินพุตคาเดิมท่ีไดในขอ 3) แตปรับความถ่ีไปเรื่อยๆ จนกระท่ังสัญญาณเอาตพุต
เริ่มกลายเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม (triangular wave) และมีขนาดลง แลวบันทึกคาความถ่ีท่ี
ไดลงในตารางท่ี 6 

5) ปรับเปลี่ยน ขนาดสัญญาณอินพุต ท่ีไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ  จนกระท่ังไดแรงดัน
สัญญาณเอาตพุตเทากับ 20 โวลตพีค-พีค โดยใชออสซิลโลสโคปเปนเครื่องมือวัด 

6) ทําการทดลองซํ้าในขอ 4) 
7) คํานวณหาคาแบนดวิดทของกําลัง โดยใชสูตร 

max 2 p

SRf
Vp

=  

ในท่ีนี้ SR  เปนคาอัตราสลูวท่ีไดจากการทดลองท่ีผานมา 
 pV  เปนคาแรงดันยอดคลื่น (peak voltage) ของสัญญาณดานเอาตพุต 

 maxf  เปนคาความถ่ีสูงสุดของสัญญาณท่ีไมเกิดการผิดเพ้ียนดังกลาว 
8) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหม แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 7) 
9) เปลี่ยนเบอรออปแอมปใหมอีกเบอร แลวทําการทดลองซํ้า จากขอ 1) ถึง 7) 

 
 
ตารางท่ี 7 

เบอร 
ออปแอมป 

แรงดันขาบวก แรงดันขาลบ กระแสขาบวก กระแสขาลบ กระแสเฉลี่ย 

      
      
      
 

ตารางท่ี 8 
เบอรออปแอมป inV  (โวลต) แรงดันท่ีตกครอม 2R  (โวลต) 

   
   
   
 

ตารางท่ี 9 
เบอรออปแอมป outV  (โวลต) inV  (โวลต) XV  (โวลต) 
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ตารางท่ี 10 
เบอรออป

แอมป 
Square wave Triangular wave 

VD  tD  SR  VD  tD  SR  
       
       
       
 

ตารางท่ี 11 

เบอรออปแอมป 
จากการทดลอง จากการคํานวณ 

10 p pV -  20 p pV -  10 p pV -  20 p pV -  

     
     
     

 
4. ศึกษาเรื่องทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
ตอนท่ี 4.1 ศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
การทดลองตอนท่ี 4.1.1 การจําลองคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
 

Q2N2222

GND

12CEV V

25BBI A

 
ภาพท่ี 39 วงจรทดลองเพ่ือ ศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารโดยใช
โปรแกรม 
 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 39 โดยใชไฟเลี้ยง 12+  โวลต จายใหกับทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร

เบอร 2N2222 ซ่ึงเปนชนิด NPN 
2) ตอแหลงจายกระแสดีซี 25 ABBI m=  

3) ปรับเปลี่ยนคาไฟเลี้ยงจาก 0 โวลต ไปจนถึง 12 โวลต โดยปรับเพ่ิมข้ึนครั้ งละ 0.05 โวลต 
ดวยการเซทคาในโปรแกรม 

4) ปรับเปลี่ยนคากระแสดีซีจาก 25 ABBI m=  เรื่อยไปจนถึง 25 ABBI m=  โดยปรับ

เพ่ิมข้ึนครั้งละ 5 Am ดวยการเซทคาในโปรแกรม 
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5) ใชคําสั่ง probe พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหว างกระแสท่ี คอลเลคเตอร ของ
ทรานซิสเตอร ( )CI  กับแรงดันท่ีคอลเลคเต อร-อิมิตเตอร ( )CEV  พรอมกับบันทึกรูปกราฟ
ท่ีได 

 
 
ขอสังเกต กราฟความสัมพันธท่ีได  ณ 25 ABBI m=  จะอยูดานบนสุด สวน 5 ABBI m=  จะอยู

ขางลางสุด 
 

6) จับกลุมอภิปรายผลลัพธท่ีไดจากกราฟเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความเขาใจ 
7) วาดวงจรใหมตามภาพท่ี 40 ขางลาง 

Q2N2222

GND

3CEV V

1BEV V

 
 

ภาพท่ี 40 วงจรทดลองสําหรับขอ 7 
 

8) ปอนแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 3CEV = +  โวลต เขาท่ีขาคอลเลคเตอรเทียบกราวดของ
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลารเบอร 2N2222 ซ่ึงเปนชนิด NPN 

9) ปอนแหลงจายแรงดันไฟคาเทากับ 1BEV = +  โวลต  เขาท่ีขาเบสเทียบกราวดของ
ทรานซิสเตอร 

10) จากนั้นปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟดีซีจ าก 0BEV =  โวลต เรื่อยไปจนถึง 1BEV = +  โวลต 
โดยปรับเพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.01 โวลต ดวยการเซทคาในโปรแกรม 

11) ใชคําสั่ง probe พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสท่ีเบสของทรานซิสเตอร 
( )BI  กับแรงดันท่ีเบส-อิมิตเตอร ( )BEV  พรอมกับบันทึกรูปกราฟท่ีได 
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12) จากนั้นเปลี่ยนแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 4CEV = +  โวลต เขาท่ีขาคอลเลคเตอรเทียบ
กราวดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารเบอร 2N2222 ซ่ึงเปนชนิด NPN 

13) แลวทําซํ้าตามขอท่ี 9) ถึง 11) อีกครั้ง พลอตผลตอบสนองลงในกราฟเดียวกับขอ 11) 
14) จากนั้นเปลี่ยนแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 5CEV = +  โวลต เขาท่ีขาคอลเลคเตอรเทียบ

กราวดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารเบอร 2N2222 ซ่ึงเปนชนิด NPN 
15) แลวทําซํ้าตามขอท่ี 9) ถึง 11) อีกครั้ง พลอตผลตอบสนองลงในกราฟเดียวกับขอ 11) 
 

ขอสังเกต กราฟความสัมพันธท่ีได ณ 3CEV = +  โวลต จะไดกราฟตอบสนองท่ีอยูดานซายมือ 

ขณะท่ี 5CEV = +  โวลต จะอยูดานขวามือสุด 
 

16) จับกลุมอภิปรายผลลัพธท่ีไดจากกราฟเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความเขาใจ 
ตอนท่ี 4.2 ศึกษาคุณสมบัติแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
การทดลองตอนท่ี 4.2.1 การจําลอง คุณสมบัติ แบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบ

ไบโพลาร 
 

Q2N2222

GND

9CEV V

10BBI A

 
ภาพท่ี 41 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร
โดยใชโปรแกรม 
 

1) ตอวงจรตาม ภาพท่ี 41 โดยใชแหลงจายไฟเลี้ยง 9+  โวลต จายใหกับทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลารเบอร 2N2222 ซ่ึงเปนชนิด NPN 

2) ตอแหลงจายกระแสดีซี 10BBI =  ไมโครแอมป 
3) ในหนาตาง Schematic ใชเมนูคําสั่ง Analysis เลือก Examine Output  
4) อานคาตัวแปรท่ีเปนสวนประกอบของแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 

พรอมกับบันทึกคาลงในตาราง 
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ตารางท่ี 12 
ตัวแปร คาท่ีอานได ตัวแปร คาท่ีอานได 
BetaDC  BetaAC  

GM  CBE  
RPI  CBC  
Ro  FT  

 
5) วาดแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร พรอมระบุ คาลงในแบบจําลองให

สอดคลองกับตารางขางตน 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
แบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารพรอมคาอุปกรณ (ในกรอบสี่เหลี่ยมขางบน) 
 
ตอนท่ี 4.3 ศึกษาคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรรวม 
การทดลองตอนท่ี 4.3.1 การจําลองคาทางไฟตรงและฟงกชันสงผาน ของวงจรขยายสัญญาณ

แบบอิมิตเตอรรวมอยางงาย 
 

Q2N2222

GND

18CCV V1mVp

= 5kHz
SV

f


10kLR  

1kSR  
0.8BBV V

 
ภาพท่ี 42 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาคาทางไฟตรงและฟงกชันสงผานของวงจรขยายสัญญาณแบบ
อิมิตเตอรรวมอยางงายโดยใชโปรแกรม 
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1) วาดวงจรตามภาพท่ี 42 โดยมีทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด NPN เบอร 2N2222 ความ
ตานทาน 1kSR = W  และ 10kLR = W  

2) ปอนแหลงจายไฟดีซี 18CCV = +  โวลต ตามรูป 
3) ปอนสัญญาณแบบไซน ท่ีมีขนาดเทากับ 1 มิลลิโวลต ความถ่ี  5 กิโลเฮิรตซ  ท่ีมีแรงดันออฟ

เซทเทากับ 0.8 โวลต เขาไปทางอินพุตของวงจรขยาย  
4) ในหนาตาง Schematic ใชเมนูคําสั่ง Analysis เลือก Examine Output เพ่ือหา

อัตราขยายทางดีซี ( )DCb  คากระแสเบส ( )BI  และ คากระแสคอลเลคเตอร ( )CI  
..........................

..........................

..........................

..........................

B

C

DC

collector

I
I

V
b

=

=

=

=

 

 
5) อานคาแรงดันท่ีเบส-อิมิตเตอร ( )BEV  จาก Examine Output ไดคาเทากับ 

..........................BEV =  โวลต 

6) คํานวณคากระแสเบส ( )BI  จากสมการตอไปนี้ 

3

0.8 ...........................
1 10

offset BE BE
B

S

V V VI
R
- -= = =

´
 

7) เปรียบเทียบคาท่ีไดจากขอ 4) และ ขอ 6) มีคาเทากันหรือตางกันอยางไร จงอธิบาย 
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 

8) คํานวณคากระแสคอลเลคเตอร ( )CI  จากสมการตอไปนี้ 
...........................C DC BI Ib= =  

9) เปรียบเทียบคาท่ีไดจากขอ 4) และ ขอ 8) มีคาเทากันหรือตางกันอยางไร จงอธิบาย 
10) ………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 

11) คํานวณแรงดันคอลเลคเตอรเทียบกราวด ( )CV  ไดโดยใช CI  ท่ีไดจากขอ 8) แทนลงไปใน
สูตร 
 

318 ( ) (10 10 ) ...........................C CC C LV V I R= - = - ´ ´ = โวลต 

 
12) เปรียบเทียบคาท่ีไดจากขอ 4) และ ขอ 11) มีคาเทากันหรือตางกันอยางไร จงอธิบาย 
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………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 

13) เซทคาฟงกชันสงผาน (transfer function) ในโปรแกรม โดยการพิจารณาท่ีโหนดเอาตพุต
และชื่อของแหลงกําเนิดทางอินพุต 

14) บันทึกคาความตานทานทางอินพุตท่ีไดจากโปรแกรม 
...........................inR = โอหม 

 
การทดลองตอนท่ี 4.3.2 การจําลอง วงจรขยาย สัญญาณแบบอิมิตเตอรรวมแบบมี ER  และ 

EC  
 

GND

12V

4.7kCR  

220ER  

1 40kR  

2 3.3kR  

Q2N2222

 
ภาพท่ี 43 วงจรทดลองเพ่ือ ศึกษาวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรรวมแบบมี ER  และ EC
โดยใชโปรแกรม 
 
1) วาดวงจรตามภาพท่ี 43 โดยมีทรานซิสเตอรแบบไบโพลารชนิด NPN เบอร 2N2222 ความ

ตานทาน 1 40kR = W, 2 3.3kR = W, 4.7kCR = W  และ 220ER = W 

2) ใชการวิเคราะหคาทางไฟตรง (DC Analysis) บันทึกคาลงในตารางขางลาง 
 

ตัวแปร คาท่ีอานไดจาก
โปรแกรม 

ตัวแปร คาท่ีอานไดจาก
โปรแกรม 

DCb   CEV   

ACb   BEV   

MAXb   CI   
  BI   

 
3) วาดวงจรเพ่ิมเติมเปนดังภาพท่ี 44 
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GND

12V

4.7kCR  

220ER  

1 40kR  

2 3.3kR  

Q2N2222
50SR   15 FBC 

15 FEC 10mV(AC)SV 

1a
1

4

3

 
 

ภาพท่ี 44 วงจรทดลองสําหรับขอ 3) โดยใชโปรแกรม 
 

4) ปอนแหลงจายสัญญาณ ac ขนาด 10 มิลลิโวลต เขาท่ีโหนด 1a 
5) ใชโปรแกรมหาความตานทานทางอินพุตของวงจร 

...........................inR = โอหม 
 

6) ใชโปรแกรมหาแรงดันสัญญาณ ac ท่ีตําแหนงตางๆ 
(3) ...........................

(1) ...........................

(1 ) ...........................

V

V

V a

=

=

=

 

 
7) คํานวณหาอัตราขยายสัญญาณ V(3)/V(1) โดยใชคําสั่ง probe 

(3) ...........................
(1)
(3) ...........................
(1 )

V
V
V
V a

=

=
 

 
8) ใชคําสั่ง probe อานคา ( )I RC  และ ( )I RS  ณ ความถ่ี 5 กิโลเฮิรตซ บันทึกคา 

กระแส ac ท่ีเกิดข้ึนทางเอาตพุต ( ) ...........................I RC =  

กระแส ac ท่ีเกิดไหลทางอินพุต ( ) .............................I RS =  
 

9) คํานวณหาอัตราขยายกระแส ( ) / ( )I RC I RS  
( ) .........................
( )

I RC
I RS

=  

 
10) เปลี่ยนแหลงจายสัญญาณจาก ac เปนแหลงจายสัญญาณแบบไซน มีขนาด 10 มิลลิโวลต 

เขาท่ีโหนด 1a 
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11) สั่งใหโปรแกรมวิเคราะหสัญญาณแบบชั่วขณะ (transient analysis) 
12) ใชคําสั่ง probe วัดแรงดันสัญญาณท่ีโหนด 3 โหนด 1 และ โหนด 1a พรอมวาดรูป

สัญญาณในโดเมนเวลา (time domain) 
 

 
 

บันทึกคาแบบ peak-to-peak  
 

(3) ...........................

(1) ...........................

(1 ) ...........................

V

V

V a

=

=

=

 

 
13) สัญญาณทางเอาตพุต (3)V  มีเฟสตางจาก (1)V  และ (1 )V a  อยางไร 
14) คํานวณหาอัตราขยายสัญญาณ โดยใชขอมูลจากขอ 12) 

(3) ...........................
(1)
(3) ...........................
(1 )

V
V
V
V a

=

=
 

15) เปรียบเทียบคําตอบท่ีไดจากขอ 14) และขอ 7) เหมือนกันหรือตางกันอยางไร จงอธิบาย 
16) ใชโปรแกรมอานคาความเพ้ียนเชิงฮารมอนิกสโดยรวม (Total Harmonic Distortion: 

THD) บันทึกคาท่ีได 

% .........................THD =  
17) ลบตัวเก็บประจุ EC  ท่ีตอขนาน ER  ออกจากโปรแกรม 
18) ทําซํ้าขอ 12) ถึง 16) อีกครั้ง 
19) คํานวณหาอัตราขยายของวงจรจากสมการ 

.........................
(1 )

C C
V

S in in DC E

R RA
R R R Rb

= - = - =
+ + +

 

 
5. การทดลองเรื่องทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 

ตอนท่ี 5.1 ศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 
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การทดลองตอนท่ี 5.1.1 การจําลอง คุณสมบัติทางไฟตรงทางเอาตพุตของทรานซิสเตอรแบบ
สนามไฟฟา 

 
JFET 

(J2N3819)

GND

12DDV V

0GSV V

DI

 
ภาพท่ี 45 วงจรทดลองเพ่ือ ศึกษาคุณสมบัติ ทางไฟตรงทาง เอาตพุต ของทรานซิสเตอรแบบ
สนามไฟฟาโดยใชโปรแกรม 

 
1) วาดวงจรตาม ภาพท่ี 45 โดยใช 12DDV = +  โวลต และ 0GSV =  โวลต ปอน ใหกับ

ทรานซิสเตอรแบบเจเฟท (JFET) ชนิด N (n-channel) เบอร J2N3819 
2) จากนั้นใชคําสั่งในโปรแกรมปรับเปลี่ยนคาแรงดันจาก 0DDV = +  โวลต เพ่ิมข้ึนทีละ 

0.01 โวลต ไปจนถึง 12DDV = +  โวลต ดวยการเซทคาในโปรแกรม 

3) ใชการวิเคราะหแบบไฟตรง (DC analysis) และใชคําสั่ง probe วัดกระแสเดรน ( )DI  

เทียบกับ DDV  พรอมวาดรูปสัญญาณ 
 

 
 
4) เปลี่ยนแรงดัน GSV  จาก 0  โวลต เปน 1-  โวลต เพ่ือปอนใหกับทรานซิสเตอรแบบเจเฟท 

(JFET) ชนิด N (n-channel) 
5) จากนั้นปรับเปลี่ยนคาไฟเลี้ยง  DDV  จาก 0 โวลต ไปจนถึง 12 โวลต โดยปรับเพ่ิมข้ึนครั้ง

ละ 0.05 โวลต ดวยการเซทคาในโปรแกรม ซํ้าอีกครั้ง 
6) ใชการวิเคราะหแบบไฟตรง (DC analysis) และใชคําสั่ง probe วัดกระแสเดรน ( )DI  

พรอมวาดรูปสัญญาณลงไปในกราฟเดิม (ขางตน) 
7) ทําซํ้าในข้ันตอนท่ี 4) ไปจนถึงข้ันตอนท่ี 6) แตเปลี่ยนคา GSV  เปน 2, 3,- -  และ 4-  

โวลต ตามลําดับ 



75 

 

 

8) จับกลุมอภิปรายผลลัพธท่ีไดจากกราฟเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความเขาใจ 
 
ขอสังเกต กราฟความสัมพันธท่ีได ณ 0GSV =  โวลต จะอยูดานบนสุด สวน 4GSV = -  โวลต จะ

อยูขางลางสุด 
 
แบบฝกหัดสงทายช่ัวโมง 

9) ใหนักศึกษาทดลองเปลี่ยนทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟาจากเบอร J2N3819 เปนเบอรใหม
คือ IRF150 (Power MOSFET ชนิด Enhancement MOSFET) ตามภาพท่ี 26 
 

IRF150

GND

0 12DDV V 

0 8GSV V 

DI

 
ภาพท่ี 46 วงจรทดลองสําหรับขอ 9) โดยใชโปรแกรม 

 
และใช 0 12DDV = -  โวลต (เพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.01 โวลต ) และ 0 8GSV = -  โวลต  
(เพ่ิมข้ึนครั้งละ 1 โวลต) ใชกระบวนการทําซํ้าตามท่ีไดอธิบายมาแลวขางตน 

 
การทดลองตอนท่ี 5.1.2 การจําลอง คุณสมบัติ ทางไฟตรงทาง อินพุตของทรานซิสเตอรแบบ

สนามไฟฟา 
 

JFET 
(J2N3819)

GND

2DDV V

3GSV V

DI

 
ภาพท่ี  47 วงจรทดลองเพ่ือ ศึกษาคุณสมบัติ ทางไฟตรงทาง อินพุตของทรานซิสเตอรแบบ
สนามไฟฟาโดยใชโปรแกรม 

 
1) วาดวงจรตาม ภาพท่ี 47 โดยใช 3GSV = -  โวลต  และ 2DDV = +  โวลต จายใหกับ

ทรานซิสเตอรแบบเจเฟท (JFET) ชนิด N (n-channel) เบอร J2N3819 
2) จากนั้นใชคําสั่งในโปรแกรมปรับเปลี่ยนคาแรงดันจาก 3GSV = -  โวลต เพ่ิมข้ึนทีละ 0.01 

โวลต ไปจนถึง 0GSV =  โวลต ดวยการเซทคาในโปรแกรม 
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3) ใชการวิเคราะหแบบไฟตรง (DC analysis) และใชคําสั่ง probe วัดกระแสเดรน ( )DI  

เทียบกับ GSV  พรอมวาดรูปสัญญาณ 
 

 
 
4) เปลี่ยนแรงดัน DDV  จาก 2+  โวลต เปน 6+  โวลต เพ่ือปอนใหกับทรานซิสเตอรแบบเจ

เฟท (JFET) ชนิด N (n-channel) 
5) จากนั้นใชคําสั่งในโปรแกรมปรับเปลี่ยนคาแรงดันจาก 3GSV = -  โวลต เพ่ิมข้ึนทีละ 0.01 

โวลต ไปจนถึง 0GSV =  โวลต ดวยการเซทคาในโปรแกรม ซํ้าอีกครั้ง 

6) ใชการวิเคราะหแบบไฟตรง (DC analysis) และใชคําสั่ง probe วัดกระแสเดรน ( )DI  

เทียบกับ GSV  พรอมวาดรูปสัญญาณลงไปในกราฟเดิม (ขางตน) 

7) ทําซํ้าในข้ันตอนท่ี 4) ไปจนถึงข้ันตอนท่ี 6) แตเปลี่ยนคา DDV  เปน 10+  โวลต 
8) จับกลุมอภิปรายผลลัพธท่ีไดจากกราฟเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความเขาใจ 

 

ขอสังเกต กราฟความสัมพันธท่ีได ณ 0GSV =  โวลต จะอยูดานบนสุด สวน 4GSV = -  โวลต จะ
อยูขางลางสุด 

 

แบบฝกหัดสงทายช่ัวโมง 
9) ใหนักศึกษาทดลองเปลี่ยนทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟาจากเบอร J2N3819 เปนเบอรใหม

คือ IRF150 (Power MOSFETชนิด Enhancement MOSFET) ตามภาพท่ี 28 
 

IRF150

GND

0 12DDV V 

0 8GSV V 

DI

 
ภาพท่ี 48 วงจรทดลองสําหรับขอ 9) โดยใชโปรแกรม 

และใช 0 12DDV = -  โวลต (เพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.01 โวลต ) และ 0 8GSV = -  โวลต  
(เพ่ิมข้ึนครั้งละ 1 โวลต) ใชกระบวนการทําซํ้าตามท่ีไดอธิบายมาแลวขางตน 

 

ตอนท่ี 5.2 ศึกษาคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวม 
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การทดลองตอนท่ี 5.2.1 การจําลอง คุณสมบัติ วงจรขยายสัญญาณแบบ ซอรส รวม โดยใช
แหลงจาย ac เปนสัญญาณอินพุต 

IRF150

GND

18DDV V

0.5V(AC)SV 

2DR  

0.5SR  

1 330kR  

2 220kR  

15 FBC 

15 FSC 

3
1

2

5

4

 

ภาพท่ี 49 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติ วงจรขยายสัญญาณแบบซอรส รวมโดยใชแหลงจาย 
ac เปนสัญญาณอินพุตโดยใชโปรแกรม 

 
1) วาดวงจรตาม ภาพท่ี 49 โดย ใช ทรานซิสเตอรแบบ สนามไฟฟา  (ชนิด n-channel 

Enhancement MOSFET) ความตานทาน 1 330kR = W, 2 220kR = W, 

2DR = W  และ 0.5SR = W สวนตัวเก็บประจุมีคา 15 FSC m=  

2) ใชแหลงจายไฟ 18DDV = +  โวลต จายใหกับทรานซิสเตอรแบบมอสเฟท (MOSFET) 
ชนิด N (n-channel) เบอร IRF150 

3) ปอนแหลงจายสัญญาณ ac ขนาด 0.5 โวลต เขาท่ีโหนด 1 
4) ใชการวิเคราะหคาทางไฟตรง (DC Analysis) บันทึกคาลงในตารางขางลาง 

 
ตัวแปร คาท่ีอานไดจาก

โปรแกรม 
ตัวแปร คาท่ีอานไดจาก

โปรแกรม 

DSV   THV   

GSV   DI   

mG  
(transconductance) 

 GR  
(gate resistance) 

 

 
5) ใชการวิเคราะหคาทาง ac (AC Analysis) เลือกชนิดของกราฟการตอบสนองแบบเชิงเสน 

(liner) โดยเซทความถ่ีเริ่มตนเทากับ 0 เฮิรตซ ความถ่ีสุดทายเทากับ 10 กิโลเฮิรตซ มี
จํานวนจุดท้ังสิ้น 1,000 จุด (หรือคาอ่ืนตามความเหมาะสม) 

6) ใชคําสั่ง probe อานคาแรงดันสัญญาณท่ีโหนด 1 โหนด 3 และอานคากระแสสัญญาณท่ี
เดรน DI  (ท้ังหมดใหอานคา ณ ความถ่ี 5 กิโลเฮิรตซ) ไดคาเปนดังนี้ 

แรงดันสัญญาณ ac ทางอินพุต อานคาได (1) ................................v =  

แรงดันสัญญาณ ac ทางท่ีเดรน อานคาได (3) ...............................v =  
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กระแสสัญญาณ ac ทางท่ีเดรน อานคาได .................................
DRi =  

7) บันทึกผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีไดลงในกราฟขางลาง 
  

 
 
 
 
 

 

 
8) จากขอมูลท่ีไดในขอ 6) คํานวณอัตราขยาย vA  ไดเทากับ 

(3) (3) .................................
(1)v

i

v vA
v v

= = =  

 
การทดลองตอนท่ี 5.2.2 การจําลอง คุณสมบัติ วงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวมโดยใช

แหลงจายรูปไซน เปนสัญญาณอินุต 
 

IRF150

GND

18DDV V

0.5

= 5kHz
S PV V

f


2DR  

0.5SR  

1 330kR  

2 220kR  

15 FBC 

15 FSC 

3
1

2

5

4

 
ภาพท่ี 50 วงจรทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติ วงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวมโ ดยใชแหลงจาย
รูปไซน เปนสัญญาณอินุตโดยใชโปรแกรม 
 
1) วาดวงจรตาม ภาพท่ี 50 โดยใชทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา (ชนิด n-channel 

Enhancement MOSFET) ความตานทาน 1 330kR = W, 2 220kR = W, 

2DR = W  และ 0.5SR = W สวนตัวเก็บประจุมีคา 15 FSC m=  

2) ใชแหลงจายไฟ 12DDV = +  โวลต จายใหกับทรานซิสเตอรแบบมอสเฟท (MOSFET) 
ชนิด N (n-channel) เบอร IRF150 

3) ปอนแหลงจายสัญญาณ รูปไซน (sinusoidal) ขนาด 0.5 โวลต ความถ่ี 5 กิโลเฮิรตซ เขาท่ี
โหนด 1 

4) ใชการวิเคราะหคาแบบชั่วขณะ (Transient Analysis) 
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โดยอาจกําหนด เชน Final Time = 2 ms 
   Print Step = 0.02 ms 
 
 
 
 

5) ใชคําสั่ง probe พลอตกราฟแรงดันสัญญาณท่ีโหนด 1 โหนด 3 และกระแสสัญญาณท่ี
เดรน DI  วาดผลตอบสนองทางเวลา (time domain) ท่ีได 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
จากผลตอบสนองทางเวลา (time domain) ท่ีไดขางตน แรงดันสัญญาณท่ีโหนด 1 กับ 
แรงดันท่ีโหนด 3 มีความตางเฟสกันเทาไร จงอธิบาย 
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………… 

6) บันทึกคาแรงดันสัญญาณท่ีโหนด 1 โหนด 3 และอานคากระแสสัญญาณท่ีเดรน DI  
(ท้ังหมดใหอานคา ณ ความถ่ี 5 กิโลเฮิรตซ และอานแบบ peak-to-peak) ไดคาเปนดังนี้ 
แรงดันสัญญาณ ac ทางอินพุต อานคาได (1) ................................v =  

แรงดันสัญญาณ ac ทางท่ีเดรน อานคาได (3) ...............................v =  

กระแสสัญญาณ ac ทางท่ีเดรน อานคาได .................................
DRi =  

7) จากขอมูลท่ีไดในขอ 6) คํานวณอัตราขยาย vA  ไดเทากับ 
(3) (3) .................................

(1)v
i

v vA
v v

= = =  

8) ใหนักศึกษา เปรียบเทียบอัตราขยายท่ีไดจากขอ  7) กับ ขอ 8) (ท่ีไดจากการทดลองใน
หัวขอท่ีผานมาเรื่องการ จําลอง คุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวมโดยใช
แหลงจาย ac เปนสัญญาณอินพุต) 

9) ใชโปรแกรมอ านคาความเพ้ียนเชิงฮารมอนิกสโดยรวม (Total Harmonic Distortion: 
THD) บันทึกคาท่ีได 
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% .........................THD =  
6. กลาวสรุป 

ในบทนี้ เราไดทราบ ถึงวิธีการดําเนินการวิจัย โดยพยายามศึกษาคุณสมบัติของตัวอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส  เชน ไดโอด ออปแอมป และลักษณะวงจรขยายท่ี ใชทรานซิสเตอรแบบไบโพลารแล ะ
แบบสนามไฟฟา เปนตน ผานทางการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร และมีบางกา
รทดลองสามารถเทียบผลกับการทดลองในหองปฏิบัติการ  (เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือวัด
และทดสอบในหองปฏิบัติการ ) จะเห็นไดวาการดําเนินการวิจัยจะช วยใหผูท่ีตองการศึกษาหรือ
นักศึกษาท่ีตองการผลวิจัย ลําดับข้ันตอนไปใชงานในการทําความเขาใจอุปกรณและวงจร
อิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางดี 



 
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิจารณขอมูล 
 

1. กลาวนํา 
สําหรับในบทนี้ จะเปนการนําแนวทางการทดลอง ตามท่ีได อธิบายไปแลวในบทท่ี 3 มาให

นักศึกษาไดทดลองตามลําดับข้ันในแตละหัวขอท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
โดยไดใชกลุมนักศึกษาจํานวน 2 กลุมท่ีแตกตางกัน กลาวคือ 

กลุมท่ี 1 เปนนักศึกษาในชั้นปท่ี 1 ภาคการศึกษาท่ี 2 ปการศึกษา 2555 สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม (หลักสูตรปริญญาตรี  4 ปปกติ เทียบโอนรายวิชา ) คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ท่ีเรียนวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรมท่ีมีเขาฟ งบรรยาย
และลงมือปฏิบัติโดยใชการทดลองจริงเปนหลัก 

กลุมท่ี 2 เปนนักศึกษาชั้นปท่ี 2 ภาคการศึกษาท่ี 1 ปการศึกษา 2556 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม (หลักสูตรปริญญาตรี 4 ปปกติ) คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ราช
มงคลรัตนโกสินทร โดยท้ัง 2 กลุมนั้นสอนโดยใหอาจารยท่ีสอนเปนตัวแปรคงท่ี (สอนโดยอาจารยคน
เดียวกัน เพ่ือเปนการจํากัดตัวแปรในการทดลอง) 

การดําเนินการวิจัยใหไดมาซ่ึงผลการศึกษาของ ท้ังกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ไดรับความ
อนุเคราะหจาก ผศ.ดร.กันตพงษ  ศรีสถิตย อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ซ่ึงเปนอาจารย ผูสอนในรายวิชา 
ENG 2135 อิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม  โดยไดนําแนวทางการทดลองในงานวิจัยนี้ไป ทดลองใชในการ
สอนเพ่ือเก็บขอมูลประกอบการวิจัย  โดยพยายามอางอิงกับเนื้อหาในรายวิชาท่ีมีอยูเดิมใหมากท่ี สุด 
โดยผูวิจัยไดขอเขาไปสังเกตการณใหทราบวาเกิดปญหาอยางไรบาง เพ่ือใหเปนตามแนวคิดของผูวิจัย
ใหไดมากท่ีสุด 

 
2. ผลการวิเคราะหขอมูล 
เรื่องการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาพ้ืนฐานของไดโอด 
ผลการจําลองคุณสมบัติทางไฟตรงพ้ืนฐานของไดโอด 

จากผลการนําวิธีดําเนินการวิจั ยไปใชกับนักศึกษา เนื่องจากเปนการทดลองในชวงแรกๆ ท่ี
นักศึกษาเพ่ิงจะใชโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรม ทําใหการเซทคาตัวแปรตางๆ ไมทราบวาจะ
เลือกใชแหลงกําเนิดอยางไร ใหมีความเหมาะสมกับการทดลอง ดังนั้นผูวิจัยขอแยกเปนประเด็นยอยๆ 
ได เพ่ือเปนขอสังเกตใหกับผูท่ีจะนําวิธีดําเนินการวิจัยไปใช ดังนี้ 

1) นักศึกษาบางคนหาตัวอุปกรณไมพบ เนื่องจากไมไดเพ่ิมไลบรารี (library) ของตัว
อุปกรณท่ีจะใชงาน 

2) นักศึกษาบางคนเลือกใชอุปกรณไมตรงตามเบอรท่ีกําหนดให 
3) เลือกแหลงกําเนิดไมถูกตองตามท่ีโจทยกําหนด 
4) เซทคาตัวแปรไมเหมาะสม 
5) เลือกชนิดของการจําลองการทํางาน (simulate) ไมถูกตอง 
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6) ไมสามารถแกปญหาขอผิดพลาดท่ีเกิดจากการวาดลงจรได 
7) พลอตความสัมพันธไมตรงตามตองการ 
8) ไมสามารถอานคาได แมวาจะมีกราฟความสัมพันธแลวก็ตาม 

 
ผลการวัดคุณสมบัติทางไฟตรงพ้ืนฐานของไดโอด 

เนื่องจากเปนการออสซิล โลสโคปท้ังสองแชนแนลโดยเลือกอินพุตแบบ Dual นั้น แลวใช
การอานคาดวยตาเปลาของนักศึกษาเอง ผลจากการทดลองพบวา สามารถเห็นกราฟการนํากระแส
ของไดโอดขณะท่ีไดรับไบอัสตรงและไดรับไบอัสกลับ ผูอานคาจะตองปรับสเกลของออสซิลโลสโคปให
เหมาะสมเพ่ือท่ีจะอานคาไดใกลเคียงเหมาะสมกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 

แตเม่ือเปลี่ยนเบอรของไดโ อด ก็จะตองปรับสเกลของออสซิลโลสโ คปใหมอีกครั้ง  เพ่ือให
กราฟท่ีไดเหมาะสมและถูกตองโดยจะตองปรับระดับการเลื่อนข้ึน-ลงของกราฟดวย 

นักศึกษาจะตองพลอตกราฟการตอบสนองดวยตนเองบนกระดาษ ใหสอดคลองกั บหนาจอ
ออสซิลโลสโคป เพ่ือท่ีจะเห็นการเปลี่ยนแปลง ของกราฟท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะพบวาเม่ือไดโอดเปนเบอรท่ี
ตางกันกราฟท่ีไดก็จะมีความตางกันดวย 

ขอพึงระวัง 
ขอสังเกตใหกับผูท่ีจะนําวิธีดําเนินการวิจัยไปใช ดังนี้ 
1) นักศึกษาจะตองปรับสเกลของออสซิลโลสโคปท้ังแกนตั้งแ ละแกนนอนพรอมท้ังบันทึก

สเกลท่ีปรับดวย เพ่ือประกอบการอานคาใหไดถูกตอง 
2) เนื่องจากตองใชออสซิลโลสโคปท้ังสองแชนแนล ผูสอนจะตองกําชับนักศึกษาไมใหสลับ

แชนแนลของออสซิลโลสโคปอยางเด็ดขาด มิฉะนั้นจะทําใหผลการทดลองท่ีไดผิดไป 
3) หากคาเบรกดาวนของไดโอดมีคาต่ํามาก ๆ (ติดลบมากๆ ) เครื่องมือวัดอาจจะไม

สามารถแสดงใหเห็นจริงไดดวยวิธีการท่ีดําเนินการวิจัย 
 
ผลการจําลองคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด 

เนื่องจากเปนการทดสอบคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด ดังนั้น สัญญาณท่ีใชในการทดสอบ
จึงเปนสัญญาณรูปเหลี่ยม ความถ่ีต่ํา ซ่ึงในการจําลองนี้ไดสมมติใหไดโอดนํากระแสท่ีแรงดันไบอัสตรง
เทากับ 0.7 โวลต การพลอตกราฟแรงดันท่ีตกครอมระหวางจุด A และจุด B จะชวยหาคาเวลา St  ได 

อยางไรก็ดี หากเปลี่ยนไดโอดเปนเบอรอ่ืนๆ แลวคาเวลา St  ท่ีไดก็จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 

ผลการวัดคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด 
เราใชสัญญาณทดสอบคุณสมบัติการสวิทซของไดโอด เปนสัญญาณรูปเหลี่ยมเหมือนกับการ

จําลองดวยโปรแกรม โดยใหสัญญาณท่ีแสดงบนหนาจอออสซิลโลสโคปนั้นมีเพียง 1-2 ลูกคลื่นเทานั้น
เพ่ือความสะดวกในการอานคาเวลา St  โดยอาจารยผูสอนจะตองกําชับนักศึกษาใหบันทึกสเกลท้ังใน

แกนนอนและแกนตั้งของออสซิลโลสโคปใหเหมาะสม จากนั้นหาคาเวลา St  จากกราฟท่ีบันทึกได อีก

ท้ังใหนักศึกษาพลอตกราฟความสัมพันธ ความสัมพันธระหวางคาเวลา St  (แกนตั้ง ) กับคา /r fI I  

(แกนนอน) ของไดโอดตามเบอรท่ีกําหนด โดยใชกระดาษเซมิล็อค 
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การเปลี่ยนไดโอดเปนเบอรอ่ืนจะชวยใหนักศึกษาเขาใจการหาคาเวลา St  ไดดียิ่งข้ึน ดวย

การทําซํ้าวิธีการเดิม การเปรี ยบเทียบคาเวลา St  ของไดโอดจะชวยใหเขาใจไดวาไดโอดเบอรอะไรมี

ความเหมาะสมในการใชงานเปนสวิทซ (พิจารณาจาคาเวลา St  ท่ีนอยๆ นั่นเอง) 
 
เรื่องการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาพ้ืนฐานของไดโอด 
ผลการจําลองคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 

การจําลองในหัวขอการหาคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอดนี้ เราใชสัญญาณ
ทดสอบเปนสัญญาณแบบไซนท่ีมีขนาดแรงดันต่ํา เชน 10 มิลลิโวลต แลวคอยๆ ปรับเพ่ิมความถ่ีไป
เรื่อยๆ โดยในแตละความถ่ีอาจารยผูสอนจะตองใหนักศึกษาวัดแรงดันอินพุตและเอ าตพุตแบบพีค 
(peak voltage) พรอมท้ังอานคาความตางเฟสของสัญญาณอินพุตและเอาตพุตท่ีเกิดข้ึนในแตละ
ความถ่ีดวย บันทึกคาเพ่ือพลอตกราฟอัตราขยายของสัญญาณเทียบกับแตละความถ่ี พรอมพลอตเฟส
ของสัญญาณเทียบกับความถ่ีดวย 
 
ผลการวัดคุณสมบัติทางสัญญาณระดับต่ําของไดโอด 

เราใชวิธีการเชนเดียวกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม เพียงแตการอานคาความตาง
เฟสของสัญญาณจะใชวิธีลิสซาจูส เทานั้น สวนการพลอตกราฟก็ทําเชนเดียวกัน แตอยางลืมวาให
พลอตกราฟลงบนกระดาษเซมิล็อคเทานั้น จากนั้นก็เปลี่ยนไดโอดเปนเบอรอ่ืนๆ ทําวิธีการ
เชนเดียวกัน ขอพึงระวังในการอานคาจะตองปรับออสซิลโลสโคปใหแสดงอยางเหมาะสมเพ่ือท่ีจะอาน
คาไดอยางชัดเจน 
 
เรื่องคุณลักษณะบางประการของออปแอมปท่ีแตกตางจากอุดมคติ 
ผลการจําลองคุณสมบัติกระแสไบอัสดานเขาของออปแอมป 

เนื่องจาก ในทางอุดมคติกระแสท่ีไหลเขาท้ังขาบวก และขาลบของออปแอมปมีคาเปนศูนย 
แตดวยความไมสมดุลของวงจรภายในออปแอมปเอง ทําใหเกิดกระแสไหลเขาท่ีขาบวกและขาลบของ
ออปแอมปซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีไมตองการ  ดังนั้นในท่ีนี้จึงตองหาแรงดันท่ีขาบวกและขาลบของออป
แอมปภายใตแรงดันไฟเลี้ยงท่ีจะใชงาน โดยการตอความตานทานท่ีขาบวกและขาลบคาสูงๆ เชน 200 
กิโลโอหม เพ่ือท่ีจะใชคําสั่ง probe ในการวัด จากนั้นใชความสัมพันธกฎของโอหมในการหากระแสท่ี
ไหลเขาและออกจากออปแอมปท้ังสองขา โดยหาคาเฉลี่ยเลขคณิต 
 
ผลการวัดคุณสมบัติกระแสไบอัสดานเขาของออปแอมป 

ใหนักศึกษาตอความตาน ทานคาสูงๆ เชน 200 กิโลโอหม เขาท่ีขาบวกและขาลบของออป
แอมป โดยตอไฟเลี้ยงใหกับออปแอมปใหเหมือนกับท่ีจะนําออปแอมปไปใชงาน ใชออสซิลโลสโคปวัด
แรงดันท่ีขาบวก และขาลบเทียบกราวด โดยจะตองปรับสเกลในแกนตั้งและแกนนอนของ
ออสซิลโลสโคปใหเหมาะสมเพ่ือท่ีจะอานคาได อยางถูกตองและเหมาะสม  จากนั้นใชกฎของโอหมใน
การหาคากระแสท่ีไหลเขาและออกจากออปแอมปท้ังดานขาบวกและขาลบ บันทึกคากระแสเฉลี่ย
แบบเลขคณิตท่ีได ทําเชนเดียวกันนี้กับออปแอมปเบอรอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบคากระแสดาน ขาวของ
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ออปแอมป  ใหนักศึกษาบอกดวยวาออปแอมป ท่ีไดทดสอบเบอรไหนดีกวากัน (พิจารณาจากคาเฉลี่ย
ของกระแสดานเขาท่ีต่ําท่ีสุด) 

 
เรื่องคุณลักษณะบางประการของออปแอมปท่ีแตกตางจากอุดมคติ 
ผลการจําลองคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป 

เนื่องจากในทางอุดมคติหากแรงดันทางดานอินพุตของออปแอมปเทากับศูนยแล วจะทําให
แรงดันทางเอาตพุตมีคาเทากับศูนยดวย แตเนื่องจากผลความไมสมดุลของกระแสไบอัสทางดานขา
ขาวของออปแอมปจึงทําใหเกิดแรงดันออฟเซททางดานอินพุตข้ึนมา ดังนั้น ในการใชงานออปแอมป
จึงตองหาแรงดันอินพุตออฟเซทนี้ วิธีการคือจะตองปอนแรงดันอินพุตเริ่มจากคา เทากับศูนยเพ่ิมข้ึนที
ละนอยแลววัดแรงดันท่ีไดทางเอาตพุตทีละคา เราเรียกแรงดันท่ีปอนทางอินพุต ท่ีทําใหแรงดัน
เอาตพุตมีคาเทากับศูนยวาเปนแรงดันอินพุตออฟเซท บันทึกคาท่ีได 
 
ผลการวัดคุณสมบัติแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมป 

เนื่องจากแรงดันอินพุตออฟเซทมีคานอย ในท่ีนี้จึงตองตอความตานทานขนาด 1 กิโลโอหม
ท่ีขาลบเทียบกราวดแลวใชวิธีการเชนเดียวกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมในการหาคาแรงดัน
อินพุตออฟเซท เปรียบเทียบคาท่ีไดจากการจําลองการทํางานและการวัดดวยออสซิลโลสโคป  จากนั้น
เปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรอ่ืน  เทียบคาแรงดันอินพุตออฟเซทท่ีหาคาไดพรอมกับบอกดวยวาออป
แอมปเบอรอะไรท่ีใชในการทดลองมีคุณสมบัติท่ีเขาใกลอุดมคติมากกวา 

 
ศึกษาผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอวงจรในทางปฏิบัต ิ
การจําลองผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอวงจรในทางปฏิบัติ 

ตามแนวคิดของแรงดันอินพุตออฟเซทท่ีได ใชคําสั่ง probe วัดความแตกตางของแรงดัน
ระหวางขาบวกและลบ แลวใชแรงดันดังกลาวเปนคาอินพุตของวงจร พรอมกับใชคําสั่ง probe วัดคา
แรงดันเอาตพุตของวงจร จากนั้นหาอัตราขยายของวงจร บันทึกคาท่ีได โดยวงจรขยายท่ีใชออปแอมป
แบบนี้จะตองออกแบบใหมีอัตราขยายสูงๆ เพ่ือประโยชนในการหาคาอัตราขยาย 
 
การวัดผลของแรงดันออฟเซททางอินพุตของออปแอมปตอวงจรในทางปฏิบัต ิ

ใชออสซิลโลสโคปท้ังสองแชนแนลวัดแรงท่ีขาบวกและขาลบเพ่ือหาคาแรงดันอินพุต บันทึก
คาไว แลวใชออสซิลโลสโคปแชนแนลใดก็ไดวัดแรงดันเอาตพุต แตตองตั้งคาในการวัดเปนแบบไฟตรง 
จากนั้นหาคาอัตราขยายของวงจรท่ีได เปรียบเทียบกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
 
ศึกษาการแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติ 
การจําลองเพ่ือแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติ 

การปรับความตานทานแบบปรับคาไดตามรูปในการใชโปรแกรมจะใชคําสั่งท่ีปรับเปลี่ยนคา
ความตานทานในโปรแกรม เชน parametric sweep เปนตน จะชวยใหแรงดันออฟเซทมีคาลดลงได 
โดยใหวัดแรงดันอินพุตออฟเซทตามการทดลองท่ีผานมา 
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การวัดเพ่ือแกคาแรงดันออฟเซทในทางปฏิบัติ 
การปรับคาความตานทานในทางปฏิบัติสามารถทําไดดวยกา รใชความตานทานแบบปรับคา

ได โดยตอเขากับแหลงจายไฟคาลบ ปรับคาความตานทานไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดแรงดันเอาตพุตเปน
ศูนยโวลต อยางไรก็ดีหากไมสามารถปรับใหไดเทากับศูนยโวลตแลวใหปรับเปลี่ยนการตอความ
ตานทานปรับคาไดจากแหลงจายไฟคาลบเปนคาบวก เปรี ยบเทียบแรงดันอินพุตท่ีไดกับการจําลอง
ดวยโปรแกรม ใหนักศึกษาเปลี่ยนออปแอมปเปนเบอรใหมแลวทําซํ้าอีกครั้ง 
 
ศึกษาอัตราสลูว 
การจําลองอัตราสลูว 

การจําลองอัตราสลูวดวยโปรแกรมนั้นใหใชสัญญาณรูปเหลี่ยมปอนเขาทางอินพุตของวงจร 
โดยใชการวิเคราะหแบบ transient เพ่ือหาคา outVD  และ tD  ทางดานเอาตพุตของวงจร จากนั้น
แทนคาเขาไปในสมการเพ่ือหาอัตราสลูว 

นอกจากนี้แลว เรายังสามารถหาอัตราสลูวของออปแอมปไดจากการปอนสัญญาณอินพุต
แบบไซน โดยการเพ่ิมขนาดใหมีคาสูงข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังสัญญาณเอาตพุตถูกตัดยอดท้ังดานบนและ
ดานลาง จากนั้นหาคา outVD  และ tD  ทางดานเอาตพุตเพ่ือหาอัตราสลูวของวงจร 
 
การวัดอัตราสลูว 

ใหนักศึกษาปอนสัญญาณรูปเหลี่ยมเขาทางดานอินพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
(inverting amplifier) ใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณทางเอาตพุตประกอบการหาคา outVD  และ 

tD  จากนั้นแทนคาเขาไปในสมการเพ่ือหาอัตราสลูวของวงจร 
ทําซํ้าขางตนหากแตเปลี่ยนสัญญาณรูปเหลี่ยมเปนสัญญาณคลื่นรูปไซนแลวเพ่ิ มขนาด

แรงดันอินพุตจนกระท่ังไดเอาตพุตถูกตัดยอดดานบนและดานลาง บันทึกคา outVD  และ tD  
ทางดานเอาตพุตเพ่ือหาอัตราสลูวของวงจร 

ใหนักศึกษาลองเปรียบเทียบอัตราสลูวท่ีไดท้ังสองกรณี พรอมกับทําซํ้าท้ังสองกรณีกับ ออป
แอมปเบอรอ่ืนๆ จากผลการทดลองท่ีไดใหเปรียบเทียบอัตราสลูวของออปแอมปเบอรตางๆ ท่ีไดวา
เบอรใดมีคาอัตราสลูวท่ีสูงกวา 

ขอพึงระวัง ใหนักศึกษาปรับออสซิลโลสโคปเปนแบบวัดไฟตรง 
 
ศึกษาคาแบนดวิดทของกําลัง 
การจําลองคาแบนดวิดทของกําลัง 

การศึกษาคาแบนดวิดทกําลังของออปแอมปนี้ ทําไดดวยการ ปอนสัญญาณรูปไซนใหกับ
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (inverting amplifier) โดยเพ่ิมขนาดสัญญาณทางดาน
อินพุตไปเรื่อยๆ ใชการวิเคราะหสัญญาณแบบ transient และใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณเอาตพุต
จนกระท่ังไดขนาด 10 โวลตพีค-พีค จากนั้นปรับความถ่ีไปเรื่อยๆ จนกระท่ัง สัญญาณทางเอาตพุตเริ่ม
กลายเปนรูปสามเหลี่ยม บันทึกขนาดและความถ่ีท่ีได จากนั้นเพ่ิมขนาดของสัญญาณไปเรื่อยๆ 
จนกระท่ังไดสัญญาณทางเอาตพุตมีขนาด 20 โวลตพีค -พีค คํานวณหาคาแบนดวิดทกําลังของออป
แอมป 
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ทําซํ้ากับออปแอมปเบอรอ่ืนๆ เปรียบเทียบคาแบนดวิดทกําลังท่ีได เบอรใดมีคามากกวา ให
เรียงจากคามากไปหาคานอย 

 
การวัดคาแบนดวิดทของกําลัง 

ทําเหมือนกับการจําลองการทํางานดวยการใชโปรแกรม แตปอนสัญญาณจากแหลงกําเนิด
สัญญาณแลวใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณทางเอาตพุต พ รอมกับคํานวณเพ่ือหาคาแบนดวิดทกําลัง
เปรียบเทียบคาท่ีไดกับการจําลองดวยโปรแกรม จากนั้นทําเชนเดียวกันกับออปแอมปเบอรอ่ืนๆ เพ่ือ
ทําความเขาใจเก่ียวกับการหาคาแบนดวิดทกําลังของออปแอมป 
 
เรื่องทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
ศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
การจําลองคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 

การศึกษาคุณสมบัติทางดานเอาตพุตของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารในท่ีนี้จะอาศัยการ
พลอตกราฟความสัมพันธของกระแสคอลเลคเตอร ( )CI  เทียบกับแรงดันท่ีคอลเลคเตอร -อิมิตเตอร 

( )CEV  ท่ีกระแสเบสตางๆ ผลการ ศึกษาพบวา ณ กระแสเบสสูงๆ จะทําใหกระแสคอลเลคเตอรสูง
ตามไปดวย ณ แรงดันคอลเลคเตอร-อิมิตเตอรเพ่ิมสูงข้ึน กระแสคอลเลคเตอร ไมไดมีคาคงท่ี สังเกต ได
จากกราฟท่ีซ่ึงมีความชัน  ท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะวาความตานทานทางเอาตพุต ของทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลารไมไดมีคาสูงเปนอนันตเหมือนดั่งเชนในทฤษฎี นั่นเอง 

ขณะท่ีหากเปลี่ยนกระแสเบสซ่ึงตอเขากับทรานซิสเตอรแบบไบโพลารทางอินพุตเปน
แรงดันไฟดีซีเขาท่ีเบสเทียบกราวด แลวคอยๆ เพ่ิมคาแรงดันทีละเล็กนอย การใชคําสั่ง probe วัด
ปริมาณกระ แสเบสของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร เราพบวาการปอนใหแรงดันท่ีคอลเลคเตอร -
อิมิตเตอรคาสูงจะทําให แรงดันท่ีเบสเทียบกราวดมีคาสูงตามไปดวย 

 
ศึกษาคุณสมบัติแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
การจําลองคุณสมบัติแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 

การหาแบบจําลองไฮบริดของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารจะ ตองไบอัสใหทรานซิสเตอรอยู
ในสภาวะทํางานตามแรงดันคอลเลคเตอร -อิมิตเตอร  และกระแสเบสตามท่ีกําหนด โปรแกรม
วิเคราะหจะชวยหาคาพารามิเตอรในแบบจําลองไฮบริดมาใหโดยนักศึกษาจะตองใชคําสั่ง Examine 
Output อยางไรก็ดี หากนักศึ กษาใหแรงดันคอลเลคเตอร -อิมิตเตอร และกระแสเบสมีคาเปลี่ยนไป
จากเดิมคาพารามิเตอรในแบบจําลองไฮบริดก็จะเปลี่ยนแปลงดวย โดยในการจําลองดวยโปรแกรมนี้
นักศึกษาจะตองอานคาออกมาพรอมกับระบุคาในแบบจําลองตามพ้ืนท่ีท่ีกําหนดให (วาดรูป
แบบจําลองไฮบริดพรอมระบุคาพารามิเตอรดวย) 

 
ศึกษาคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรรวม 
การจําลองคาทางไฟตรงและฟงกชันสงผานของวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรรวมอยางงาย 

ในการจําลองการทํางานของวงจรขยายสัญญาณนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงและ
ฟงกชันสงผานของวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรร วมอยางงาย ในการทดลองไดใชการดูผลลัพธ
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จากการใชคําสั่ง Examine Output ท่ีไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมเปรียบเทียบกับการ
คํานวณดวยมือ เม่ือเปรียบเทียบผลลัพธท้ังสองกรณีแลว พบวามีคาท่ีเทากัน อีกท้ังการทดลองนี้ยัง
สอนใหนักศึกษารูจักการเซทคาฟงกชัน สงผานในโปรแกรม โดยการพิจารณาท่ีโหนดเอาตพุตและการ
ใชชื่อของแหลงกําเนิดทางอินพุต จะทําใหเราสามารถหาคาความตานทานทางอินพุตของวงจรโดยการ
ใชโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมชวยไดอยางรวดเร็ว 
 
การจําลองวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรรวมแบบมี ER  และ EC  

ผลจากการใชโปรแกรมวิเคราะหในหัวขอท่ีผานๆ มาจะชวยใหเราสามารถวิเคราะห
คุณสมบัติของวงจรไดอยางรวดเร็ว เม่ือเรานําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมมาประยุกตใชในหัวขอนี้
ซ่ึงจะเปนการเริ่มวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟตรง การหาคาพาร ามิเตอร ของแบบจําลองไฮบริด  และ
การปอนสัญญาณเขาไปทางอินพุตของวงจรหาฟงกชันสงผานเพ่ือหาความตานทานทางอนพุตของ
วงจรขยายในกรณีนี้ พรอมกับการใชคําสั่ง probe ในการหาคาแรงดันสัญญาณแบบ ac ท่ีโหนดตางๆ 
ตามท่ีกําหนดจะทําใหเราสามารถหาอัตราขยายสัญญาณท่ีตําแหนงตางๆ  ไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
อีกท้ังยังสามารถหาอัตราขยายกระแสสัญญาณท่ีไหลท่ีจุดใดๆ ไดตามตองการ 

นอกจากนี้ หากปอนสัญญาณอินพุตแบบไซน แลวใหโปรแกรมวิเคราะหสัญญาณแบบ
ชั่วขณะ ก็สามารถทดสอบอัตราขยายแรงดัน ณ ความถ่ีท่ีเราปอนเขาไปได หมายรวมถึงการทดสอบ
ความสัมพันธในเชิงเฟสของสัญญาณระหวางอินพุตและเอาตพุตได  

อนึ่ง โปรแกรมยังใหขอมูลคาความเพ้ียนเชิงฮารมอนิกสโดยรวมได (Total Harmonic 
Distortion: THD) จากการใชคําสั่ง Examine Output ซ่ึงคาท่ีอานได การใชเวลาในการรันโปรแกรม
ท่ีเหมาะสมจะชวยใหไดคา THD ท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงได แตตองปรับแลก (trade off) กับเวลา
ท่ีใชในการรันโปรแกรม 

อีกท้ัง การศึกษาผลกระทบจากตัวเก็บประจุท่ีตอขนานท่ีอิมิตเตอรเทียบกราวดโดยการใช
โปรแกรมวิเคราะหนี้จะชวยใหเห็นความแตกตางของผลตอบสนองท่ีไดอยางชัดเจน โดยการทําซํ้ากับ
วิธีการดังกลาวขางตนโดยในข้ันตอนนี้ใหนักศึกษาปลดตัวเก็บประจุ EC  ออกจากวงจร นั่นเอง 
 
เรื่องทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 
ศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 
การจําลองคุณสมบัติทางไฟตรงทางเอาตพุตของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟตรงทางเอาตพุตของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟานี้ หากเรา
กําหนดใหแรงดันท่ีขาเกทเทียบขาซอรสมีคาคงท่ี เราพบวา ใหแรงดันไฟตรงท่ีขาเดรนเทียบขาซอร
สใหมีคาสูงข้ึน จะทําใหกระแสท่ีเดรนไหลเพ่ิมตามดวย อยางไรก็ดี หากทําใหแรงดันท่ีเกทเทียบขา
ซอรสมีคาสูงข้ึนจากเดิม เราก็จะพบวากระแสเดรนก็จะไหลเพ่ิมสูงข้ึนอีกเชนกัน โดยจะไหลมากกวา
กรณีท่ีแรงดันเกทเทียบขาซอรสมีคาต่ํากวา นั่นเอง 

เพ่ือ แสดงใหเห็นถึงความเขาใจ ในการจําลองการทํางานในหัวขอนี้ไดทดลองเปลี่ยน
ทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟาเปนเบอรอ่ืนๆ แลวทําตามข้ั นตอนทดลองท่ีผานๆ มา การอภิปรายผล
เทียบกันจะชวยใหนักศึกษาท่ีจําลองผลมีความเขาใจมากยิ่งข้ึน อาจารยผูสอนตองกํา ชับใหนักศึกษามี
การอภิปรายเชิงเปรียบเทียบกับเพ่ือนๆ นักศึกษาในหองดวย 
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การจําลองคุณสมบัติทางไฟตรงทางอินพุตของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา 

ผลการศึกษ าคุณสมบัติทางไฟตรงทางอินพุตของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา  โดยการ
กําหนดใหแรงดันท่ีขาเดรนเทียบขาซอรส (ซ่ึงในท่ีนี้เทียบกราวด ) มีคาคงท่ี การปรับเปลี่ยนแรงดันท่ี
ขาเกทเทียบขอซอรสใหคอยๆ เพ่ิมข้ึนทีละนอย  โดยการสั่งใหโปรแกรมวิเคราะหทางไฟตรง แลวใช
คําสั่ง probe ในการพลอตกระแสเดรนท่ีไหลในวงจร  เราพบวาหากทําใหแรงดันท่ีขาเดรนเทียบขา
ซอรสมีคาเพ่ิมสูงข้ึน การทําใหกระแสเดรนไหลเทาเดิมจะตอง ลดแรงดันท่ีขาเกท เทียบขาซอรสให
นอยลง 

นอกจากนี้ การเปลี่ยนทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟาใหเปนเบอรอ่ืนๆ จะมีสวนชวยให
นักศึกษาไดเขาใจการคุณสมบัติทางอินพุตของทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟาไดดีข้ึน พรอมกับจัดกลุม
อภิปรายผลท่ีได 
 
ศึกษาคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวม 
การจําลองคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวมโดยใชแหลงจาย ac เปนสัญญาณอินพุต 

จากการศึกษาคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบซอ รสรวม  โดยใชแหลงจาย ac เปน
สัญญาณอินพุตนั้น จะตองใชการวิเคราะหทางโปรแกรมท้ังแบบไฟตรง (DC analysis) และแบบ ac 
(AC analysis) เพ่ือหาคาทางไฟตรงและคุณสมบัติทางไฟสลับ (ac) ผลการศึกษาพบวา เราสามารถ
หาอัตราขยายแรงดันท่ีโหนดตางๆ ของวงจร ณ ความถ่ีใดๆ ก็ได ตามตองการ 
 
การจําลองคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบซอรสรวมโดยใชแหลงจายรูปไซน  เปนสัญญาณ
อินพุต 

ในหัวขอนี้ นักศึกษาจะไดทราบวิธีการหาอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ ณ ความถ่ีท่ี
เราปอนใหกับวงจร โดยท่ีสัญญาณอินพุตเปนคลื่นรูปไซน โปรแกรมจะตองวิเคราะหแบบชั่วข ณะ 
(transient analysis) แลวใชคําสั่ง probe วัดสัญญาณ ณ โหนดท่ีตองการวัดและทดสอบ ในท่ีนี้จะ
วัดท่ีความถ่ีท่ีปอนใหกับวงจรและเปนความถ่ีเดียวกับตัวอยางท่ีผานมา จากนั้นหาอัตราขยายสัญญาณ
พบวามีคาเทากับตัวอยางท่ีผานมา เนื่องจากเปนวงจรขยายสัญญาณเดียวกัน และใชความถ่ีทดสอบ
เดียวกัน นั่นเอง  อีกท้ังการหาคาความเพ้ียนเชิงฮารมอนิกสโดยรวม (Total Harmonic Distortion: 
THD) ก็มีความสําคัญเชนกัน และเราก็สามารถหาไดอยางายโดยใชโปรแกรมวิเคราะหจากการ
พิจารณาคาจากคําสั่ง Examine Output 
 
3. กลาวสรุป 
ผลการศึกษาในสวนของการทดลองดวยโปรแกรม 

จากการท่ีนักศึกษาใชโปรแกรมชวยในการจําลองการทํางานของวงจร โดยในชวงแรกเปน
การฝกหัดใชโปรแกรมเริ่มตั้งแตการเรียกใชงานโปรแกรม  การเรียกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสออกมาวาง
ในพ้ืนท่ีการวาดวงจร  การกําหนดคาอุปกรณ การตออุปกรณเขาหากันผานทางลายเส น (wire) การ
เลือกชนิดของการวิเคราะหใหตรงกับความตองการ 
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ผลการเรียนรูของนักศึกษาในชวงนี้คอนขางชา เนื่องจากนักศึกษามีขอจํากัดทางดานการใช
งานโปรแกรมคอมพิวเตอร แตก็ไดรับความสนใจจากนักศึกษา มีการยกมือสอบถามเปนระยะๆ 
เก่ียวกับการเซทคาตัวแปรตางๆ ท่ีจํา เปนตองใชในการจําลองการทํางาน รวมไปถึงสอบถามเก่ียวกับ
การเลือกชนิดของการวิเคราะห โดยนักศึกษาไดเรียนรูในชวงแรกผานตัวอยางประกอบงายๆ 

สวนในการปฏิบัติการหลังจากนั้น จะอางอิงวิธีการทดลองในแตละหัวขอท่ีไดอธิบายไวแลว
ในบทท่ี 3 ตาม โดยแตละการทดลองจะใช เวลาไมมากนัก แตนักศึกษาจะไดใชโปรแกรมอยางเขาใจ 
การตอวงจรในโปรแกรมไมตองกังวลวาจะเกิดความเสียหายข้ึนกับตัวอุปกรณหรือเครื่องมือทดลองแต
อยางใด 

ดังนั้น ในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมจึงมีความเหมาะสมมาก เชน ถาตองการจาย
แรงดันไบอัสยอนกลับคามากๆ ให กับตัวไดโอดก็สามารถทําได รวมไปถึงการใชคําสั่ง probe ชวยใน
การวัดกระแสหรือแรงดันคาต่ํา ๆ เชน กระแสไบอัสดานเขาท่ีขาของออปแอมป เปนตน ขอดีของการ
ใชโปรแกรมคือ ไมมีขอจํากัดทางดานพิสัย (range) ของการวัดเลย  ทําใหคาท่ีวัดโดยใชคําสั่ง probe 
มีคาถูกตอง แมนยํา ตรงตามทฤษฎีท่ีเรียนในหองบรรยาย 

โดยรวมแลวนักศึกษามีความสนใจ ใสใจ และมีความกระตือรือรน สูงมาก ในการซักถาม
เก่ียวกับการใชโปรแกรมจําลองการทํางาน  ซ่ึงสังเกตไดจากการท่ีมีคําถามนอกหองเรียนโดยเอา
ตัวอยางตางๆ มาถามเพ่ือท่ีจะใชโปรแกรมจําลองการทํางานกับวงจรท่ีนักศึกษาสนใจ 

 
ผลการศึกษาในสวนของการทดลองจริง 

การทดลองจริงในหองปฏิบัติการนั้น ไดใชการทดลองท่ีเหมือนและคลายกับการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม  พบวาในชวงแรกเริ่มนั้นตองมีการอธิบายเครื่องมือวัดท่ีใชใน
หองปฏิบัติการวาประกอบดวยแหลงจายไฟตรง แหลงกําเนิดสัญญาณและออสซิลโลสโคป ซ่ึงโดยสวน
ใหญนักศึกษาไดทราบขอมูลการใชงานเครื่องมือวัดมาแลว  เพราะสวนใหญเปนนักศึกษาท่ีเรียนจบใน
ชั้นประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูงทําใหสามารถใชเครื่องมือวัดไดอยางคลองแคลว 

อยางไรก็ดี ผูสอนตองชวยระวังการตอวงจรมิฉะนั้นแ ลวจะเกิดความเสียหายข้ึนกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสได แต มีการทดลอง บางเรื่อง ไมสามารถทําไดในหองปฏิบัติจริงเชน การทดลองหา
แรงดันเบรกดา วนของไดโอด เพราะตองใชแรงดันสูงมากปอนใหกับไดโอดซ่ึงถูกจํากัดดวย
แหลงจายไฟตรงท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการและไมสามารถวัดได เพราะอุปกรณไดโอดจะเสียหายกอนท่ี
จะอานคาได 

นอกจากนี้ การทดลองเรื่องคุณลักษณะบางประการของออปแอมปท่ีแตกตางจากอุดมคติ  
นักศึกษาตอง setup คาพรอมท้ังอานคาอยางระมัดระวังเพ่ือใหคาท่ีอานไดมีความถูกตอง ผิดพลาด
นอยท่ีสุด กอนท่ีจะนําไปเปรียบเทียบกับผลก ารจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม ในสวนนี้
ไดผลท่ีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับคาท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม ท้ังนี้ คาความผิดพลาดเกิด
จากแหลงกําเนิดสัญญาณ ผูอานคาผลการทดลอง นักศึกษาเกิดทักษะการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดท้ัง
สองกรณี อีกท้ังนักศึกษาไดทักษ ะการใชออสซิลโลสโคปเพ่ิมข้ึน มี ทักษะทางปฏิบัติ แตดวยขีดจํากัด
ของเครื่องมือวัดและทดสอบในหองปฏิบัติการจึงตองแบงกลุมยอยในการทดลองเพ่ือใหนักศึกษาไดใช
เครื่องมือวัดกันทุกคน 
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ขณะเดียวกันการทดลองในสวนของทรานซิสเตอรแบบไบโพลารและแบบสนามไฟฟานั้น มี
ขอจํากัดทางดานตัวอุปกรณท่ีใชและการปรับเปลี่ยนแรงดันไบอัสท่ีตองจายใหกับวงจร ในท่ีนี้จึงมี
เฉพาะผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมเทานั้น  

 
 
 
 

  
 



 
บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายและขอเสนอแนะ 
 

1. สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 
จากการวิจัยในหัวขอเรื่อง “การใชโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมควบคูกับการปฏิบัติจริง

ในหองปฏิบัติการไปสูความเขาใจในเรื่องของอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม” ทําใหผูวิจัยทราบขอจํากัดของ
นักศึกษาท่ีมาเรียนในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลรัตนโกสินทร พ้ืนท่ีศาลายา วามีความรูพ้ืนฐานมากนอยเพียงใด ดวยนักศึกษาท่ีมาเรียนมี
พ้ืนฐานความรูท่ีแตกตางกันมาก ท่ีเปนเชนนี้เพราะมาตรฐานการศึกษาของแตละสถาบันการศึกษาท่ี
นักศึกษาจบมาท้ังจากหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) และหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง (ปวส.) มีเครื่องมือวัดและทดสอบ รวมถึง คุณสมบัติของอาจารยผูสอนท่ีคอนขางแตกตางกัน 
แมวานักศึกษาจะจบในหลักสูตรเดียวกันแตไมไดแปลวาจะมีความรูใกลเคียงกัน 

เม่ือนํา วิธีดําเนินการวิจัยท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้ไปใชกับนักศึกษาท่ีลงทะเบียนเรียนใน
รายวิชา ENG 2135 อิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม ผูวิจัยพบวานักศึกษามีความอยากรู อยากเห็น มีความ
กระตือรือรนในการศึกษา เม่ือพิจารณาถึงแรงจูงใจในการศึกษาพบวาสวนหนึ่งเกิดจากการท่ีผูสอน ได
เอาใจใสนักศึกษา ชวยตอบปญหาท่ีสงสัยใหกับนักศึกษาอยางกระจางแจง รวมไปถึงการท่ีนักศึกษาได
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการจําลองการทํางานของวงจร  เพราะผูสอนสามารถใหรายละเอียด
ตางๆ ท่ีแสดงถึงการทํางาน การหาคําตอบจากผลการจําลองการทํางานประกอบ ซ่ึงเปนวิธีการใ หม
สําหรับการเรียนรูของนักศึกษา 

ดวยเครื่องมือวัดและทดสอบพ้ืนฐานท่ีมีในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมไดจัดซ้ือมานาน
มากแลว เครื่องมือสวนใหญไมอยูในสภาพท่ีใชงานได หากใชงานไดก็มีความผิดพลาด (error) สูง ซ่ึง
การเปรียบเทียบเพ่ือใหไดคําตอบท่ีใกลเคียงกับผลกา รจําลองการทํางานนั้นเปนไปไดยากในทาง
ปฏิบัติ ซ่ึงเปนขอจํากัดหนึ่งในการทดลองจริง อยางไรก็ดี ผูวิจัยและนักศึกษาบางกลุมไดใชเครื่องมือท่ี
มีในหองวิจัยของอาจารยซ่ึงมีเพียง 1 ชุด ทําการทดลองแลวเปรียบเทียบผลท่ีได พบวามีคาท่ีใกลเคียง
กับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
 
2. ขอเสนอแนะในการวิจัย 

ดังจะเห็นไดวา โครงการวิจัยฯ นี้ มีวิธีดําเนินการวิจัยท้ังสองสวนคือสวนท่ีจําลองการทํางาน
ดวยโปรแกรมซ่ึงไดอธิบายข้ันตอนการทดลองอยางเปนลําดับ -ข้ันตอน เพ่ือใหผูนําวิธีการดําเนินการ
วิจัยไปใชงาน และในสวนท่ีสองเปนสวนท่ีทําการทดลองจริงดวยเครื่องมือวัดและทดสอบ ผูวิจัยก็ให
ข้ันตอน การทดลองอีกเชนกัน เม่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมแลว อาจารยผูสอนอ่ืนๆ ท่ีตองการนํา
วิธีการวิจัยไปใช กับรายวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศว กรรมท่ีในหองปฏิบัติการมีเครื่องมือท่ีครบถวน เชน 
แหลงจายกําลังงาน (power supply) เครื่องกําเนิดสัญญาณ  (signal generator) และ
ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) เปนตน แตถาหากหองปฏิบัติการใดไมมีเครื่องมือวัดและทดสอบก็
สามารถใหนักศึกษาเรียนเฉพาะในสวนท่ีจําลอง การทํางานดวยโปรแกรม เทานั้นก็เพียงพอกับเนื้อหา
ของรายวิชาอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม (แตจะไมไดทักษะปฏิบัติในหองปฏิบัติการจริง) 
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อยางไรก็ดี หากอาจารยผูสอนสามารถจัดหาเครื่องมือวัดและทดสอบได ก็จะชวยให
นักศึกษาไดรับความรู เกิดการเปรียบเทียบการจําลองการทํางา นกับการวัดจริงในหอง ปฏิบัติการได 
ยังมีสวนชวยเสริม ใหนักศึกษาสามารถใชเครื่องมือวัดและทดสอบไดอยางคลองแคลว ถูกตองและ
เหมาะสมอีกดวย  แตถาจํา นวนเครื่องมือไมเพียงพอกับจํานวนนักศึกษาท่ีจะทดลองแตละครั้ง ก็
สามารถใชการแบงกลุมเพ่ือทดลองได 
 
3. ปญหาท่ีพบในการทําวิจัย 

ในชวงแรกของการใหนักศึกษาไดทําตามวิธีดําเนินการวิจัยโดยผูวิจัย จะเกิดปญหาคือ การ
เรียนรูของนักศึกษาจะคอนขางชา  เนื่องจากตองมีทักษะการใชงานคอมพิวเตอรดวย ท้ังผูวิจัยจะตอง
สอนการใชงานโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรมดวย ซ่ึงหากมีอาจารยผูชวยในหองปฏิบัติการฯ จะทํา
ใหการเรียนรูของนักศึกษาทําไดดีข้ึน รวดเร็วข้ึน เพราะสามารถชวยแกปญหาเฉพาะหนาใหกับ
นักศึกษาแตละคนไดทันทวงที แตถามีผูสอนเพียงทานเดียวแลวจะตองสอนอยางชาๆ ทีละข้ันตอนให
นักศึกษาทําไปพรอมๆ กัน แตถาใครสงสัยอะไรก็ใหถามไดเพ่ื อท่ีจะไดตอบขอสงสัยใหกับนักศึกษาคน
อ่ืนไดทราบไปพรอมๆ กันดวย แตก็จะใชเวลาคอนขางมาก อยางไรก็ดี ปญหานี้จะนอยลงหากให
นักศึกษานําโปรแกรมท่ีเปน student version ไปฝกใชงานท่ีบานตนเองพรอมท้ังโจทยตัวอยางงายๆ  
เม่ือเวลาผานไปประมาณสามถึงสี่สัปดาห นักศึกษา มีความคุนเคยกับโปรแกรมมากข้ึนก็ ผูสอนก็
สามารถสอนไดทันตามเวลาท่ีกําหนด 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เพ่ือเปนการประเมินผลการใช 
 
คําถามกอนและหลังการทดลอง 
 

1. ขอใดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
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ก. ไดโอด ข. ออปแอมป 
ค. ทรานซิสเตอร ง. ถูกทุกขอ 

 
2. อุปกรณในขอใดมีขาตอใชงาน 2 ขา 
 

ก. ไดโอด ข. ออปแอมป 
ค. ทรานซิสเตอร ง. ถูกทุกขอ 

 
3. PSPICE เปนชื่อของอะไร 
 

ก. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ข. โปรแกรมทางวิศวกรรม 
ค. ชื่อของวงจร ง. โปรแกรมพิมพรายงาน 

 
4. ขอใดเปนความแตกตางของการใชโปรแกรมชวยจําลองการทํางานและการตอวงจรจริง 
 

ก. อุปกรณท่ีใชในโปรแกรมกับวงจรจริงเปนคนละตัวกัน 
ข. มีความถูกตองนอยกวาการตอวงจรจริง 
ค. ใชเวลามากกวาจะไดผลลัพธตามท่ีตองการ 
ง. มีความยืดหยุนในการใชงานสูง 

 
5. ขอใดไมใชเครื่องมือวัดท่ีใชในหองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกสพ้ืนฐาน 
 

ก. สเปกตรัมอะนาไลเซอร ข. โวลตมิเตอร 
ค. แอมปมิเตอร ง. ออสซิลโลสโคป 

 
 
 

6. ออปแอมปในทางอุดมคติ มีคุณสมบัติเปนอยางไร 
 

ก. อัตราขยายลูปเปดสูง ข. ความตานทานทางเอาตพุตสูง 
ค. กระแสทางอินพุตสูง ง. ถูกทุกขอ 

 
7. ขอใดไมใช ปญหาของออปแอมปในทางปฏิบัติ 
 

ก. กระแสไบอัสดานเขา ข. อัตราสลูว 
ค. แรงดันออฟเซททางอินพุต ง. ถูกทุกขอ 
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8. ตามรูป เปนสัญลักษณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง มีตัวถัง (package) เปนพลาสติก 
อยากทราบวาเปนตัวถังแบบใด 

 
 

ก. TO-92 ข. TO-126 
ค. TO-143 ง. TO-220 

 
9. จากรูป เครื่องมือนี้เรียกวาอะไร 
 

 
 

ก. แหลงจายไฟตรง ข. แหลงกําเนิดสัญญาณ 
ค. ออสซิลโลสโคป ง. โวลตมิเตอร 

 
 
10. จากรูป เครื่องมือนี้เรียกวาอะไร 
 

 
 

ก. แหลงจายไฟตรง ข. แหลงกําเนิดสัญญาณ 
ค. ออสซิลโลสโคป ง. โวลตมิเตอร 

 
11. จากรูป เครื่องมือนี้เรียกวาอะไร 
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ก. แหลงจายไฟตรง ข. แหลงกําเนิดสัญญาณ 
ค. ออสซิลโลสโคป ง. โวลตมิเตอร 

 
12. ขอใดเปนชื่อของวงจรขยายสัญญาณแบบตางๆ ท่ีใชทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
 

ก. Inverting amplifier ข. Common base amplifier 
ค. Summing amplifier ง. Differential amplifier 

 
13. ขณะไดโอดอุดมคติไดรับไบอัสตรง จะมีแรงดันตกครอมคาเทาใด  
 

ก. 0 โวลต ข. 0.7 โวลต 
ค. 0.3 โวลต ง. ไมมีขอถูก 

 
14. เราใชเครื่องมือชนิดใดในการแสดงการกลับเฟสของวงจรขยายสัญญาณแบบอิมิตเตอรรวม  

(Common Emitter) ไดอยางเหมาะสม 
 

ก. แหลงกําเนิดสัญญาณ ข. ออสซิลโลสโคป 
ค. สเปกตรัมอนาไลเซอร ง. แอมปมิเตอร 

 
15. วงจรกันชนหรือวงจรขยายแบบบั๊ปเฟอร (buffer amplifier) ทําหนาท่ีอะไร 
 

ก. กันแรงดันท่ีไมเทากัน ข. กันกระแสท่ีไมเทากัน 
ค. กันกําลังงานท่ีไมเทากัน ง. กันความตานทานท่ีไมเทากัน 

 
16. วงจรกันชนหรือวงจรขยายแบบบั๊ปเฟอร (buffer amplifier) สรางไดจากอุปกรณใดตอไปนี้ 
 

ก. ออปแอมป ข. ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
ค. ทรานซิสเตอรแบบสนามไฟฟา ง. ถูกทุกขอ 

 
17. แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของไดโอดประกอบข้ึนจากอุปกรณตามขอใด  
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ก. R ขนาน C ข. R อนุกรม C 
ค. R ขนาน L ง. R อนุกรม L 

 
18. การปอนสัญญาณไซนูซอยดจากแหลงกําเนิดสัญญาณ (signal generator) ใหกับวงจร 

จากนั้นใชออสซิลโลสโคป (oscilloscope) ชวยวัดสัญญาณจากการทดลองจริง อยากทราบ
วา ในการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรมภายใตกรณีเดียวกันนี้ จะใชแหลงจายชนิดใด
และใชการวิเคราะหแบบใดจากโปรแกรม 

 
ก. แหลงจายแบบ VAC และวิเคราะหแบบ AC sweep 
ข. แหลงจายแบบ VAC และวิเคราะหแบบ transient 
ค. แหลงจายแบบ VSIN และวิเคราะหแบบ transient 
ง. แหลงจายแบบ VSIN และวิเคราะหแบบ AC sweep 

 
 
19. แหลงกําเนิดสัญญาณอินพุตมีสมการเปน 3( ) 150sin(2 100 10 )inv t tp= ´ ´  อยาก

ทราบวาสัญญาณนี้เปนสัญญาณอะไร มีขนาดและความถ่ีเทาใด 
 

ก. สัญญาณไซนูซอยด ขนาด 2p  โวลต ความถ่ี 100 เฮิรตซ 
ข. สัญญาณไซนูซอยด ขนาด 150 โวลต ความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ 
ค. สัญญาณรูปเหลี่ยม ขนาด 300 โวลต ความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ 
ง. สัญญาณรูปเหลี่ยม ขนาด 150 โวลต ความถ่ี 100 เฮิรตซ 

 
20. การปอนสัญญาณแรงดันรูปเหลี่ยมจากโปรแกรมใชแหลงจายสัญญาณใดตอไปนี้ 
 

ก. VPWL ข. VPULSE 
ค. IPWL ง. IPULSE 
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