




	 วทิยาการด้านเทคโนโลยอีเิล็กทรอนกิส์ในปัจจบุนั พฒันาไปอย่างรวดเร็ว อีกทัง้เป็นกลไกส�ำคัญ

ในการขบัเคล่ือนประเทศเปลีย่นผ่านเข้าสูย่คุเศรษฐกจิและสงัคมดิจทิลั (Digital Economy)  การพฒันา

ก�ำลังคนในระดับผู้เช่ียวชาญทางด้านดิจิทัลและอิเล็กทรอนิกส์ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ มีความ

ส�ำคญัต่อการสร้างนวัตกรรมดจิทิลัในอนาคต และเยาวชนนบัเป็นก�ำลังส�ำคญัทีจ่ะเชือ่มโยงให้เกดิกลไล

การป้อนบุคลากรเข้าสู่ตลาดแรงงาน ด้วยเล็งเห็นความส�ำคัญของการสร้างแรงบันดาลใจให้กับเยาวชน

ในการศึกษาต่อและท�ำงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาต ิ

(เนคเทค) ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ได้ด�ำเนินโครงการ “ค่ายนักอิเล็กทรอนิกส์รุ่นเยาว์ (NECTEC eCamp)” มาตั้งแต่ปี 2553 

โครงการนี้ได้มุ่งสร้างแรงบันดาลใจ ส่งเสริมและกระตุ้นให้นักเรียน นิสิต นักศึกษา ได้มีโอกาสพัฒนา

ทักษะ ความรู้ ความสามารถ และประดิษฐ์โครงงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ NECTEC eCamp จัดในช่วง

ปิดเทอมของทุกปี โดยสถาบันการศึกษาทั้งภาครัฐและภาคเอกชนในกลุ่มพันธมิตร ครอบคลุมพื้นที่ทั่ว

ประเทศ 

	 หนังสือเล่มนี้จะส�ำเร็จไม่ได้เลยหากปราศจากความร่วมมือที่ดีเยี่ยมและความเสียสละอันมีค่า

จากคณะท�ำงานในการก�ำหนดขอบเขตเนื้อหา ปรับเปลี่ยนเรื่องยากให้ง่ายขึ้น และไอเดียภาพประกอบ

ทีส่ร้างสรรค์ คณะท�ำงานประกอบด้วยคณาจารย์ผูด้แูลศนูย์ประสานงาน NCTEC eCamp คณะนกัวจิยั

และเจ้าหน้าท่ีเนคเทค สวทช. ทีเ่กีย่วข้อง หนังสอืเล่มนีย้ดึโครงสร้างและเนือ้หาหลกัจากหนงัสอืก้าวทนั

โลกอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งตีพิมพ์ไปเมื่อปี… โดยเนคเทคเป็นผู้จัดท�ำ แต่ได้สอดแทรกภาพการ์ตูน และปรับ

ภาษาให้สามารถเข้าใจได้ง่ายข้ึนกว่าเดิมส�ำหรับนักเรียนในระดับชั้นประถมศึกษาและมัธยมศึกษา 

หนังสือมีการปูเนื้อหาพื้นฐานที่ทุกคนสามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง 

	 ศูนย์ฯ หวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือ “ฮีโร่ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์” จะเป็นแรงบันดาลใจให้

เยาวชนและผู้ท่ีสนใจทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ได้พัฒนาทักษะความรู้รวมถึงเห็นความส�ำคัญและความ

จ�ำเป็นในการพัฒนาตนเองให้มคีวามรูค้วามสามารถ ทีจ่ะเตบิโตเป็นทรพัยากรทางด้านอเิลก็ทรอนกิส์ที่

มีศักยภาพและเป็นพลังส�ำคัญในการพัฒนาประเทศสู่ความเป็นเลิศในยุคเศรษฐกิจดิจิทัลต่อไป 
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บทที่ 1 

โลกของวงจรอิเล็กทรอนิกส์

1.1 ความส�ำคัญ

	 ในสังคมปัจจุบัน กิจกรรมในชีวิตประจ�ำวันของทุกคน เช่น การจองตั๋วเครื่องบิน เบิกเงินจาก

ตู้เอทีเอ็ม คุยโทรศัพท์กับเพื่อน กิจกรรมต่าง ๆ เหล่านี้ มีอุปกรณ์ท่ีมีอิเล็กทรอนิกส์เข้ามาเกี่ยวข้อง     

อยูด้่วยเสมอ ไม่ว่าจะเป็น เคร่ืองเสยีง วิทยุ โทรทศัน์ เครือ่งเล่นดีวดีี เครือ่งใช้ไฟฟ้าอ�ำนวยความสะดวก

ต่าง ๆ เครื่องมือสื่อสารโทรคมนาคมที่ทันสมัย โทรศัพท์ โทรศัพท์มือถือ สมาร์ทโฟน คอมพิวเตอร ์

ระบบไอที ท�ำให้เกิดสงัคมออนไลน์ ท�ำให้สามารถสือ่สารด้วยเสยีง ภาพ ภาพเคล่ือนไหว ข้อความ หรอื

อ่ืน ๆ  ในเวลาเดยีวกนั อปุกรณ์ดงักล่าวมส่ีวนเกีย่วข้องกบัชวีติประจ�ำวนัของเราอย่างกลมกลืน และเรา

สามารถใช้งานมันได้อย่างสะดวกง่ายดาย บางครั้งด้วยการกดปุ่ม

เพียงไม่กี่ปุ่ม ก็สามารถตอบสนองความต้องการของเราได้อย่าง

สมบูรณ์ 

	 อย่างไรก็ตาม คนส่วนใหญ่สนใจและรู้เพียงแค่วัตถุประสงค์และ

วิธีการใช้อุปกรณ์เหล่าน้ีเท่านั้น ไม่รู้ (หรืออาจจะไม่อยากรู้) ว่า

อุปกรณ์เหล่านั้นประกอบไปด้วยอะไร หรือท�ำงานได้อย่างไร กล่าว

อีกอย่างได้ว่า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ที่เราใช้ในชีวิตประจ�ำ

วันกลายเป็นกล่องด�ำไปแล้ว ยิ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใช้ง่ายมาก

ขึ้นเท่าไร จ�ำนวนกล่องด�ำในสังคมมนุษย์ก็ย่ิงเพ่ิมจ�ำนวนมากขึ้น

เท่านั้น 
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	 หนงัสอืเล่มนี ้จะช่วยให้ผูอ่้านมีความเข้าใจในเบือ้งต้นถงึการท�ำงานของอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์

ต่าง ๆ หรือเข้าใจสิ่งที่อยู่ในกล่องด�ำ ดังเช่นการที่เราจะท�ำความเข้าใจร่างกายของมนุษย์นั้น แค่การ

รู้จักอวัยวะต่าง ๆ คงไม่เพียงพอ เราต้องมีการทดลองหาความสัมพันธ์ของการท�ำงานระหว่างอวัยวะ

หนึ่งกับอวัยวะอื่น จึงจะเริ่มเข้าใจร่างกายมนุษย์ในภาพรวมได้ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นกัน นอกจาก

รู้จักอุปกรณ์แต่ละชิ้นแล้ว เรายังต้องรู้จักการท�ำงาน และความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์เหล่านั้นด้วย

รูปที่ 1.1 ท�ำความรู้จักกับกล่องด�ำ (วงจรอิเล็กทรอนิกส์)
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1.2 เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์กับการพัฒนาด้านต่างๆ

	 1.2.1	อิเล็กทรอนิกส์กับการสื่อสารโทรคมนาคม

	 การสื่อสารโทรคมนาคมในปัจจุบันได้เจริญก้าวหน้าไปมาก มีเครื่องมือรับส่งวิทยุที่มี

ประสิทธิภาพสูงขนาดเล็กกะทัดรัด ปัจจุบันสามารถติดต่อสื่อสารถึงกันได้ทั่วโลกโดยใช้ระบบดาวเทียม

เพื่อเชื่อมโยงข้อมูลข่าวสารถึงกัน ยังมีการพัฒนาระบบสื่อสารด้วยเส้นใยแก้วน�ำแสงที่สามารถส่งข้อมูล

ในปริมาณมาก ๆ ให้สามารถส่งได้อย่างรวดเร็ว สามารถติดต่อสื่อสารถึงกันได้ท้ังโทรศัพท์ โทรภาพ

หรือแฟกซิไมล์ คอมพิวเตอร์ อินเทอร์เน็ต ซึ่งใช้เวลาในการติดต่อสื่อสารถึงกันภายในไม่กี่วินาที และมี

ความชัดเจนเหมือนเป็นการพูดคุยแบบอยู่ตรงหน้า 

รูปที่ 1.2 โทรศัพท์พื้นฐาน และโทรศัพท์เคลื่อนที่

รูปที่ 1.3 เครื่องโทรสาร

	 การสื่อสารด้วยโทรสารในการสื่อสารที่ส่ง

ข่าวสารด้วยภาพน่ิงหรือตัวอักษร มีความรวดเร็ว

และติดต่อสื่อสารได้ทั่วโลก

	 ระบบสือ่สารโทรคมนาคมเป็นระบบขนาด

ใหญ่และส�ำคัญมากที่สุดส่วนหนึ่งของทุกสังคม อีก

ทั้งยังท�ำให้ระบบอ่ืนในสังคมเจริญก้าวหน้ามากข้ึน

ด้วย ความส�ำคัญดังกล่าวจึงท�ำให้การพัฒนาด้าน

การสื่อสาร ให้ก้าวหน้าและทันสมัยมากขึ้นตลอด

เวลา จนอาจกล่าวได้ว่าโลกอยูใ่นมือของเราแล้ว ซึง่

หมายถึงโลกที่ใหญ่โตใบนี้ เหมือนกับมีขนาดเล็กที่

สามารถใช้มือหยิบจับได้ ด้วยเทคโนโลยีด้านการ

ส่ือสารโทรคมนาคมที่ทันสมัย ท�ำให้ทุกคนในโลก

สามารถติดต่อสื่อสารพูดคุยกัน มองเห็นหน้ากันได้

ทั่วโลก
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	 เราสามารถสือ่สารระหว่างประเทศถงึกนัได้ทัว่โลกผ่านระบบดาวเทยีม ปัจจบุนัประเทศไทยใช้

ดาวเทยีมในการสือ่สารหลายอย่าง เช่น ถ่ายทอดสญัญาณผ่านโทรทศัน์ ถ่ายทอดสญัญาณวทิยกุระจาย

เสียง นอกจากนี้ยังมีระบบการรับสัญญาณภาพโทรทัศน์จากดาวเทียมโดยตรงท�ำให้การได้รับข่าวสาร

สาธารณะเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ยังได้ประยุกต์การสื่อสารผ่านดาวเทียมไปในงานอื่น ๆ เช่น 

การทหาร การธนาคาร การแพทย์ การส�ำรวจต่าง ๆ 

รูปที่ 1.4 ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม

	 นอกจากน้ี ยังมีเทคโนโลยีที่ช่วย

ให้การสื่อสารโทรคมนาคมสามารถส่งข้อมูล

ปริมาณมากได้อย่างรวดเร็วสามารถตอบ

สนองการรับส่งสญัญาณทีมี่ความเร็วสงูได้ คือ 

ระบบการสื่อสารด้วยเส้นใยแก้วน�ำแสง ซึ่งใน

ปัจจุบันถูกน�ำมาใช้เชื่อมต่อสัญญาณ ทั้งใน

และต่างประเทศอย่างกว้างขวาง ท�ำให้การ

สื่อสารมีประสิทธิภาพสูง สามารถเชื่อมต่อ

ระบบอินเทอร์เน็ตได้ทั่วโลกด้วยความเร็วสูง 

ตอบสนองต่อการใช้งานอย่างสมบูรณ์ 
รูปที่ 1.5 การสื่อสารด้วยเส้นใยแก้วน�ำแสง
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	 1.2.2 อิเล็กทรอนิกส์กับคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ

	 คอมพิวเตอร์เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ระบบหนึ่ง ด้วย

เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ เรามีคอมพิวเตอร์ที่ท�ำงานได้เร็วขึ้น 

และจัดเก็บข้อมูลได้ปริมาณมากข้ึน ท�ำให้คอมพิวเตอร์มีบทบาทมาก

ขึน้ กล่าวได้ว่าอเิลก็ทรอนกิส์ในปัจจุบันคือ อิเลก็ทรอนกิส์คอมพวิเตอร์ 

คอมพิวเตอร์ถูกใช้งานในหลายด้าน เช่น ธรุกจิ วศิวกรรม วิทยาศาสตร์ 

จราจร อุสาหกรรม ทหาร ตลอดจนน�ำไปใช้ในการพฒันาประเทศ เพือ่

ให้เป็นระเบียบและส�ำเร็จผลได้รวดเร็วขึ้น

	 เนื่องจากคอมพิวเตอร์มีความสามารถในการท�ำงานได้รวดเร็ว ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย�ำแน่นอน  

เกบ็ข้อมลูและข้อความได้จ�ำนวนมาก สามารถท�ำงานทีส่ลับซับซ้อนโดยไม่เหน็ดเหนือ่ย ช่วยในการตัดสนิ

ใจ คอมพิวเตอร์ช่วยท�ำงานได้อย่างมากมาย ในด้านธุรกิจ เช่น ธนาคารใช้คอมพิวเตอร์ในการค�ำนวณ

ดอกเบีย้ให้ลกูค้า ใช้ระบบการเบกิเงนิจากธนาคารต่างสาขา หรอืระบบเงินทางเครือ่งเอทเีอม็ ใช้ท�ำบญัชี  

จ่ายเงินเดือน ออกใบเสร็จรับเงิน สั่งจ่ายสินค้า สต๊อกสินค้า คอมพิวเตอร์ถูกใช้ในการควบคุมการผลิต

สินค้า เช่น ควบคุมแขนกลหยิบจับ เคลื่อนย้าย ยก หรือใช้งานในระบบการท�ำงานที่ต้องการความ

ปลอดภัย นอกจากนี้ยังถูกประดิษฐ์ขึ้นมาเพื่ออ�ำนวยความสะดวกในชีวิตประจ�ำวัน เช่น เครื่องเก็บ

ข้อความหรือกราฟิก ไดอารี่อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องค�ำนวณคอมพิวเตอร์  

นอกจากนี้ระบบคอมพิวเตอร์ยังถูกน�ำมาใช้

บริหารจัดการหรือประยุกต์ร่วมกับระบบสื่อสาร

โทรคมนาคม เพราะว่าระบบคอมพวิเตอร์ท�ำงานใน

รูปของข้อมูลดิจิทัล สัญญาณที่ใช้รับส่งในระบบ

สื่อสารโทรคมนาคมในปัจจุบันนั้นส่วนใหญ่เป็น

สัญญาณดิจิทัล ดังนั้นโครงข่ายโทรคมนาคมจึง

สามารถใช ้ร ่ วมกับคอมพิวเตอร ์ ได ้อย ่างมี

ประสิทธิภาพ และเป็นโครงสร้างของเทคโนโลยี

สารสนเทศ หรอืไอท ี(IT หรอืInformation Technology) โดยเฉพาะระบบโครงข่ายอินเทอร์เนต็ การ

สือ่สารแบบไร้สายอย่างสมาร์ทโฟน แทบ็เลต็ และการเช่ือมสญัญาณอินเทอร์เนต็ผ่านอุปกรณ์ไร้สาย

อ่ืน ท�ำให้มีความสะดวกสบาย มคีวามคล่องตวัสงู ลดข้อจ�ำกัดในเรือ่งของสถานทีล่งไปอย่างมาก 

สามารถใช้งานได้อย่างต่อเนือ่งทกุๆ พืน้ที ่การตดิต่อสือ่สารมีความส�ำคัญต่อโลกปัจจบุนัอย่างมาก 

และทีส่�ำคญั ทกุอย่างเริม่ต้นจากการพฒันาเทคโนโลยขีองอิเลก็ทรอนกิส์ให้มคีวามสามารถท่ีสงูขึน้
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	 1.2.3 อิเล็กทรอนิกส์กับอุตสาหกรรม

	 อุตสาหกรรมทุกประเภทต้องมีการแข่งขัน ไม่ว่าด้านการผลิต คุณภาพ ประสิทธิภาพ ราคา 

ความทันสมัย ความรวดเร็ว ความประหยัด และมาตรฐานจากสิ่งดังกล่าวนี้ ท�ำให้เกิดการแข่งขันกัน

ขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม ต้องใช้เทคโนโลยีหลากหลายเข้ามาร่วมในการผลิต ระบบการผลิตอัตโนมัติ

จึงถูกน�ำมาใช้ นอกจากนั้นยังต้องน�ำเทคโนโลยีใหม่ ๆ เข้ามาปรับปรุงในการผลิต อิเล็กทรอนิกส์เป็น

ส่ิงส�ำคัญท่ีมีบทบาทอย่างมากในขบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เพราะให้ผลดีและแน่นอนกว่าการ

ควบคุมการผลิตด้วยวิธีอื่น

	 หลังจากผ่านขั้นตอนการผลิตอัตโนมัติแล้ว สินค้าจะถูกส่งต่อเพื่อท�ำการบรรจุหีบห่อ ขั้นตอน

การนับจ�ำนวนสินค้าก็ถือได้ว่าเป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญ เพราะเป็นการตรวจเช็คจ�ำนวนสินค้าที่ผลิตได้ และ

เป็นการนับจ�ำนวนท่ีต้องการเพื่อส่งลงบรรจุในหีบห่ออย่างถูกต้อง หรือเพื่อการตรวจสอบกระบวนการ

ผลิตว่ามีขั้นตอนใดผิดปกติ หรือหยุดชะงักเนื่องจากการท�ำงานที่บกพร่องของเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร     

การตรวจสอบดังกล่าวสามารถท�ำได้หลายวิธี เช่น ใช้หลักการของสนามแม่เหล็ก แล้วน�ำสัญญาณที่ได้

จากการวัดไปแสดงผลเป็นตัวเลข

รูปที่ 1.8 ระบบอิเล็กทรอนิกส์ในงานอุตสาหกรรม
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รูปที่ 1.9 เครื่องบินไอพ่นอากาศยาน

ที่ใช้ในกิจการทหาร

	 1.2.4 อิเล็กทรอนิกส์กับการทหาร

	 ทหารมหีน้าทีป้่องกนัประเทศ ป้องกนั

ภัย ป้องกันฝ่ายข้าศึกเข้าบุกโจมตี ภารกิจของ

ทหารมีความส�ำคัญ และอิเล็กทรอนิกส ์ก็

สามารถเข้าไปช่วยในการป้องกันประเทศ 

ป้องกันภัยได้เช่นเดียวกัน ดูได้จากอปุกรณ์ และ

อาวุธท่ีใช้ในด้านทหารซ่ึงทันสมัยและมีการ

พฒันาตลอดเวลา เช่น เคร่ืองบนิทีใ่ช้ในสงคราม

ต้องบินเร็วคล่องตัว และหลบหลีกสิ่งต่าง ๆ     

ได้ด ีอาวธุสงครามไม่ว่าจะเป็นปืนใหญ่  ขปีนาวธุ 

จรวจน�ำวิถี  

	 อิเล็กทรอนิกส์ช่วยพัฒนาอาวุธสงคราม และเคร่ืองมือเครื่องใช้ในกิจการทหารให้มีความ

ก้าวหน้า และทันสมัย อุปกรณ์สงครามสมัยใหม่เกือบทุกชนิดจะต้องเก่ียวข้องกับอิเล็กทรอนิกส์ การ

ตรวจค้นหาข่าวของฝ่ายตรงข้าม การใช้คลืน่อุลตร้าโซนคิ การใช้แสงอนิฟราเรด การใช้แสงเลเซอร์ การ

ท�ำลายและรบกวนระบบสื่อสารของศัตรู จรวจติดตามเป้าหมายที่เป็นโลหะ จรวจติดตามเป้าหมายที่มี

ความร้อน การใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาควบคุมสั่งการ หรือการท�ำลายเป้าหมาย

	 เรดาร์ก็ถือว่าเป็นเครื่องมือ

อิเล็กทรอนิกส์ที่ส�ำคัญทางด้านทหาร  

อีกชนิดหนึ่ง ท�ำหน้าที่ เป ็นตัวคอย  

ตรวจจบัวตัถตุ่าง ๆ  ทีอ่ยูใ่นอากาศ เช่น 

เครื่องบิน จรวจ ขีปนาวุธ เพื่อเป็นการ

ป้องกันการรุกล�้ำน่านฟ้าของแต่ละ

ประเทศ ประเทศไทยใช้เรดาร์ในการให้

บริการการควบคุมการจราจรทาง

อากาศ รูปที่ 1.10 เรดาร์ตรวจวัตถุในอากาศ
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	 1.2.5	อิเล็กทรอนิกส์กับการแพทย์

	 การพัฒนาทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ส่งผลให้ด้านการแพทย์มีพัฒนาการมากขึ้น เครื่องมือและ

อปุกรณ์ต่าง ๆ  ทีใ่ช้งานในวงการแพทย์ จะมีอิเลก็ทรอนกิส์เข้ามาเกีย่วข้องมากขึน้ ช่วยให้แพทย์วนิจิฉยั

โรคได้แม่นย�ำขึน้ ตวัอย่างเครือ่งมอือเิลก็ทรอนกิส์ทางการแพทย์ เช่น เคร่ืองฉายรังสเีอ็กซเรย์ รังสเีอกซ์

สามารถผ่านส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายได้แตกต่างกัน  เช่น ผ่านกล้ามเนื้อได้ดีกว่ากระดูก เมื่อน�ำฟิล์ม

มาวางด้านหลังของร่างกายในแนวเดียวกับรังสีเอกซ์จะเกิดภาพขึ้นบนฟิล์ม โดยความเข้มของภาพ      

ขึน้อยู่กบัปรมิาณของรงัสท่ีีผ่านอวยัวะต่าง ๆ  ของร่างกาย  แพทย์จึงสามารถน�ำฟิล์มมาวิเคราะห์หาความ

ผิดปกติต่าง ๆ ได้

	 รั งสี เอกซ ์ถึ งแม ้จะมี

ประโยชน์ในด้านการแพทย์ แต่ก็

มีอันตรายต่อร่างกายหากใช้ใน

ปรมิาณไม่ถกูต้อง จงึมกีารพฒันา

ด้านการวิเคราะห์โรคในร่างกาย

มนษุย์ด้วยเครือ่งอุลตร้าซาวด์ ซึง่

เป็นคลื่นเสียงความถี่สูงและไม่มี

อนัตรายต่อร่างกายมนุษย์ โดยน�ำ

ไปใช้ตรวจสอบท่ีอาจเกดิอันตราย

ได้ง่าย เช่น ตรวจเช็คทารกใน

ครรภ์มารดา ตรวจสมอง	

	 นอกจากน้ียังมีการใช้

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท�ำหน้าที่

แทนอวยัวะบางส่วนของร่างกายที่

พกิาร  เช่น  ใช้ควบคมุแขนเทยีม  

ขาเทียม ใช้เป็นเครื่องกระตุ ้น

หัวใจ ใช้ช่วยฟังเสียง และใช้

ตรวจจับวัตถุเพื่อแทนนัยน์ตา
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อันตรายของไฟฟ้าต่อร่างกายมนุษย์

	 ร่างกายมนุษย์เป็นตัวน�ำไฟฟ้าเช่นเดียวกับตัวน�ำต่างๆ ไฟฟ้าสามารถผ่านร่างกายไป

ได้อย่างสะดวก ดังนั้นจึงควรระมัดระวังไม่ให้ร่างกายทุกส่วนสัมผัสถูกตัวน�ำไฟฟ้าที่อยู่ต่อกับ

แหล่งก�ำเนิดไฟฟ้า หรือขณะที่มีกระแสผ่านตัวน�ำไฟฟ้าโดยเฉพาะ ขณะที่ส่วนหนึ่งส่วนใดของ

ร่างกายสมัผสัอยู่กบัพ้ืนน�ำ้ พ้ืนดนิ พ้ืนปนู หรือโลหะทีต่่อถงึพืน้ดินหรอืพืน้น�ำ้ ซ่ึงจะท�ำให้กระแส

ไฟฟ้าสามารถไหลผ่านร่างกายลงสู่พื้นน�้ำหรือพื้นดินได้สะดวก ในกรณีที่ร่างกายสัมผัสถูกสาย

ไฟฟ้าพร้อมกันมากกว่าหน่ึงเส้น ร่างกายมนุษย์จะกลายเป็นโหลด (load) ไฟฟ้าแทนอุปกรณ์

ไฟฟ้าท�ำให้เกิดกระแสไหลผ่านร่างกาย เรยีกการเกิดลกัษณะนีว่้า ไฟฟ้าดูด หรือไฟฟ้าช๊อต แสดง

ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 การเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายมนุษย์ลงดิน
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	 อันตรายของไฟฟ้าต่อร่างกายมนุษย์คือ อาจท�ำให้เกิดการบาดเจ็บของอวัยวะต่างๆ หรืออาจ

ถึงขั้นเสียชีวิตได้ อันตรายที่เกิดขึ้นอาจจะมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน

ร่างกายไป กระแสไฟฟ้าปกติมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) หรือจะหน่วยเล็กลงมาเป็นมิลลิแอมแปร์ (mA) 

โดยที่แรงดันไฟฟ้าจะเป็นเท่าไรก็ได้ (ปกติแรงดันไฟสลับใช้ตามบ้านเรือนมีค่า 220 โวลต์) กระแสไฟฟ้า

ปริมาณน้อยเป็นอันตรายน้อย กระแสไฟฟ้าปริมาณมากเป็นอันตรายมาก และระยะเวลาของกระแส

ไฟฟ้าที่ไหลผ่านนานก็จะอันตรายมาก เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายมนุษย์จะส่งผลให้เกิดอาการ

เกรง็ของกล้ามเนือ้ ท�ำให้ไม่สามารถเคลือ่นไหวหรอืดิน้ให้หลดุพ้นจากการถกูไฟฟ้าดูดได้ ความสมัพนัธ์

ของกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาที่ถูกไฟฟ้าดูดกับปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อร่างกาย แสดงได้ดังตารางที่ 1.1 และ

ตารางที่ 1.2

ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้ากับปฏิกริยาที่เกิดขึ้นกับร่างกายมนุษย์

ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกาย

มนุษย์เป็นมิลลิแอมแปร์ (mA) 
ปฏิกริยาที่เกิดขึ้น

น้อยกว่า 0.5 ไม่เกิดความรู้สึก

0.5-2 เริ่มเกิดความรู้สึก กล้ามเนื้อกระตุกเล็กน้อย

2-10 กล้ามเนื้อหดตัว กระตุกปานกลาง ถึงกระตุกรุนแรง

10-25 เจ็บปวดกล้ามเนื้อ เกร็ง ไม่สามารถขยับเขยื้อนได้

25-50 กล้ามเนื้อกระตุกรุนแรง

50-100 หัวใจเต้นผิดปกติ เต้นถี่รัว และอาจเสียชีวิต

มากกว่า 100 หัวใจหยุดเต้น เนื้อหนังไหม้

ตารางที ่1.2 ความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้ากบัระยะเวลาทีก่ระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายมนษุย์ท�ำให้เสยีชวีติ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าเป็นมิลลิแอมแปร์ (mA) ระยะเวลาเป็นวินาที (s)

100 นานกว่า 3

500 นานกว่า 0.11

10,000 นานกว่า 0.03
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	 ส่วนประกอบอื่น ๆ  ที่มผีลตอ่ความรนุแรงที่เกดิขึน้ คือต�ำแหน่งทีส่ัมผัสและสภาพของผิวหนงั

ตรงจดุสมัผสั กล่าวคือถ้ากระแสไฟฟ้าผ่านร่างกายตรงบรเิวณอวยัะวทีส่�ำคญั เช่น บรเิวณทรวงอก หรอื

ศีรษะจะได้รับอันตรายจากกระแสไฟฟ้ามากกว่าส่วนอื่น ๆ ของร่างกาย ส่วนของผิวหนังที่สัมผัสกับ

ไฟฟ้ากจ็ะได้รบัความรนุแรงทีแ่ตกต่างกนั ผวิหนังทีแ่ห้งมคีวามต้านทานต่อกระแสไฟฟ้าสงู กระแสไฟฟ้า

ไหลผ่านได้น้อยเกิดอันตรายน้อย ผิวหนังที่มีความเปียกชื้นสูง เช่น เปียกน�้ำ เปียกเหงื่อ กระแสไฟฟ้า

ไหลผ่านได้สะดวก เกิดอันตรายมากขึ้น

1. การใช้ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย

	 การใช้ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธภิาพ คือ การใช้ไฟฟ้าให้คุม้ค่าเกิดประโยชน์สูงสดุต่ออุปกรณ์ หรอื

เครื่องใช้ไฟฟ้าและประหยัดค่าใช้จ่ายในการเสียค่าไฟฟ้าได้มากที่สุด การใช้ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ

สามารถเริ่มต้ังแต่วิธีการเลือกใช้อุปกรณ์และเครื่องใช้ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งาน มีความรู้ความ

เข้าใจในอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าอย่างถ่องแท้ และใช้ได้อย่างถูกวิธี การใช้ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ

นอกจากเป็นการประหยัดพลงังานแล้วยังช่วยในแง่ของการอนรุกัษ์ธรรมชาตแิละส่ิงแวดล้อมหลกัการใช้

ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพสามรถพิจารณาได้ดังนี้

1.	 ควรเลือกและตรวจสอบให้แน่นอนก่อนว่าจ้างห้างร้าน บริษัท หรือช่างที่จะมาด�ำเนินการ

ออกแบบและเดนิสายติดต้ังระบบไฟฟ้าว่าเป็นผูม้ปีระสบการณ์ ความรู ้และความช�ำนาญ

ที่เพียงพอ

2.	 อุปกรณ์ที่ใช้ติดตั้งทางไฟฟ้าต้องเป็นชนิดที่ผลิตและได้รับการรับรองจากมาตรฐานต่างๆ 

เช่น ส�ำนักงานมาตรฐาน ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) UL,IEC และ VDE เป็นต้น ตรา

มาตรฐานต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 ตรามาตรฐานอุปกรณ์ไฟฟ้าประเทศต่าง ๆ

3.	 การเดินสายไฟและการติดต้ังอุปกรณ์ไฟฟ้า ต้องเป็นไปตามกฎเกณฑ์การเดินสายและการ

ติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงฉบับล่าสุด
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4.	 อุปกรณ์ไฟฟ้าและเครือ่งใช้ไฟฟ้าทีม่เีปลอืกหุม้ภายนอกท�ำด้วยโลหะทกุชนดิ หรอือปุกรณ์

ไฟฟ้าและเครื่องใช้ไฟฟ้าที่อาจมีไฟฟ้ารั่วมากับน�้ำ เช่น ตู้เย็น หม้อหุงข้าว เตาไมโครเวฟ 

เตารีด กะทะไฟฟ้า หม้อต้มน�้ำร้อน เตาไฟฟ้า เครื่องท�ำน�้ำอุ่น และเครื่องซักผ้า เป็นต้น 

ควรต่อสายดินของอุปกรณ์ไฟฟ้าเข้ากับสายดินกับระบบ ดังนั้นจ�ำเป็นจะต้องมีการติดตั้ง

ระบบสายดินที่ถูกต้องและใช้เต้าเสียบเต้ารับชนิดที่มีขั้วสายดินที่เป็นมาตรฐานเดียวกัน

5.	 ก่อนใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าและเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ผูใ้ช้ต้องอ่านและศกึษาคูมื่อแนะน�ำการใช้งานให้

เข้าใจ และปฏิบัติตามค�ำแนะน�ำอย่างเคร่งครัด

6.	 ควรระมัดระวังการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าและเครือ่งใช้ไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิง่ผลติภณัฑ์ราคา

ถูกท่ีผลิตแบบไม่ได้มาตรฐาน ซึ่งจะมีอายุการใช้งานส้ัน ง่ายต่อการเกิดอัคคีภัยจาก

อุปกรณ์ดังกล่าว

7.	 ทุกครั้งที่เลิกใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าให้ปิดสวิตซ์ (OFF) ที่เครื่องใช้ไฟฟ้าก่อน แล้วให้ถอดปลั๊ก

หรือเต้าเสียบออกจากเต้ารับทุกครั้ง เพื่อไม่ให้เครื่องใช้ไฟฟ้าช�ำรุดเสียหายง่าย

8.	 อุปกรณ์ท่ีต้องเสียบปลั๊กทิ้งไว้นานๆ โดยไม่มีผู้ดูแล เช่น หม้อแปลงขนาดเล็ก (อะแดป

เตอร์) เคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีขนาดเลก็ หลอดไฟฟ้าศาลเจ้า หรอืศาลพระภมูเิจ้าที ่เป็นต้น 

หากมีความจ�ำเป็นต้องใช้ให้หลีกเลี่ยงการใช้งานในบริเวณที่มีวัสดุติดไฟได้ง่าย

9.	 เม่ือร่างกายขณะเปียกน�้ำหรือเปียกชื้น ห้ามแตะต้องส่วนที่มีไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า หรือ

เครื่องใช้ไฟฟ้าโดยเด็ดขาด เพราะขณะท่ีผิวหนังเปียกชื้นจะมีค่าความต้านทานต่อไฟฟ้า

ลดลง ท�ำให้กระแส�ำไฟฟ้าสามารถไหลผ่านร่างกายได้สะดวก อาจท�ำให้เสียชีวิตได้โดย

ง่าย การป้องกันสามารถท�ำได้โดยการเพิ่มสายดินเข้ากับเครื่องใชไ้ฟฟ้า และติดตั้งเครื่อง

ตัดไฟรั่วช่วยป้องกันอีกส่วน

10.	หากไม่มีความช�ำนาญไม่ควรซ่อมแซมเครือ่งใช้ไฟฟ้าด้วยตนเอง เพราะเครือ่งใช้ไฟฟ้าบาง

ประเภทจ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ตรวจสอบความปลอดภัย เช่น เตาไมโครเวฟ ต้องมีการ

ตรวจสอบการรั่วของคลื่นไมโครเวฟไม่ให้มีมากเกินอัตราที่ก�ำหนด หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าท่ี

มีสายดินต้องตรวจสอบความต่อเนื่องและฉนวนของสายดินกับสายนิวทรัล เป็นต้น 

11.	หลีกเลี่ยงการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าในขณะที่มีฝนตกฟ้าคะนอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนกิส์และเครือ่งใช้อเิลก็ทรอนกิส์ เช่น โทรทศัน์ เคร่ืองเสยีง วีดีทศัน์ คอมพวิเตอร์ 

อุปกรณ์สื่อสาร เป็นต้น เพื่อป้องกันการช�ำรุดเสียหายที่เกิดจากฟ้าผ่า ในบริเวณใกล้เคียง 

ทางทีด่ีควรปิดเครื่องและถอดปลัก๊ไฟ รวมทัง้สายอากาศหรือสายโทรทศันอ์อกจากเครื่อง

ทุกครั้งที่ฟ้าผ่าขณะฝนตก
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12.	เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ควบคุมด้วยรีโมตคอนโทรล หรือปุ่มสัมผัสอิเล็กทรอนิกส์ เช่น โทรทัศน์ 

เครือ่งเสยีง วดีทีศัน์ หรอืคอมพวิเตอร์ เป็นต้น เครือ่งใช้ไฟฟ้าเหล่านีเ้มือ่ปิดเครือ่งแล้วยงั

มีไฟจ่ายเลี้ยงวงจรควบคุมภายในอยู่ตลอดเวลา จึงมักเกิดปัญหาจากอุปกรณ์ควบคุม

ภายในอยู่ตลอดเวลาและบางครั้งอาจก่อให้เกิดไฟลุกไหม้ทรัพย์สินเสียหายอยู่เสมอ ดัง

นั้นทุกครั้งที่เลิกใช้งานควรถอดปลั๊กไฟหรือติดตั้งสวิตซ์ตัดวงจรเพิ่มเข้าไปเพ่ือตัดไฟออก

ทุกครั้งที่เลิกใช้งาน

13.	หมัน่ตรวจสอบอปุกรณ์ตดิตัง้ทางไฟฟ้าและเครือ่งใช้ไฟฟ้าเป็นประจ�ำอย่างน้อยปีละ 1 ครัง้ 

หรือตามที่ก�ำหนดไว้ของแต่ละอุปกรณ์

14.	ฝึกเป็นคนช่างสังเกตสิ่งผิดปกติจากสี กลิ่น เสียง และการสัมผัสอุณหภูมิ  รวมทั้งการใช้

อุปกรณ์ตรวจสอบไฟฟ้าที่หาได้ทั่วไป เช่น ไขควงทดสอบไฟฟ้า เป็นต้น ช่วยในการตรวจ

สอบไฟฟ้าตามจดุต่างๆ การสงัเกตสิง่ผดิปกต ิต่างๆ เช่น สสีายไฟเปลีย่นไป มรีอยเขม่า 

มีรอยไหม้ มีกลิ่นไหม้ ใช้มือจับสวิตซ์ไฟหรือปลั๊กไฟแล้วรู้สึกอุ่น หรือเกิดความร้อน สิ่ง

เหล่านี้แสดงให้ทราบว่าเกิดความผิดปกติขึ้นแล้ว สาเหตุอาจเกิดจากจุดต่อต่าง ๆ เช่น 

ขันสกรูไม่แน่น เต้าเสียบ เต้ารับเสียบหลวมหรือสัมผัสไม่สนิท เป็นต้น

15.	อย่าพยายามใช้ไฟฟ้าหรือเปิดสวิตซ์ไฟฟ้า เช่น พัดลมระบายอากาศ พัดลม หรือเครื่อง

เป่าลม เป็นต้น ในบริเวณที่มีไอของสารระเหยหรือแก๊สไวไฟที่ปกคลุมอยู่ในพื้นที่นั้น ๆ 

2. การปฏิบัติงานทางด้านไฟฟ้าอิเล็ทรอนิกส์ที่ปลอดภัย

	 การจับต้องไฟฟ้าถอืว่าเป็นอันตรายต่อร่างกายมนษุย์อย่างมาก ดังนัน้ การปฏบิติังานทางด้าน

ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ต้องมีความระมัดระวังอย่างมาก ต้องมั่นใจว่าเกิดความปลอดภัย ขณะปฏิบัติงาน

ต้องมีอุปกรณ์อ�ำนวยความสะดวก และอุปกรณ์ป้องกันอันตรายอย่างเพียงพอ ต้องปฏิบัติงานให้ถูก     

ขั้นตอนท�ำงานอย่างเป็นระบบมีความรอบคอบ หลักการปฏิบัติงานทางด้านไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส ์          

ที่ปลอดภัยมีดังนี้ 

1.	 ก่อนการปฏิบติังานเกีย่วกบัไฟฟ้า ต้องถือว่าอุปกรณไฟฟ้าเหล่านี ้มไีฟฟ้าไหลอยูต้่องตรวจ

สอบจนแน่ใจว่าไม่มีไฟฟ้าจ่ายให้อุปกรณ์ไฟฟ้าแล้ว

2.	 จะปฏิบัติงานเก่ียวกับไฟฟ้าเร่ืองใด ต้องมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้นก่อนการปฏิบัติ

งาน หรือถ้าไม่รู้ไม่เข้าใจควรสอบถามผู้เชี่ยวชาญหรือให้ผู้เชี่ยวชาญจัดการ

3.	 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการปฏิบัติงาน หากมีส่วนช�ำรุดหรือไม่สมบูรณ์ไม่ควรน�ำมา

ใช้งาน
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4.	 ไม่ควรปฏิบัติงานเมื่อรู้สึกอ่อนเพลีย เหนื่อย หรือรับประทานยาที่อาจจะท�ำให้ง่วงนอน

5.	 อย่าปฏิบัติงานในขณะที่มีส่วนใดๆ ของร่างกายเปียก หรือยืนอยู่บนพื้นที่เปียกน�้ำ 

6.	 การปฏิบัติงานแต่ละครั้ง ควรมีผู้ร่วมปฏิบัติงานด้วยอย่างน้อย 2 คน 

7.	 การปฏิบตังิานเกีย่วกับไฟฟ้าแรงสงู ควรใช้เคร่ืองช่วยป้องกันไฟฟ้าให้มากขึน้กว่าปกต ิเช่น 

ใช้เสื่อยางฉนวน ปูพื้น สวมถุงมือฉนวนและปอกแขนฉนวน เป็นต้น ก่อนการปฏิบัติงาน

ทุกครั้ง ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 การสวมเครื่องป้องกันอันตรายจากไฟฟ้าขณะปฏิบัติงาน

8.	 ถ้าจ�ำเป็นต้องปฏบัิตงิานในทีม่คีนพลุง่พล่านหรือมกีารปฏิบตังิานอืน่ๆ ร่วมด้วย ต้องแขวน

ป้ายหรือเขียนป้ายแสดงการงดใช้ไฟฟ้าไว้ให้มองเห็นชัดเจนทุกครั้งก่อนปฏิบัติงาน

9.	 ถ้าจะเป็นต้องปฏิบัติงานในที่ๆ ไม่สามารถตัดไฟออกได้ ต้องกั้นบริเวณหรือป้องกันไม่ให้

ผู้ที่ไม่เกี่ยวข้องเข้าใกล้ได้

10.	การปฏิบัติงาน ถ้ามีการละงานไปชั่วคราว เช่น พักเที่ยง เมื่อกลับมาปฏิบัติงานต่อต้อง

ตรวจสอบสวิตซ์ ตัดตอนสะพานไฟ ตลอดจนเครื่องหมายต่างๆ ที่ท�ำไว้ต้องอยู่ในสภาพ

เดิมก่อนปฏิบัติงานต่อไป
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11.	ค�ำนงึถงึกฎแห่งความปลอดภยัขณะท�ำงานหรอืขณะท�ำการซ่อมบ�ำรงุเครือ่งใช้และอปุกรณ์

ไฟ้ฟ้าทุกครั้ง

12.	ไม่ท�ำสิ่งใดๆ ด้วยความประมาท

3.การช่วยเหลือผู้ประสบอันตรายจากไฟฟ้า

	 การช่วยเหลือผู้ประสบอันตรายจากไฟฟ้านับว่าเป็นสิ่งจ�ำเป็นและส�ำคัญอย่างยิ่งที่ต้องกระท�ำ

อย่างถูกวิธีและท�ำด้วยความรวดเร็ว รอบคอบและระมัดระวัง เพื่อให้ผู้ประสบอันตรายมีโอกาสรอดพ้น

จากอันตรายขั้นร้ายแรง และผู้ให้ความช่วยเหลือปลอดภัยไม่เกิดอันตรายตามไปด้วย   วิธีที่ถูกต้องใน

การช่วยเหลือมีดังนี้ 

1.	 ไม่ใช้มือเปล่าแตะต้องตัวผูท้ีก่�ำลงัติดอยูก่บัสายไฟฟ้าหรอืตวัน�ำไฟฟ้าทีม่กีระแสไฟฟ้าไหล

ผ่าน เพื่อป้องกันไม่ให้ผู้ให้ความช่วยเหลือเกิดอันตรายไปอีกคน

2.	 รีบหาทางตัดทางเดินของไฟฟ้าก่อน 

โดยถอดปลัก๊ ปลดเบรคเกอร์ หรอืเมน

สวิตซ์ ถ้าท�ำได้ให้ใช้วัสดุที่ไม่เป็นสื่อ

ไฟฟ้า เช่น ผ้า เชือก สายยาง ไม้แห้ง 

หรือพลาสติกทีแ่ห้งสนทิ เขีย่สายไฟฟ้า

ให้หลุดออกจากตัวผู้ประสบอันตราย

หรือใช้ลากตัวผู้ประสบอันตรายให้พ้น

จากสิ่งที่มีไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 การใช้เชือกช่วยเหลือผู้ประสบอันตรายจากไฟฟ้า

3.	 เมื่อไม่สามารถท�ำวิธีอื่นใดได้แล้วให้ใช้มีด ขวาน หรือของมีคมที่มีด้ามไม้หรือด้ามที่เป็น

ฉนวน พนัสายไฟฟ้าให้ขาดหลดุออกจากผูป้ระสบภัยโดยเร็วท่ีสุด และต้องแน่ใจว่าสามารถ

ท�ำได้ด้วยความปลอดภัย   

4.	 ไม่ควรลงไปในน�้ำ  ในขณะที่มีกระแสไฟฟ้าอยู่ในบริเวณที่มีน�้ำขัง ควรหาทางเขี่ยสายไฟ้

ฟ้าออกไปให้พ้นน�้ำหรือตัดกระแสไฟฟ้าออกก่อนจะลงไปช่วยผู้ประสบอันตรายที่อยู่ใน

บริเวณนั้น

5.	 หากเป็นสายไฟฟ้าแรงสงูให้พยายามหลกีเลีย่ง การกระท�ำใดๆ แล้วรบีแจ้งการไฟฟ้าทีร่บั

ผิดชอบโดยเร็วที่สุด
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4. การปฐมพยาบาลผู้ถูกกระแสไฟฟ้าดูด

	 ผู้ประสบอันตรายจากกระแสไฟฟ้าดูดถ้าหากหมดสติไม่รู้สึกตัว  ห้วใจหยุดเต้นและไม่หายใจ 

สังเกตได้จากอาการที่เกิดขึ้นคือ ริมฝีปากเขียว สีหน้าซีดเขียวคล�้ำ ทรวงอกเคลื่อนไหวน้อยมากหรือไม่

เคลือ่นไหว ชพีจรเต้นช้าและเบามาก หากหวัใจหยดุเต้นจะคล�ำชพีจรไม่พบ ม่านตาขยายค้างไม่หดเล็ก

ลง การหมดสตต้ิองรบีให้การปฐมพยาบาลทนัท ีเพือ่ไม่ให้ปอดและหวัใจหยดุท�ำงาน โดยวิธีการผายปอด

ด้วยการให้ลมทางหากหรือเรียกว่า เป่าปาก ร่วมกับการนวดหัวใจก่อนน�ำผู้ป่วยส่งแพทย์ การปฏิบัติ  

ท�ำดังนี้ 

	 • การผายปอดโดยวิธีให้ลมหายใจทางปาก

1.	 ให้ผู้ป่วยนอนราบ จัดท่าที่เหมาะสมเพื่อเปิดทางให้อากาสเข้าสู่ปอด โดยผู้ปฐมพยาบาล

อยู่ทางด้านขวา หรอืด้านซ้ายบรเิวณศีรษะของผูป่้วย ใช้มอืข้างหนึง่ดึงคางผูป่้วย หรอืดนั

ใต้คอพร้อมกบัใช้มอือกีข้างหนึง่ดนัหน้าผากให้หน้าแหงนเป็นวธีิป้องกนัไม่ให้ลิน้ตกไปอดุ

ปิดทางเดนิหายใจ และต้องระมดัระวงั

ไม่ให้นิ้วที่ดึงคางนั้น กดลึกลงไปใน

ส่วนของเนือ้ใต้คาง เพราะจะท�ำให้อุด

กัน้ทางเดนิหายใจได้ โดยเฉพาะอย่าง

ยิง่ในเดก็เลก็ ส�ำหรบัในเดก็แรกเกดิไม่

ควรหงายคอมากเกินไป เพราะอาจ

ท�ำให้หลอดลมแฟบและอดุตนัทางเดนิ

หายใจได้

2.	 สอดนิ้วหัวแม่มือเข้าไปในปากผู้ป่วย 

จับขากรรไกรล่างยกขึน้จนปากอ้าออก 

ดังแสดงในรูปที่ 5

3.	 ล้วงเอาสิ่งอื่นๆ ที่อาจติดค้างอยู่ในปากและล�ำคอออกให้หมด เช่น ฟันปลอม เศษอาหาร 

เป็นต้น เพื่อไม่ให้ขวางทางลม

4.	 ผู้ปฐมพยาบาลอ้าปากให้กว้างหายใจเข้าปอดให้เต็มที่ มือข้างหนึ่งบีบจมูกผู้ป่วยให้      

แน่นสนิท ในขณะที่มืออีกข้างหนึ่งยังดึงคางผู้ป่วยอยู่ แล้วจึงประกบปากผู้ป่วยให้สนิท      

พร้อมกับเป่าลมเข้าไปเป็นจังหวะๆ ประมาณ 12-15 ครั้ง/นาที ดังแสดงในรูปที่ 6
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5.	 ขณะท�ำการเป่าปาก ตาต้องเหลือบดูด้วย

ว่าหน้าอกผู้ป่วยมีการขยายขึ้นลงหรือไม่ 

หากไม่มีการกระเพ่ือมขึ้นลงอาจเป็น

เพราะท่านอนไม่ดี หรือมีสิ่งกีดขวางทาง

เดินหายใจ ต้องรีบแก้ไข จัดท่าใหม่และ

อย่าให้มีสิ่งกีดขวางทางเดินหายใจ

6.	 ถ้าไม่สามารถอ้าปากของผู้ป่วยได้ ให้ใช้

มือปิดปากผู้ป่วยให้สนิทและเป่าลมเข้า

ทางจมูกแทนโดยใช้วิธีปฏิบัติท�ำนองเดียว

กับการเป่าปาก

ขณะน�ำส่งโรงพยาบาลให้ท�ำการเป่าปากไปด้วยจนกว่าผู้ป่วยจะฟ้ืน

หรอืได้รบัการช่วยเหลอืจากแพทย์แล้ว

	 • การนวดหัวใจ

	 เมือ่พบว่าหวัใจผูป่้วยหยดุเต้น ต้องรีบท�ำการช่วยให้หวัใจกลบัเต้นขึน้มาใหม่ทนัทด้ีวยการนวด

หัวใจ ซึ่งมีวิธีปฏิบัติดังนี้ 

1.	 ผู้ป่วยนอนราบกับพื้นแข็งๆ หรือใช ้

ไม ้กระดานรองที่หลังผู ้ป ่วย ผู ้

ปฐมพยาบาลคุกเข่าลงข้างขวาหรือ

ข้างซ้ายบรเิวณหน้าอกผู้ป่วย คล�ำหา

ส่วนล่างสุดของกระดูกอกท่ีต่อกับ

กระดูกซี่โครง โดยใช้นิ้วสัมผัสชาย

โครงขึ้นมา ถ้าคุกเข่าข้างขวาใช้

มอืขวา คล�ำหากระดกูอก หากคกุเข่า

ข้างซ้ายใช้มือซ้ายคล�ำหากระดูกอก

ต�ำแหน่งส่วนล่างสุดของกระดูก      

ดงัแสดงในรปูท่ี 7
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2.	 สัมผัสชายโครงแล้ว เลื่อนน้ิวมาตรงกลางจนกระทั่งนิ้วนางสัมผัสปลายกระดูกหน้าอกได ้

ให้ปลายนิ้วชี้และนิ้วกลาง วางบนกระดูกหน้าอกต่อจากนิ้วนาง

3.	 วางมอือกีข้างทบับนหลงัมอืทีว่างในต�ำแหน่ง

ที่ถูกต้องเหยียดนิ้วมือตรงเกี่ยวนิ้วมือ 2 ข้าง

เข้าด้วยกนั เหยยีดแขนตรงโน้มตัวตัง้ฉากกบั

หน้าอกผู ้ป ่วย ทิ้งน�้ำหนักลงบนแขนกด

หน้าอกผู ้ป ่วยให ้กระดูกลดระดับลงมา       

1.5-2 นิว้ เมือ่กดสดุให้ผ่านมอืขึน้ทนัท ีโดยที่

ต�ำแหน่งมือไม่ต้องเลื่อนจากจุดที่ก�ำหนด 

ขณะกดหน้าอก นวดหัวใจ ห้ามใช้นิ้วมือกด

ลงบนกระดูกซ่ีโครงผู้ป่วย ลักษณะการกด

หน้าอกผู้ป่วย แสดงดังรูปที่ 8

4.	 ขณะกดหน้าอกแต่ละคร้ังต้องนบัจ�ำนวนครัง้ทีก่ดดังน้ี หนึง่ และสอง และสาม และสี ่และ

ห้า... โดยกดหน้าอกทุกครั้งที่นับตัวเลข และปล่อยมือตอนค�ำว่า “และ” สลับกันไป ให้

ได้อัตราการกดประมาณ 80-100 ครั้ง /นาที

5.	 ถ้าผู้ปฏิบัติมีคนเดียว ให้นวดหัวใจ 15 คร้ัง สลับกับการเป่าปาก 1 คร้ัง โดยขณะที่       

เป่าปากต้องหยุดนวดหัวใจ

6.	 ถ้ามีผู้ปฏิบัติ 2 คน ให้นวดหัวใจ 5 ครั้ง สลับการเป่าปาก 1 ครั้ง โดยขณะที่เป่าปาก     

อีกครั้งต้องหยุดนวดหัวใจ

7.	 ในเด็กอ่อนหรือเด็กแรกเกิด การนวดหัวใจใช้นิ้วเพียง 2 นิ้ว กดบริเวณกึ่งกลางกระดูก

หน้าอกให้ได้อัตราการกดประมาณ 100-120 ครั้ง / นาที  

การนวดหวัใจต้องท�ำอย่างระมดัระวังและถูกวธีิ มิเช่นนัน้อาจท�ำให้

กระดกูซีโ่ครงหกั และม้ามแตกได้ โดยเฉพาะอยางย่ิงในเด็ก

ต้องใช้ความระมัดระวงัเป็นพเิศษ
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อ.สุวิทย์  กิระวิทยา

มหาวิทยาลัยนเรศวร

บทที่ 2
ระบบอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน

2.1 ความเป็นมาของอิเล็กทรอนิกส์ 

	 อิเล็กทรอนิกส์ (electronic) เป็นศาสตร์แขนงหนึ่ง ที่พัฒนามาจากศาสตร์ด้านไฟฟ้า (elec-

tricity) โดยในแง่ภาษา ค�ำว่า อิเล็กทรอนิกส์ (electronic) มาจากค�ำว่า อิเล็กตรอน (electron) ที่ใส่ 

‘ic’ ต่อท้าย เพื่อท�ำให้เป็น ค�ำคุณศัพท์ และ ส�ำหรับค�ำว่า อิเล็กทรอนิกส์ที่มี ‘s’ ต่อท้าย ก็แปลได้ว่า 

คือ ศาสตร์ หรือ วิชาความรู้ทางด้านที่เกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนนั่นเอง

	 หากดูประวัติความเป็นมาของอิเล็กทรอนิกส์ (ดูรูปที่ 2.1) เราอาจจะย้อนไปถึงยุคก่อน

ประวติัศาสตร์ได้เลยทเีดยีว เป็นทีท่ราบกนัมานานแล้วว่า ไฟฟ้าสามารถเกดิขึน้ได้ ในสิง่มชีวีติบางชนดิ 

เช่น ปลาไหลไฟฟ้า ในยุคกรีกโบราณ (ประมาณ 600 ปี ก่อน

คริสตกาล) มีการค้นพบว่า เมื่อน�ำแท่งอ�ำพันไปถูกับขนสัตว์แล้ว   

จะเกดิแรงดงึดดูขึน้ โดยในขณะนัน้ผูค้นกย็งัไม่ทราบว่าสิง่ทีเ่กดิขึน้ 

(ไฟฟ้าในสัตว์ และแรงดึงดูดหลังการขัดถู) เกิดจากอะไร ราว    

สองพันปีต่อมา (ค.ศ. 1600) มีผู้ตั้งชื่อปรากฏการณ์นี้ว่า ‘เกี่ยวข้อง

กับไฟฟ้า’ หรือ ในภาษาอังกฤษ คือ electrical โดยค�ำว่า ไฟฟ้า 

(electricity) มีรากศพัท์มาจากค�ำว่า electron ซ่ึงมาจากภาษากรกี

ของค�ำว่าอ�ำพันนั่นเอง
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	 โทมัส อัลวา เอดิสัน (Thomas Alva Edison) เป็นบุคคลแรกที่จดสิทธิบัตรการประดิษฐ์      

หลอดไฟและรเิริม่การสร้างระบบแจกจ่ายไฟจากโรงไฟฟ้าสูบ้่านเรอืน ในช่วงปี ค.ศ. 1870-1880 หลงัจากที ่      

เอดิสันเผยแพร่หลอดไฟของเขา ผู้คนมากมายก็หันมาสนใจหลอดสุญญากาศ (รวมทั้งเอดิสันด้วย)      

โดยทัง้นี ้กเ็พือ่ท่ีจะสร้างอุปกรณ์ชนิดใหม่ทีใ่ช้ตรวจและขยายสญัญาณวทิย ุในปีค.ศ. 1906 ล ีดี ฟอเรสต์ 

(Lee De Forest) ประกาศความส�ำเร็จในการประดิษฐ์หลอดสุญญากาศสามขา (triode) ซ่ึงหลอด

สุญญากาศชนิดนี้ (ดูรูปที่ 2.2) สามารถควบคุมการไหลของอิเล็กตรอน และขยายสัญญาณได้ ดังนั้น 

เรากล่าวได้ว่า การประดิษฐ์หลอดสุญญากาศของ ฟอเรสต์ เป็นก้าวส�ำคัญต่อการพัฒนาศาสตร์ด้าน

อิเล็กทรอนิกส์ในช่วงศตวรรษที่ 20

รูปที่ 2.1 จากไฟฟ้า สู่การพัฒนาด้านอิเล็กทรอนิกส์
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	 การพัฒนาหลอดสุญญากาศให้สามารถขยายสัญญาณได้ ท�ำให้การรับส่งสัญญาณภาพและ

เสยีงดขีึน้มาก ไกลข้ึน และสญัญาณรบกวนน้อยลง และท�ำให้การรบัภาพและเสยีงด้วยโทรทศัน์และวิทยุ

เป็นที่นิยมมากขึ้น ในช่วงปี ค.ศ. 1930-1940 การแพร่ภาพและเสียงก็ถูกขยายขอบเขตให้ครอบคลุม

เกือบทั้งประเทศสหรัฐอเมริกา คนจ�ำนวนมากเริ่มมีวิทยุและโทรทัศน์ในบ้านพักอาศัย

รูปที่ 2.2 หลอดสุญญากาศ 

(vacuum tube)

รูปที่ 2.3 ทรานซิสเตอร์ตัวแรกของโลก 

(สร้างจากผลึกเจอร์มันเนียม [4] [5])

รูปที่ 2.4 วงจรรวม หรือไอซีตัวแรกของโลก [6]

	 การพัฒนาที่ส�ำคัญในวงการอิเล็กทรอนิกส์ เกิดขึ้น

ในช่วงปลายปี ค.ศ. 1947 เมื่อ นักวิทยาศาสตร์ 3 คน แห่ง 

ห้องปฏิบัติการเบล (Bell Labs) ได้ประดิษฐ์ทรานซิสเตอร์จาก

สารกึ่งตัวน�ำได้ส�ำเร็จ ทรานซิสเตอร์ตัวแรกนี้ (รูปท่ี 2.3) มี

ขนาดเ พียงไม ่กี่ มิ ล ลิ เมตร และหลั งจากนั้นไม ่นาน 

ทรานซิสเตอร์ก็ได้ถูกใช้งานแทนที่หลอดสุญญากาศในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ มันจึงท�ำให้เครื่องใช้ไฟฟ้า/อิเล็กทรอนิกส์มี

ขนาดเลก็ลงและประหยดัพลงังานมากข้ึน นกัวิทยาศาสตร์ทัง้ 

3 คน ได้แก่ จอห์น บาร์ดนี (John Bardeen) วอลเตอร์ แบรท

เทน (Walter Brattain) และ วิลเลียม ชอกลีย์ (William 

Shockley) ได้รบัรางวลัโนเบลจากส่ิงประดษิฐ์นีใ้นปี ค.ศ. 1965
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	 อิเล็กทรอนิกส์ยังพัฒนาต่อไปไม่หยุดยั้ง หลังจากท่ีสามารถสร้างสิ่งประดิษฐ์แยกเป็นตัวๆ    

แล้วก็ได้มีการสร้างสิ่งประดิษฐ์หลายๆ ตัว อยู่บนแผ่นฐานเดียวกัน และย่อขนาดของสิ่งประดิษฐ์แต่ละ

ตัวให้เล็กลง เรียกว่า ไอซี หรือ วงจรรวม (integrated circuit) การท�ำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาด

เล็กลงเรื่อยๆ และมีจ�ำนวนต่อวงจรรวมที่มากขึ้น ท�ำให้เครื่องมือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็ก

ลง และมีความสามารถในการท�ำงานมากขึน้ เช่น การเพิม่จ�ำนวนของทรานซิสเตอร์ในคอมพวิเตอร์ ไอ

ซีของซีพียูในปัจจุบันมีทรานซิสเตอร์ประมาณหนึ่งพันล้านตัวเป็นส่วนประกอบ โดยทรานซิสเตอร์แต่ละ

ตัวมีขนาดเพียงไม่กี่นาโนเมตร (ดูรูปที่ 2.5)

เอกสารอ้างอิง

[1]	 ประวติัศาสตร์ของอเิลก็ทรอนกิส์ http://www.ieeeghn.org/wiki/images/8/87/Routray.pdf 

[2]	 ประวัติศาสตร์ของอิเล็กทรอนิกส์ (บุคคล) http://www.eta-i.org/History%20of%20elec-

tronics%20%20electricity.pdf

[3]	 ประวัติศาสตร์ของอิเล็กทรอนิกส์ http://en.wikipedia.org/wiki/Electron หัวข้อ History

[4]	 รูปที่ 2.3 ภาพทรานซิสเตอร์ตัวแรกของโลก จาก http://1010.co.uk/2008.01.10.html

[5]	 วีดีโออธิบายการท�ำงานของ ทรานซิสเตอร์ตัวแรกของโลก http://www.youtube.com/

watch?v=RdYHljZi7ys 

[6]	 รปูท่ี 3 ไอซีตวัแรกของโลก จาก http://aws.linnbenton.edu/cs271c/hughesc/history.html

รูปที่ 2.5 ภาพทรานซิสเตอร์ในปัจจุบัน ที่มีขนาดความยาวเกต 33 นาโนเมตร

อวิเลล็กทรอนวิกสย์ยลังพลัฒนาตง่อไปไมง่หยสุดยลัขึ้ง หลลังจากททนึ่สามารถสรด้างสวินึ่งประดวิษฐย์แยกเปป็นตลัว ๆ แลด้วกล็ไดด้มทการสรด้างสวินึ่ง
ประดวิษฐย์หลาย ๆ ตลัว อยรง่บนแผง่นฐานเดทยวกลัน และยง่อขนาดของสวินึ่งประดวิษฐย์แตง่ละตลัวใหด้เลล็กลง เรทยกวง่า ไอซท หรพอ วงจรรวม 
(integrated circuit) การทคาใหด้อสุปกรณย์อวิเลล็กทรอนวิกสย์มทขนาดเลล็กลงเรพนึ่อยๆ และมทจคานวนตง่อวงจรรวมททนึ่มากขนขึ้น ทคาใหด้เครพนึ่อง
มพอและอสุปกรณย์อวิเลล็กทรอนวิกสย์มทขนาดเลล็กลง และมทความสามารถในการทคางานมากขนขึ้น เชง่น การเพวินึ่มจคานวนของทรานซวิสเตอรย์
ในคอมพวิวเตอรย์ ไอซทของซทพทยรในปปัจจสุบลันมททรานซวิสเตอรย์ประมาณหนนนึ่งพลันลด้านตลัวเปป็นสง่วนประกอบ โดยทรานซวิสเตอรย์แตง่ละตลัว
มทขนาดเพทยงไมง่กทนึ่นาโนเมตร (ดรรรปททนึ่ 2.5)

รรปททนึ่ 2.5 ภาพทรานซวิสเตอรย์ในปปัจจสุบลัน ททนึ่มทขนาดความยาวเกต 33 นาโนเมตร

เอกสารออ้างออิง
[1] ประวลัตวิศาสตรย์ของอวิเลล็กทรอนวิกสย์ http://www.ieeeghn.org/wiki/images/8/87/Routray.pdf 
[2] ประวลัตวิศาสตรย์ของอวิเลล็กทรอนวิกสย์ (บสุคคล) http://www.eta-i.org/History%20of%20electronics

%20%20electricity.pdf
[3] ประวลัตวิศาสตรย์ของอวิเลล็กทรอนวิกสย์ http://en.wikipedia.org/wiki/Electron   หลัวขด้อ   History
[4] รรปททนึ่ 2.3 ภาพทรานซวิสเตอรย์ตลัวแรกของโลก จาก http://1010.co.uk/2008.01.10.html
[5] วทดทโออธวิบายการทคางานของ ทรานซวิสเตอรย์ตลัวแรกของโลก http://www.youtube.com/watch?v=RdYHljZi7ys 
[6] รรปททนึ่ 3 ไอซทตลัวแรกของโลก จาก http://aws.linnbenton.edu/cs271c/hughesc/history.html

เนคเทคฮทโรร่ ตะลลุยเมพองออิเลล็กทรอนอิกสส์ 4
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บทที่ 3
อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์

	 เนือ้หาของบทนีจ้ะกล่าวถงึปริมาณทางไฟฟ้า เช่น กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า ฯลฯ กฎพืน้ฐาน

ทางไฟฟ้าที่ส�ำคัญ ได้แก่ กฎของเคอร์ชอฟฟ์และกฎของโอห์ม รวมถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์

ต่างๆ โดยเน้นอุปกรณ์พื้นฐานและอุปกรณ์ที่อยู่รอบๆ ตัวเรา เช่น แบตเตอรี่ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ 

ตัวเหนี่ยวน�ำ หม้อแปลงไฟฟ้า รีเลย์ มอเตอร์ และเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ เนื้อหาของนี้ จะช่วยให้ผู้อ่าน

เกิดความเข้าใจและสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างถูกต้อง

3.1 สสารและอะตอม 

สสารท้ังหลายไม่ว่าจะอยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว 

หรือแก๊ส ประกอบขึ้นด้วยส่วนที่เล็กที่สุด เรียกว่า อะตอม ภายใน

อะตอมยังประกอบไปด้วย โปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน โดย

โปรตรอนกับนิวตรอน จะอยู่รวมกันเป็นก้อนที่เรียกว่า นิวเคลียส 

ส่วนอิเล็กตรอนจะวิ่งกระจายตัวกันอยู่รอบๆ นิวเคลียส ทั้งนี้ 

อ.ไชยันต์ สุวรรณวชีวะศิริ

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

อ.บุญเจริญ วงศ์กิตติศึกษา

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

อ.ธราธร  บุญศรี

มหาวิทยาลัยบูรพา
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โปรตอน	มมีวล 1.672x10-24 กรัม และมปีระจไุฟฟ้าเป็นบวก เท่ากบั +1.60218x10-19 คลูอมบ์ (C)

นิวตรอน	มีมวล 1.672x10-24 กรัม แต่ไม่มีประจุไฟฟ้า 

อิเล็กตรอน มมีวลเพียง 9.109x10-28 กรมั มปีระจุไฟฟ้าเป็นลบ เท่ากับ -1.60218x10-19 คลูอมป์ 

โคจรอยู่รอบนิวเคลียส ปกติอะตอมจะมีจ�ำนวนโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่ากัน ท�ำให้อะตอมมีสภาพ

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของอะตอมของธาตุซิลิคอน

เป็นกลางทางไฟฟ้า อะตอมแต่ละ

ชนดิจะมจี�ำนวนอเิลก็ตรอนไม่เท่ากนั 

เช่น ธาตุซลิิคอน 1 อะตอม มโีปรตอน 

14 ตัว นั้นจึงจะมีอิเล็กตรอน 14 ตัว 

ธาตุเจอร ์มาเนียม 1 อะตอม มี

อิเล็กตรอน 32 ตัว อิเล็กตรอนที่ว่ิง

รอบนิวเคลียสนี้จะอยู ่เป็นวงโคจร 

และอิเลก็ตรอนทีอ่ยูว่งนอกสดุเรยีกว่า 

เวเลนซ์อิเล็กตรอน และมีจ�ำนวนได้

ไม่เกิน 8 ตัว ดังตัวอย่างธาตุซิลิคอน

ในรูปที่ 3.1

เมือ่เวเลนซ์อเิลก็ตรอนได้รบัพลงังานจากภายนอก เช่น สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ แสง  ความ

ร้อน ฯลฯ จะท�ำให้อเิลก็ตรอนนีม้พีลงังานมากขึน้ ถ้าพลงังานดังกล่าวมมีากพอ จะท�ำให้อเิลก็ตรอนนัน้

หลุดออกจากวงโคจรและมีอิสระในการเคลื่อนที่ไม่ถูกยึดเหนี่ยวด้วยอะตอมเดิมอีกต่อไป จึงเรียก

อิ เ ล็กตรอนที่หลุดออกมาจาก

อะตอมนี้ว ่า อิเล็กตรอนอิสระ 

เนื่ อ งจากสสารประกอบด ้ วย

อะตอมจ�ำนวนมหาศาลท�ำให้เกิด

อิเล็กตรอนอิสระได้จ�ำนวนมาก  

และถ ้ า เคลื่ อนที่ ไปในทิศทาง

เดียวกันเรียกว่า กระแสไฟฟ้า ดัง

นั้นกระแสไฟฟ้าก็คือ ปริมาณการ

เคลื่อนที่ของกลุ่มอิเล็กตรอนหรือ

ประจุไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา

รูปที่ 3.2 การเกิดกระแสไฟฟ้า
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อิเล็กตรอน: อนุภาคมหัศจรรย์

	 คนโบราณรู้มานานแล้วว่าการเสียดสีระหว่างผ้าขนสัตว์ท�ำให้เกิดเสียงดังแปะๆ ขึ้น 

ปรากฏการณ์นี้ก็คือ “ไฟฟ้าสถิต” นั่นเอง 

	 สสารชนดิต่างๆ หลากหลายอยูร่อบตวัพวกเรา โดยปกตสิสารต่างๆ เหล่านีจ้ะไม่แสดงสมบตัิ

ทางไฟฟ้าใดๆ ออกมาภายนอก หรือ มีสมบัติทางไฟฟ้าเป็นกลางเพราะภายในสสารนั้นประกอบด้วย

ประจุไฟฟ้าที่เป็นบวกและประจุไฟฟ้าที่เป็นลบในปริมาณที่เท่ากัน ซึ่งประจุไฟฟ้าทั้งสองกลุ่มจะหักล้าง

กันพอดี ท�ำให้เมื่อดูจากภายนอก สสารนั้นๆ แสดงสมบัติที่เป็นกลางทางไฟฟ้าออกมา 

	 หลายคนอาจนึกว่าไฟฟ้าสถิต ที่เกิดในผ้าขนสัตว์ และไฟฟ้าที่ท�ำให้หลอดไฟสว่างอาจจะแตก

ต่างกนัโดยสิน้เชงิ แต่ในความเป็นจรงิแล้ว ไฟฟ้าทัง้สองชนดิเกดิจากการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนรอบๆ

นิวเคลียสที่อยู่ภายในอะตอมเหมือนกัน 

รูปที ่3.3
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	 นวิเคลยีสภายในอะตอมกเ็ปรยีบเหมอืน

ดวงอาทิตย์ ส่วนอิเล็กตรอนก็เปรียบเหมือนโลก 

อนุภาคทั้งสองดึงดูดซ่ึงกันและกันด้วยความเป็น

ประจุบวกของโปรตอนภายในนิวเคลียส และ

ประจุลบของอิเล็กตรอน แต่ก็ไม่สามารถเข้าใกล้

โปรตอนได้มากไปกว่าเส้นวงโคจรปกต ิในสภาวะ

ปกติ อิเล็กตรอนจะโคจรรอบนิวเคลียส และ

จ�ำนวนโปรตอนในนิวเคลียสจะเท่ากับจ�ำนวนอิเล็กตรอนที่โคจรอยู่รอบ ๆ ท�ำให้อะตอมมีสภาพเป็น  

กลางทางไฟฟ้า แต่ถ้าอะตอมได้รับพลังงานจากภายนอก อเิลก็ตรอนบางตวัอาจหลดุออกมาจากวงโคจร

ออกสู่ภายนอกอะตอม ท�ำให้อะตอมนั้น ๆ กลายสภาพเป็นประจุบวกได้ อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจาก

วงโคจรเหล่านี้นี่เองที่เป็นต้นก�ำเนิดทั้งไฟฟ้าสถิตและไฟฟ้าที่ท�ำให้หลอดไฟสว่าง 

มนุษย์รู้จักอิเล็กตรอนตั้งแต่เมื่อไร

	 อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีเล็กที่สุดที่มีประจุไฟฟ้า ถูกค้นพบโดยนักฟิสิกส์ชาวอังกฤษชื่อ       

เจ เจ ทอมสัน ในปี ค.ศ. 1897 โดย ทอมสันค้นพบว่าอิเล็กตรอนมีค่าประจุเป็นลบ และมีวงโคจรที่

แนน่อนในอะตอม นอกจากนี ้ทอมสนัยังได้พยายามวดัคา่มวลและค่าประจทุางไฟฟ้าของอเิล็กตรอน

อีกด้วย โดยในปัจจุบันเป็นที่ยอมรับว่าค่ามวลและค่าประจุทางไฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีค่าดังนี้ 

	 	 ค่ามวลเท่ากับ  9.1085 x 10 -31  กิโลกรัม (kg)

	 	 ค่าประจุไฟฟ้า 1.60207 x 10 -19 คูลอมบ์ (c)

	 เนือ่งจากกระแสไฟฟ้านัน้เกดิจากการไหลของประจไุฟฟ้า เราก�ำหนดให้ปรมิาณประจไุฟฟ้า 

1 คูลอมบ์ไหลผ่านใน  1 วินาที คือกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
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3.2 ตัวน�ำ ฉนวน และสารกึ่งตัวน�ำ

	 ตัวน�ำ คือ สสารที่มีอิเล็กตรอนในวงโคจรวงนอกสุด 1 ถึง 3 ตัว 

เมือ่ได้รบัพลังงานภายนอกเพียงเลก็น้อยจะท�ำให้เกดิอเิลก็ตรอนอิสระได้ง่าย 

เป็นผลให้เกิดกระแสอิเล็กตรอนไหลผ่านได้ดี สสารประเภทนี้เรียกว่าเป็น

ตวัน�ำไฟฟ้า เช่น พวกโลหะต่าง ๆ  ได้แก่ ทองแดง ทอง อะลมิูเนียม เป็นต้น 

ตัวอย่างของเหลวที่น�ำไฟฟ้าได้ดี เช่น ปรอท น�้ำเกลือ 

	 ฉนวน คือ สสารที่มีอิเล็กตรอนในวงโคจรนอกสุด 5 ถึง 8 ตัว  

พลังงานภายนอกท�ำให้อิเลก็ตรอนหลดุเป็นอิเลก็ตรอนอสิระได้ยาก จงึท�ำให้

เกิดกระแสอิเล็กตรอนไหลผ่านได้น้อยมาก ๆ เช่น แก้ว พลาสติก กระดาษ  

ไม้แห้ง  

	 สารกึ่งตัวน�ำ คือ สสารที่มีสมบัติทางไฟฟ้ากึ่งกลางระหว่างตัวน�ำ

และฉนวน โดยเมื่อน�ำเอาไปท�ำเป็นฉนวน ก็จะเป็นฉนวนที่ไม่ดี หรือน�ำเอา

ไปท�ำเป็นตวัน�ำกเ็ป็นตวัน�ำทีไ่ม่ดเีช่นกนั ตวัอย่างวสัดปุระเภทนี ้เช่น ซิลคิอน 

และเจอร์มาเนียม และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท�ำจากวัสดุประเภทนี้ ได้แก่ 

ไดโอด และทรานซิสเตอร์ เป็นต้น

3.3 ปริมาณทางไฟฟ้า	

	 กระแสไฟฟ้า 

จากหัวข้อสสารและอะตอม เราทราบแล้ว

ว่า การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในทิศทางเดียวกัน

จ�ำนวนมากจะท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้า ตัวอย่างของ

กระแสไฟฟ้าในตัวน�ำ เช่น เมื่อต่อถ่านไฟฉายเข้ากับ

หลอดไฟฉายจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านหลอด

ไฟฉายซึ่งทิศทางการไหลดังรูปที่ 3.4 แสดงการไหล

ของกระแสอิเลก็ตรอนทีว่ิง่จากขัว้ลบไปขัว้บวก  ส่วน

การไหลของกระแสไฟฟ้าที่มีทิศทางไหลจากขั้วบวก

ไปยังข้ัวลบนั้น เราเรียกกระแสไฟฟ้านี้ว่า กระแส

สมมติ หรือกระแสนิยม ซึ่งน�ำมาใช้ในการค�ำนวณ

ต่างๆ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A)

รูปที่ 3.5

รปูที ่3.6 ทศิทางการไหลของกระแสอิเลก็ตรอน

และกระแสไฟฟ้าในวงจรถ่านไฟฉายกบัหลอด

ไฟฉาย 
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กระแสไฟฟ้ามอีตัราเรว็หรอืเปล่า : กระแสไฟฟ้านัน้มอีตัราเรว็เท่ากับ

แสงจริงหรือไม่

	 กระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากอะตอมหนึ่งไปอีกอะตอมหนึ่ง 

อตัราเรว็ในการเคล่ือนทีข่องอิเลก็ตรอนเหล่านีไ้ม่เร็วอย่างทีค่ดิ เมือ่ต่อแบตเตอรีเ่ข้ากบัเส้นลวดทองแดง 

อิเล็กตรอนอิสระจะเริ่มเคลื่อนที่จากขั้วลบไปยังขั้วบวก อิเล็กตรอนอิสระตัวเคลื่อนที่ได้เพียงประมาณ

หนึง่มลิลเิมตรในหนึง่วินาท ี(ข้ึนอยู่กบัแรงดนัของแบตเตอรีแ่ละลวดทองแดง) ถงึแม้อเิลก็ตรอนแต่ละตวั

จะเคลื่อนที่ได้ช้ามาก แต่สัญญาณไฟฟ้าเคลื่อนท่ีได้เท่ากับอัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (เช่น อาจ

ตีความว่าเป็นกระแสไฟฟ้า) ซึ่งมีความเร็วถึง 300,000 กิโลเมตรต่อวินาที อัตราเร็วของแสงที่เรารู้จักกัน

ดี เราอาจนึกถึงกระบอกฉีดน�้ำ  เมื่อเราออกแรงให้กับน�้ำที่อยู่ต้นกระบอก น�้ำที่อยู่ต้นกระบอกจะไม่พุ่ง

ออกทนัท ีแต่น�ำ้ปลายกระบอกต่างหากทีจ่ะพุง่ออกทนัททีีเ่ราออกแรง เราใช้แรงดันของน�ำ้เป็นตวัก�ำหนด

ความแรงของน�้ำที่พุ่งออกมา ไม่ใช่ความเร็วในการเคลื่อนตัวของน�้ำที่ต้นกระบอก กระแสไฟฟ้าก็เช่น

เดยีวกนั เราใช้อัตราเรว็ของสญัญาณไฟฟ้าเป็นอตัราเรว็ของกระแสไฟฟ้า ไม่ใช่อัตราเรว็ในการเคลือ่นที่

ของอิเล็กตรอนอิสระ

รูปที่ 3.7 กระแสไฟฟ้าตรงและกระแสไฟฟ้าสลับ

กระแสไฟฟ้าแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1.	 กระแสไฟฟ้าตรง (Direct Current) เป็นกระแสไฟฟ้าทีม่ทีศิทางการไหลทศิทางเดียว ไม่มี

การไหลสลับไปมา เช่น กระแสไฟฟ้าจากถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่รถยนต์ และโซล่าเซลล์

2.	 กระแสไฟฟ้าสลับ (Alternating Current) เป็นกระแสไฟฟ้าที่มีทิศทางการไหลสลับไปมา

อยู่ตลอดเวลา เช่น กระแสไฟฟ้าที่ใช้กันตามบ้านเรือน
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ศักย์ไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า 

สสารทีมี่จ�ำนวนอิเลก็ตรอนมากกว่าโปรตอน จะมสีภาพทางไฟฟ้าเป็นลบ แต่ถ้าสสาร

มีจ�ำนวนอิเล็กตรอนน้อยกว่าโปรตอน สสารนี้จะมีสภาพทางไฟฟ้าเป็นบวก เมื่อน�ำสสารที่มี

สภาพทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันมาต่อเชื่อมกันด้วยลวดตัวน�ำไฟฟ้า จะท�ำให้เกิดการเคลื่อนย้าย

ของอิเลก็ตรอน และเกดิกระแสไฟฟ้าไหลผ่านลวดตวัน�ำทีเ่ชือ่มต่อระหว่างสสารทัง้สอง ปริมาณ

ของกระแสไฟฟ้านีจ้ะมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัความแตกต่างของสภาพทางไฟฟ้า (ความต่างศกัย์

ไฟฟ้า) ของสสารทั้งสอง กล่าวคือ ถ้าศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกันมาก ก็ท�ำให้จะเกิดกระแสไฟฟ้า

มาก เสมือนเป็นแรงดันให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่นั่นเอง ดังนั้นเราเรียกความต่างศักย์ไฟฟ้าของ

จดุสองจดุว่า แรงเคลือ่นไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้า มหีน่วยเป็น โวลต์ อกีสิง่หน่ึงทีม่ผีลต่อปรมิาณ

ของกระแสไฟฟ้ากคื็อ ลวดตวัน�ำ โดยถ้าลวดตวัน�ำยอมให้อเิลก็ตรอนไหลผ่านได้สะดวก กระแส

ไฟฟ้ากจ็ะไหลได้มาก แต่ถ้าลวดตัวน�ำยอมให้อิเลก็ตรอนไหลผ่านได้ไม่ดี กระแสไฟฟ้ากจ็ะไหล

ได้น้อย ลวดตัวน�ำในกรณีนี้จึงท�ำหน้าที่เป็นตัวต้านทาน 
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ก�ำลังงานไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้า 

	 การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าในลวดตัวน�ำโดยมีแรงดันไฟฟ้าเป็นตัวขับเคลื่อน ย่อมต้องอาศัย

พลงังานไฟฟ้า ดงันัน้ พลงังานไฟฟ้าจึงมีความสมัพนัธ์กบัประจไุฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า เขยีนเป็นสมการได้

	 	 พลังงานไฟฟ้า	 =	 แรงดันไฟฟ้า x ประจุไฟฟ้า	 มีหน่วยเป็น จูล

	 ส่วนก�ำลังงานไฟฟ้า หมายถึง พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา ดังนั้น

	 	 ก�ำลังงานไฟฟ้า	 =	 พลังงานไฟฟ้า / เวลา

	 	 	 	 =	 แรงดันไฟฟ้า x ประจุไฟฟ้า / เวลา

	 	 	 	 =	 แรงดันไฟฟ้า x กระแสไฟฟ้า	 มีหน่วยเป็น วัตต์

สรุปสัญลักษณ์ของปริมาณและหน่วยทางไฟฟ้าได้ดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ปริมาณและหน่วยทางไฟฟ้า

ปริมาณ สัญลักษณ์ปริมาณ ชื่อหน่วย ตัวย่อหน่วย

ประจุไฟฟ้า Q คูลอมบ์ (coulomb) C

กระแสไฟฟ้า I แอมแปร์ (ampere) A

แรงดันไฟฟ้า V โวลต์ (volt) V

พลังงานไฟฟ้า W จูล (joule) J

กำ�ลังงานไฟฟ้า P วัตต์ (watt) W

 	 ในบางครัง้ปรมิาณเหล่านีอ้าจมค่ีาใหญ่หรอืเลก็มากๆ ก็จะ

มีการใช้ค�ำอุปสรรคน�ำหน้าหน่วย ซึง่จะท�ำให้ขนาดของหน่วยเปลีย่น

ไปเป็นจ�ำนวนเท่าของการยกก�ำลงัของ 10 เช่น กระแสไฟฟ้า 0.0015 

A = 1.5x10-3 A ถ้าใช้ค�ำอุปสรรค มิลลิ น�ำหน้าแอมแปร์ จะกลาย

เป็น 1.5 มิลลแิอมแปร์ (mA) หรอืแรงดนัไฟฟ้า 500000 V = 500x103 

V ถ้าใช้ค�ำอุปสรรค กิโล น�ำหน้าโวลต์ จะได้ 500 kV เป็นต้น 

สัญลักษณ์และค่าที่คูณของค�ำอุปสรรคแสดงในตารางที่ 3.2
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ตัวอย่าง ถ้ามีการใช้หม้อหุงข้าว 1200 วัตต์ วันละ 2 ชั่วโมงทุกวัน ใน 1 เดือน (30 วัน) และค่าไฟฟ้า

หน่วยละ 5 บาท (1 หน่วย = 1 kWh) จะต้องเสียค่าไฟฟ้าเดือนละเท่าไร

วิธีท�ำ

	 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ใน 1 เดอืน คือ 1200x2x30 = 72000 วตัต์ชัว่โมง = 72 กโิลวตัต์ชัว่โมง = 72 หน่วย

	 ดังนั้นเสียค่าไฟฟ้า = 72x5 = 360 บาท

คำ�อุปสรรค สัญลักษณ์ ค่าที่คูณ

จิกะ (giga) G 109

เมกะ (mega) M 106

กิโล (kilo) k 103

มิลลิ (milli) m 10-3

ไมโคร (micro) µ 10-6

นาโน (nano) n 10-9

พิโก (pico) p 10-12

ตารางที่ 3.2 สัญลักษณ์ และค่าที่คูณของค�ำอุปสรรค

รูปที่ 3.9
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ยิ่งต้านก็ยิ่งร้อน การค้นพบของวัตต์และจูล

ก�ำลังไฟฟ้าที่เราใช้ในชีวิตประจ�ำวันมีหน่วยเป็นวัตต์ ใช้สัญลักษณ์ W ตามชื่อของวัตต์

ซึ่งเป็นนักประดิษฐ์ชาวอังกฤษ วัตต์นั้นเร่ิมต้นการคิดค้นเรื่องพลังงานจากความสงสัยว่าท�ำไม

เวลาน�้ำในกาเดือด ไอน�้ำจึงท�ำให้ฝาลอยขึ้น สาเหตุก็คือ น�้ำมีการขยายตัวเมื่อเปลี่ยนเป็นไอน�้ำ 

หลักการนี้น�ำมาใช้ในการท�ำเครื่องจักรไอน�้ำ  โดยต้มน�้ำให้เดือด และให้ไอน�้ำหมุนใบพัดของ

เครื่องยนต์หรือเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า แม้แต่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในปัจจุบันก็ยังใช้หลักการนี้ในการ

ก�ำเนิดพลังงานไฟฟ้า 

ก�ำลังไฟฟ้า เป็นผลคูณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เช่น หลอดไฟขนาด 100 W 

ก็คือ หลอดไฟที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 200 โวลต์ และมีกระแส 0.5 แอมป์ไหลผ่านนั่นเอง ส่วนจูลนั้น

เป็นหน่วยของพลงังานความร้อนตัง้ตามชือ่นกัฟิสกิส์ชาวองักฤษเช่นเดียวกัน เมือ่เราปล่อยกระแส

ไฟฟ้าให้ไหลผ่านตัวต้านทาน ก็จะเกิดความร้อนขึ้นเสมอ เครื่องใช้ไฟฟ้ารอบตัวเราส่วนใหญ่จะ

ประกอบไปด้วยตัวต้านทานไฟฟ้าหลายรูปแบบเพื่อแปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานรปูแบบที่

เราต้องการ เช่น เตารีด หม้อหงุข้าว หรือแม้แต่หลอดไฟก็เปลีย่นพลังงานเป็นความร้อนและเรอืง

แสงสีที่เราต้องการออกมา 

รูปที่ 3.10 กฎกระแสของเคอร์ซอฟฟ์ที่จุดโนด

3.4 กฎของเคอร์ชอฟฟ์

ในปี ค.ศ. 1847 นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน

ชื่อ กุสตาฟ โรเบิร์ต เคอร์ชอฟฟ์ (Gustav Robert 

Kirchhoff) ได้น�ำเสนอกฎที่ส�ำคัญ 2 ข้อในทาง

ไฟฟ้า ซึ่งต่อมาเป็นที่รู้จักกันในชื่อ กฎกระแสของ

เคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law, KCL) และ

กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage 

law, KVL)

	 กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ มีพื้นฐานมา

จากกฎการอนุรักษ์ประจุ กล่าวว่า ประจุไม่

สามารถสร้างขึน้ได้เองหรือท�ำลายได้ ประกอบกบั

โนดคือจุดต่อของอุปกรณ์ในวงจรก็ไม่สามารถ
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สะสมประจุไว้ได้ ดังนั้นประจุรวมที่โนดใด ๆ  จึงต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ และเนื่องจากกระแสเกี่ยวข้องกับ

การเคลื่อนที่ของประจุ เพราะฉะนั้นจึงได้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ว่า “ผลรวมของกระแสที่ไหลเข้าโน

ดมีค่าเท่ากับผลรวมของกระแสที่ไหลออกจากโนดนั้น” พิจารณาโนดหรือจุดต่อในวงจรในรูปที่ 3.10 ใช้

กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์เขียนสมการได้ IS = I1+I2

รูปที่ 3.11 กฎแรงดันของเคอร์ซอฟฟ์

	 กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ มพีืน้ฐานมาจากหลกัการอนรุกัษ์พลังงาน เนือ่งจากแรงดัน

คืองานท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายประจุ 1 คูลอมบ์จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ดังนั้นผลรวมของ   

แรงดนัรอบวงรอบใด ๆ จงึหมายถงึงานท่ีใช้ในการเคลือ่นย้ายประจุ 1 คลูอมบ์รอบวงรอบนัน้ซ่ึงมี

จุดสิ้นสุดเป็นจุดเดียวกับจุดเริ่มต้น ดังนั้นงานที่ใช้จึงต้องเท่ากับศูนย์ เพราะฉะนั้น กฎแรงดัน

ของเคอร์ชอฟฟ์ บอกว่า “ผลรวมของแรงดันรอบวงรอบใด ๆ มีค่าเท่ากับศูนย์” พิจารณา        

วงรอบในวงจรรูปที่ 3.11 ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์เขียนสมการโดยเริ่มที่โนด a วนรอบใน

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ได ้-Vs+V1+V2+V3 = 0
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3.5 แหล่งก�ำเนิดแรงดันไฟฟ้า

	 แบตเตอรี่หรือเซลล์ไฟฟ้า

	 แบตเตอรีห่รือเซลล์ไฟฟ้าเป็นแหล่งก�ำเนดิพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัผลจากกระบวนการทางเคมี

ภายในเซลล์ไฟฟ้าท�ำให้ขั้วทั้ง 2 ของเซลล์ไฟฟ้ามีศักย์ไฟฟ้าต่างกัน ก�ำหนดให้เป็นขั้วบวก (ศักย์ไฟฟ้า

บวก) และขัว้ลบ (ศกัย์ไฟฟ้าลบ) ถ้าน�ำอุปกรณ์ไฟฟ้ามาต่อทีข่ัว้ทัง้ 2 ของเซลล์ไฟฟ้า จะท�ำให้เกดิกระแส

ไฟฟ้าตรงไหลผ่านอุปกรณ์ ท�ำให้อุปกรณ์ไฟฟ้านั้นท�ำงาน เช่น ถ้าเป็นหลอดไฟฟ้า หลอดไฟฟ้าจะสว่าง 

รูปที่ 3.12 แบตเตอรี่และสัญลักษณ์ของแบตเตอรี่ 1 เซลล์ และหลายเซลล์

	 ตัวอย่างของแบตเตอรี่หรือเซลล์ไฟฟ้า เช่น ถ่านไฟฉาย

ขนาด AA หรือ AAA มีแรงดันไฟฟ้า 1.5 โวลต์ ถ่านไฟฉายชนิด

ก้อนสีเ่หลีย่มมแีรงดันไฟฟ้า 9 โวลต์ แบตเตอรีร่ถยนต์มแีรงดันไฟฟ้า 

12 โวลต์ซึ่งเกิดจากเซลล์ไฟฟ้าหลายๆ เซลล์มาเชื่อมต่อกัน
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	 เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ

	 เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ จะใช้หลักการของกฎการเหนี่ยวน�ำของฟาราเดย์ กล่าวคือ 

ไมเคลิ ฟาราเดย์ ได้ค้นพบความสมัพันธ์ระหว่างแม่เหลก็กับกระแสไฟฟ้าในขดลวดตวัน�ำ โดยถ้าน�ำขวด

ลวดตวัน�ำมาตดัผ่านแส้นแรงแม่เหลก็ อ�ำนาจแม่เหลก็จะผลกัให้อิเลก็ตรอนในขดลวดไหลทิศทางเดียวกัน

ไปออกทีป่ลายด้านหนึง่ ท�ำให้ปลายทัง้สองของขดลวดมศีกัย์ไฟฟ้าต่างกนัเราเรยีกแรงดันไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้

นี้ว่าแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ ค่าของแรงดันไฟฟ้าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาดของสนามแม่เหล็ก และ

จ�ำนวนรอบของขดลวด รวมทั้งความเร็วตัดผ่านต�ำแหน่งของระนาบ  การตัดผ่านกันระหว่างลวดตัวน�ำ

กบัเส้นแรงแม่เหล็กตามรูปที ่3.13 แสดงการเกดิรูปคลืน่ไฟฟ้ากระแสสลบั เมือ่ขดลวดหมนุตดัผ่านสนาม

แม่เหล็ก 1 รอบ (cycle) หรือ 1 คาบเวลา (period)

รูปที่ 3.13 การเกิดรูปคลื่นไซน์ของไฟฟ้ากระแสสลับ 1 รอบ
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	 เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าที่ใช้ขดลวดตัดกับสนามแม่เหล็กนี้ เราเรียกว่า ไดนาโม สามารถ

ออกแบบท�ำให้เกิดเป็นไฟฟ้ากระแสตรง หรือไฟฟ้ากระแสสลับก็ได้ แต่ที่เราน�ำมาใช้กันเป็น

ส่วนมากจะเป็นเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ เช่น อุปกรณ์ที่เราเรียกว่า เครื่องปั่นไฟ ซึ่ง

ประกอบด้วย แกนหมุน (rotor) เป็นขดลวดที่หมุนตัดกับส่วนของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากขด

ลวด (stator coil) รอบ ๆ ที่อยู่กับที่ แกนหมุนนี้จะต่อกับแหล่งพลังงานกลต่าง ๆ เช่น 

เครื่องยนต์ ชุดกังหันน�้ำ ฯลฯ ดังนั้นเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้านี้ท�ำหน้าที่เป็นตัวเปลี่ยนพลังงานกล

ให้มาเป็นพลังงานไฟฟ้านั่นเอง ในกรณีเครื่องปั่นไฟขนาดเล็ก  ดังรูปที่ 3.14 จะเป็นแหล่ง

ก�ำเนดิไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ให้แรงดนัไฟฟ้า 220 V
AC
 50 Hz เหมอืนกบัแรงดันไฟฟ้ากระแส

สลับที่ใช้กันตามบ้านเรือน 

รูปที่ 3.14 เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส

3.6 ตัวต้านทาน

	 ตัวต้านทาน (resistor) เป็นอุปกรณ์ท�ำขึ้นจากสารตัวน�ำที่น�ำไฟฟ้าไม่ดีนักเช่นคาร์บอน หรือ

โลหะผสมต่างๆ ท�ำหน้าที่จ�ำกัดกระแสไฟฟ้าที่จะไหลผ่านหรือใช้เป็นตัวแบ่งแรงดันไฟฟ้า ตัวต้านทาน

มีด้วยกันหลายชนิดทั้งชนิดที่เป็นค่าคงที่ เช่น ตัวต้านแบบเส้นลวดพันรอบ ตัวต้านทานแบบคาร์บอน  

ตัวต้านทานชนิดเปลี่ยนแปรค่าได้ เช่น โพเทนชิออมิเตอร์ ทริมพ็อต และตัวต้านทานชนิดพิเศษ เช่น   

เทอร์มิสเตอร์เป็นตัวต้านทานที่มีค่าความต้านทานเปล่ียนแปรได้เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง, LDR 

เป็นตัวต้านทานท่ีมีค่าความต้านทานเปลี่ยนแปรได้เมื่อความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง ค่าของตัว

ต้านทานจะเรียกว่า ค่าความต้านทาน ใช้สัญลักษณ์ R และมีหน่วยเป็นโอห์ม (Ω) 
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รูปที่ 3.15 รูปร่างจริงของตัวต้านทานชนิดต่าง ๆ

 ก) ตัวต้านทานชนิดค่าคงที่  ข) ตัวต้านทานชนิดเปลี่ยนแปรค่าได้  ค) เทอร์มิสเตอร์  ง) LDR

รูปที่ 3.16 สัญลักษณ์ของตัวต้านทาน 

ก) ชนิดค่าคงที่  ข) ชนิดเปลี่ยนแปรค่าได้
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	 ตัวต้านทานไฟฟ้านั้นเปรียบได้กับท่อน�้ำประปา ท่อที่มีขนาดเล็กและยาว น�้ำก็จะผ่านได้ยาก 

ท่อที่มีขนาดใหญ่และสั้น น�้ำก็จะไหลผ่านได้ง่าย ตัวต้านทานไฟฟ้าก็เช่นกัน ตัวต้านทานที่มีขนาดเล็ก

และยาวก็จะท�ำให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ยาก ดังรูป 3.17

รูปที่ 3.17
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กฎของโอห์ม

	 นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ จอร์จ ไซมอน โอห์ม (George Simon Ohm) ค้นพบความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และค่าความต้านทาน ของตัวต้านทานว่า กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน

ตัวต้านทานแปรผันตรงกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าของแหล่งจ่าย แต่จะแปรผกผันกับค่าความต้านทาน เขียน

เป็นสมการได้

รูปที่ 3.18 กฎของโอห์ม

ตยัวตล้านทานไฟฟฟ้านยันื้นเปรชียบไดล้กยับทล่อนนื้สาประปา ทล่อทชีที่มชีขนาดเลล็กและยาว นนื้สากล็จะผล่านไดล้ยาก ทล่อทชีที่มชีขนาดใหญล่และ
สยันื้น นนื้สากล็จะไหลผล่านไดล้งล่าย  ตยัวตล้านทานไฟฟฟ้ากล็เชล่นกยัน ตยัวตล้านทานทชีที่มชีขนาดเลล็กและยาวกล็จะทสาใหล้กระแสไฟฟฟ้าไหลผล่านไดล้ยาก
ดยังรบูป 3.17

รรูปททที่ 3.17

กฎของโอหณ์ม
นยักฟฟิสศิกสต์ชาวเยอรมยันชนืที่อ จอรต์จ ไซมอน โอหต์ม (George Simon Ohm) คล้นพบความสยัมพยันธต์ระหวล่างกระแสไฟฟฟ้า 

แรงดยันไฟฟฟ้า และคล่าความตล้านทาน ของตยัวตล้านทานวล่า กระแสไฟฟฟ้าทชีที่ไหลผล่านตยัวตล้านทล้านแปรผยันตรงกยับแรงเคลนืที่อนไฟฟฟ้า
ของแหลล่งจล่าย แตล่จะแปรผกผยันกยับคล่าความตล้านทาน เขชียนเปป็นสมการไดล้

เนคเทคฮทโรร่ ตะลอุยเมมืองออิเลล็กทรอนอิกสณ์ 13

กระแสไฟฟฟ้า (I)   =        แรงดดันไฟฟฟ้า (V)

                        ความตฟ้านทาน (R)

รูปที่ 3.19 การระบุค่าความต้านทานด้วยตัวอักษร

การอ่านค่าตัวต้านทาน

	 วิธีบอกค่าความต้านทานจากบนตัวอุปกรณ์อยู่ 2 แบบ คือ

	 1. พิมพ์ค่าต่างๆ ติดอยู่บนตัวต้านทาน เช่นตัวต้านทานดังรูปที่ 3.19 จะเป็นตัวต้านทานที่มี

ค่าความต้านทาน 100 Ω มีความคลาดเคลือ่น 
5% (ดังนั้นค่าความต้านทานสามารถมีค่าจริง

อยู่ระหว่าง 95-105 Ω ) ทนก�ำลังไฟฟ้าได้ 5 

วัตต์ นอกจากพิมพ์บอกค่าเป็นโอห์มแล้ว อาจ

มีการพิมพ์ค่าเป็นรหัสดังแสดงในรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.20 การระบุค่าความต้านทานด้วยตัวอักษร

ตัวอย่างวิธีค�ำนวณ	

500 	=	 50 x 100	 =	 50 Ω	

102	 =	 10 x 102	 =	 1 k Ω
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2. พิมพ์ค่าเป็นรหัสสีบนตัวต้านทาน ตัวต้านทานแบบคาร์บอน ฟิล์มโลหะ จะมีการพิมพ์เป็น

แถบสีรอบ ๆ ตัวต้านทาน โดยจะมีด้วยกัน 2 แบบ คือแบบ 4 แถบสี และแบบ 5 แถบสี ดังในรูปที่ 

3.21 วิธีการอ่านค่าแบบ 4 แถบสี แสดงดังตารางที่ 3.3 โดยแถบสีที่ 1 จะอยู่ใกล้ขาของตัวต้านทานข้าง

ใดข้างหนึ่งมากที่สุด เช่น ตัวต้านทานมีแถบสีคือ น�้ำตาล (1) แดง (2) ทอง (x 0.1) และทอง แสดงว่า

มีค่าเท่ากับ 12 x 0.1 =1.2 Ω แถบที่ 4 จะเป็นรหัสสี แสดง % ค่าความผิดพลาด  ส่วนกรณี 5 แถบสี 

วิธีการอ่านให้เพิ่มแถบสีที่ 3 เป็นตัวเลขที่ 3 แถบสีที่ 4 เป็นตัวคูณ แถบสีที่ 5 เป็น % ค่าความผิดพลาด  

เช่น ตัวต้านทานมีแถบสี คือ เหลือง (4) ม่วง (7) ด�ำ (0) ส้ม (x1000) และน�้ำตาล แสดงว่ามีค่าเท่ากับ 

470x1000 = 470 k Ω ส�ำหรับการทนก�ำลังจะมีขนาดตั้งแต่ 1/8  1/4  1/2 จนถึงหลายวัตต์ จะสังเกต

ได้จากขนาดรูปร่างตัวเล็กจะทนก�ำลังไฟฟ้าได้น้อย ตัวใหญ่จะทนก�ำลังไฟฟ้าได้มากกว่า ในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปจะเป็นขนาด 1/4 วัตต์ และมีขนาดยาวประมาณ 1 เซนติเมตร

รูปที่ 3.21 แถบสีบนตัวต้านทาน แบบ 4 แถบสี (ข) แบบ 5 แถบสี

ตารางที่ 3.3 ค่าของรหัสสีบนตัวต้านทานแบบ 4 แถบสี

รหัสสี
แถบสีที่ 1
(ตัวเลขที่ 1)

แถบสีที่ 2
(ตัวเลขที่ 2)

แถบสีที่ 3
ตัวคูณ (จ�ำนวนศูนย์)

แถบสีที่ 4
(% ค่าความผดิพลาด)

ด�ำ 0 0 1 -
น�้ำตาล 1 1 10 +-1%
แดง 2 2 100 -
ส้ม 3 3 1,000 -

เหลือง 4 4 10,000 -
เขียว 5 5 100,000 -
น�้ำเงิน 6 6 1,000,000 -
ม่วง 7 7 - -
เทา 8 8 - -
ขาว 9 9 - -
ทอง 0.1 +-5%
เงิน 0.01 +-10%
ไม่มีสี +-20%
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การต่อตัวต้านทาน

	 บ่อยครั้งในวงจรที่ออกแบบไว้ จ�ำเป็นต้องใช้ค่าความต้านทานที่ไม่ตรงตามค่ามาตรฐาน หรือ

ไม่สามารถหาซือ้ได้ หรือเรามีตัวต้านทานทีท่นก�ำลงัไฟฟ้าได้ 1/4 วตัต์แต่วงจรต้องการใช้ความต้านทาน

ที่ทนก�ำลังไฟฟ้าได้ 1/2 วัตต์ ในกรณีเช่นนี้ เราสามารถแก้ปัญหาได้โดยน�ำตัวต้านทานหลายตัวมาต่อ

ร่วมกัน การน�ำตวัต้านทานหลายตัวมาต่อร่วมกนันี ้ท�ำให้ค่าความต้านทานรวมเพิม่ขึน้หรอืลดลงได้และ

การทนก�ำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น การต่อความต้านทานร่วมกันนี้สามารถท�ำได้ 2 แบบหลักคือ

	 1. การต่อตัวต้านแบบอนุกรม เมื่อน�ำมาต่อกันความต้านทานรวมจะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 3.23

1/8 W

1/4 W

1/2 W

1W

2W

อัตราการทนก�ำลังไฟฟ้า

รูปที่ 3.22 ตัวต้านทานแบบคาร์บอนที่ขนาดอัตราการทนก�ำลังไฟฟ้าต่าง ๆ กัน

	 สามารถเขียนความสัมพันธ์ของความต้านทานได้สมการดังนี้

รูปที่ 3.23 การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรม

	 โดยที่ RT คือค่าความต้านทานรวมทั้งหมด

RT  =  R1 + R2 + R3 + ...+ RN
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	 2. การต่อตัวต้านทานแบบขนาน จะท�ำให้ค่าความต้านรวมลดลง (โดยค่าความต้านทานรวม

จะมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานตัวที่มีค่าน้อยที่สุดน�ำมาต่อกัน) ดังรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 การต่อตัวต้านทานแบบขนาน

สามารถเขียนความสัมพันธ์ของความต้านทานได้สมการดังนี้

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของความตล้านทานไดล้สมการดยังนชีนื้
1

R
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หรนือ

 

เมนืที่อ RT คนือคล่าความตล้านทานรวมทยันื้งหมด
ในกรณชีทชีที่มชีตยัวตล้านทานสองตยัวตล่อขนานกยัน จะไดล้คล่าความตล้านทานรวมเทล่ากยับ

   

การนสาตยัวตล้านทานไฟฟฟ้ามาตล่อเรชียงกยันเปป็นแถวเรชียงเดชีที่ยว ดยังรบูปทชีที่ 3.23 เรชียกวล่าการตล่อแบบ "อนสุกรม"   ถล้ามชีหลาย
แถวกล็เรชียกกยันวล่าแบบ "ขนาน"  ถล้ามองกลสุล่มตยัวตล้านทานตล่างๆเหลล่านชีนื้เปป็นเหมนือนทล่อนนื้สา  การตล่อแบบอนสุกรม กล็จะไดล้ทล่อนนื้สาทชีที่เลล็ก
แตล่ยาว ทสาใหล้นนื้สาไหลผล่านยาก หรนือ คล่าความตล้านทานทางไฟฟฟ้าจะเพศิที่มขศึนื้นนยัที่นเอง ในทางกลยับกยัน การตล่อแบบขนานกล็จะไดล้ทล่อ
นนื้สาทชีที่สยันื้น และมชีขนาดใหญล่ขศึนื้น ทสาใหล้นนื้สาไหลผล่านงล่าย หรนือ คล่าความตล้านทานทางไฟฟฟ้าลดลง

3.7 ตหัวเกล็บประจอุ
ตยัวเกล็บประจสุ (capacitor) เปป็นอสุปกรณต์อชีกชนศิดหนศึที่งทชีที่ถบูกนสามาใชล้อยล่างกวล้างขวางในวงจรอศิเลล็กทรอนศิกสต์ ตยัวเกล็บประจสุ

จยัดเปป็นอสุปกรณต์ทชีที่สามารถสะสมพลยังงานไฟฟฟ้าไดล้โดยสะสมในรบูปของประจสุไฟฟฟ้าเอาไวล้ภายในตยัวมยันแลล้วจล่ายใหล้กยับวงจรในเวลา
ทชีที่ตล้องการไดล้ คล่าความจสุของตยัวเกล็บประจสุ ใชล้สยัญลยักษณต์ C มชีหนล่วยเปป็นฟารยัด (Farad หรนือตยัวยล่อ F) โดยตยันื้งชนืที่อใหล้เปป็นเกชียรตศิแกล่
นยักวศิทยาศาสตรต์ชาวอยังกฤษผบูล้คล้นพบ ชนืที่อ ไมเคศิล ฟาราเดยต์ (Michael Faraday)  โดยปกตศิแลล้วขนาดของตยัวเกล็บประจสุทชีที่พบเหล็น
ทยัที่วๆ ไปจะมชีคล่าเลล็กๆ เชล่น pF  = 10−12F , nF  = 10−9F หรนือ μF  = 10−6F เปป็นตล้น

โครงสรล้างพนืนื้นฐานของตยัวเกล็บประจสุประกอบไปดล้วยแผล่นตยัวนสาสองแผล่นทชีที่ถบูกคยัที่นไวล้ดล้วยสารไดอศิเลล็กตรศิกดยังแสดงในรบูปทชีที่ 
3.25 สารไดอศิเลล็กตรศิกทชีที่นศิยมนสามาใชล้ทสาตยัวเกล็บประจสุ ไดล้แกล่ อากาศ กระดาษ นนื้สามยัน เซรามศิก ไมกล้า (mica) นนื้สายาอศิเลล็กทรอไลตต์
พลาสตศิก หรนือเทฟลอน (Teflon) 

รรูปททที่ 3.25 โครงสรร้างพมืตั้นฐานของตหัวเกล็บประจอุ
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เมนืที่อ RT คนือคล่าความตล้านทานรวมทยันื้งหมด
ในกรณชีทชีที่มชีตยัวตล้านทานสองตยัวตล่อขนานกยัน จะไดล้คล่าความตล้านทานรวมเทล่ากยับ

   

การนสาตยัวตล้านทานไฟฟฟ้ามาตล่อเรชียงกยันเปป็นแถวเรชียงเดชีที่ยว ดยังรบูปทชีที่ 3.23 เรชียกวล่าการตล่อแบบ "อนสุกรม"   ถล้ามชีหลาย
แถวกล็เรชียกกยันวล่าแบบ "ขนาน"  ถล้ามองกลสุล่มตยัวตล้านทานตล่างๆเหลล่านชีนื้เปป็นเหมนือนทล่อนนื้สา  การตล่อแบบอนสุกรม กล็จะไดล้ทล่อนนื้สาทชีที่เลล็ก
แตล่ยาว ทสาใหล้นนื้สาไหลผล่านยาก หรนือ คล่าความตล้านทานทางไฟฟฟ้าจะเพศิที่มขศึนื้นนยัที่นเอง ในทางกลยับกยัน การตล่อแบบขนานกล็จะไดล้ทล่อ
นนื้สาทชีที่สยันื้น และมชีขนาดใหญล่ขศึนื้น ทสาใหล้นนื้สาไหลผล่านงล่าย หรนือ คล่าความตล้านทานทางไฟฟฟ้าลดลง

3.7 ตหัวเกล็บประจอุ
ตยัวเกล็บประจสุ (capacitor) เปป็นอสุปกรณต์อชีกชนศิดหนศึที่งทชีที่ถบูกนสามาใชล้อยล่างกวล้างขวางในวงจรอศิเลล็กทรอนศิกสต์ ตยัวเกล็บประจสุ

จยัดเปป็นอสุปกรณต์ทชีที่สามารถสะสมพลยังงานไฟฟฟ้าไดล้โดยสะสมในรบูปของประจสุไฟฟฟ้าเอาไวล้ภายในตยัวมยันแลล้วจล่ายใหล้กยับวงจรในเวลา
ทชีที่ตล้องการไดล้ คล่าความจสุของตยัวเกล็บประจสุ ใชล้สยัญลยักษณต์ C มชีหนล่วยเปป็นฟารยัด (Farad หรนือตยัวยล่อ F) โดยตยันื้งชนืที่อใหล้เปป็นเกชียรตศิแกล่
นยักวศิทยาศาสตรต์ชาวอยังกฤษผบูล้คล้นพบ ชนืที่อ ไมเคศิล ฟาราเดยต์ (Michael Faraday)  โดยปกตศิแลล้วขนาดของตยัวเกล็บประจสุทชีที่พบเหล็น
ทยัที่วๆ ไปจะมชีคล่าเลล็กๆ เชล่น pF  = 10−12F , nF  = 10−9F หรนือ μF  = 10−6F เปป็นตล้น

โครงสรล้างพนืนื้นฐานของตยัวเกล็บประจสุประกอบไปดล้วยแผล่นตยัวนสาสองแผล่นทชีที่ถบูกคยัที่นไวล้ดล้วยสารไดอศิเลล็กตรศิกดยังแสดงในรบูปทชีที่ 
3.25 สารไดอศิเลล็กตรศิกทชีที่นศิยมนสามาใชล้ทสาตยัวเกล็บประจสุ ไดล้แกล่ อากาศ กระดาษ นนื้สามยัน เซรามศิก ไมกล้า (mica) นนื้สายาอศิเลล็กทรอไลตต์
พลาสตศิก หรนือเทฟลอน (Teflon) 

รรูปททที่ 3.25 โครงสรร้างพมืตั้นฐานของตหัวเกล็บประจอุ
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หรือ

	 โดยที่ RT คือค่าความต้านทานรวมทั้งหมด

	 ในกรณีที่มีตัวต้านทานสองตัวต่อขนานกัน จะได้ค่าความต้านทานรวมเท่ากับ

	 การน�ำตัวต้านทานไฟฟ้ามาต่อเรียงกันเป็นแถวเรียงเดี่ยว ดังรูปที่ 3.23 เรียกว่าการต่อแบบ 

“อนุกรม” ถ้ามีหลายแถวก็เรียกกันว่าแบบ “ขนาน” ถ้ามองกลุ่มตัวต้านทานต่างๆ เหล่านี้เป็นเหมือน

ท่อน�้ำ การต่อแบบอนุกรม ก็จะได้ท่อน�้ำที่เล็กแต่ยาว ท�ำให้น�้ำไหลผ่านยาก หรือ ค่าความต้านทานทาง

ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นนั่นเอง ในทางกลับกัน การต่อแบบขนานก็จะได้ท่อน�้ำที่สั้น และมีขนาดใหญ่ขึ้น ท�ำให้

น�้ำไหลผ่านง่าย หรือ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าลดลง
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3.7 ตัวเก็บประจุ

	 ตัวเก็บประจุ (capacitor) เป็นอุปกรณ์อีกชนิดหนึ่งที่ถูกน�ำมาใช้อย่างกว้างขวางในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ ตัวเก็บประจุจัดเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถสะสมพลังงานไฟฟ้าได้โดยสะสมในรูปของ

ประจุไฟฟ้าเอาไว้ภายในตัวมันแล้วจ่ายให้กับวงจรในเวลาที่ต้องการได้ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ ใช้

สัญลักษณ์ C มีหน่วยเป็นฟารัด (Farad หรือตัวย่อ F) โดยตั้งชื่อให้เป็นเกียรติแก่นักวิทยาศาสตร์ชาว

อังกฤษผู้ค้นพบ ชื่อ ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) โดยปกติแล้วขนาดของตัวเก็บประจุที่พบ

เห็นทั่วๆ ไปจะมีค่าเล็กๆ เช่น                                                      เป็นต้น

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของความตล้านทานไดล้สมการดยังนชีนื้
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เมนืที่อ RT คนือคล่าความตล้านทานรวมทยันื้งหมด
ในกรณชีทชีที่มชีตยัวตล้านทานสองตยัวตล่อขนานกยัน จะไดล้คล่าความตล้านทานรวมเทล่ากยับ

   

การนสาตยัวตล้านทานไฟฟฟ้ามาตล่อเรชียงกยันเปป็นแถวเรชียงเดชีที่ยว ดยังรบูปทชีที่ 3.23 เรชียกวล่าการตล่อแบบ "อนสุกรม"   ถล้ามชีหลาย
แถวกล็เรชียกกยันวล่าแบบ "ขนาน"  ถล้ามองกลสุล่มตยัวตล้านทานตล่างๆเหลล่านชีนื้เปป็นเหมนือนทล่อนนื้สา  การตล่อแบบอนสุกรม กล็จะไดล้ทล่อนนื้สาทชีที่เลล็ก
แตล่ยาว ทสาใหล้นนื้สาไหลผล่านยาก หรนือ คล่าความตล้านทานทางไฟฟฟ้าจะเพศิที่มขศึนื้นนยัที่นเอง ในทางกลยับกยัน การตล่อแบบขนานกล็จะไดล้ทล่อ
นนื้สาทชีที่สยันื้น และมชีขนาดใหญล่ขศึนื้น ทสาใหล้นนื้สาไหลผล่านงล่าย หรนือ คล่าความตล้านทานทางไฟฟฟ้าลดลง

3.7 ตหัวเกล็บประจอุ
ตยัวเกล็บประจสุ (capacitor) เปป็นอสุปกรณต์อชีกชนศิดหนศึที่งทชีที่ถบูกนสามาใชล้อยล่างกวล้างขวางในวงจรอศิเลล็กทรอนศิกสต์ ตยัวเกล็บประจสุ

จยัดเปป็นอสุปกรณต์ทชีที่สามารถสะสมพลยังงานไฟฟฟ้าไดล้โดยสะสมในรบูปของประจสุไฟฟฟ้าเอาไวล้ภายในตยัวมยันแลล้วจล่ายใหล้กยับวงจรในเวลา
ทชีที่ตล้องการไดล้ คล่าความจสุของตยัวเกล็บประจสุ ใชล้สยัญลยักษณต์ C มชีหนล่วยเปป็นฟารยัด (Farad หรนือตยัวยล่อ F) โดยตยันื้งชนืที่อใหล้เปป็นเกชียรตศิแกล่
นยักวศิทยาศาสตรต์ชาวอยังกฤษผบูล้คล้นพบ ชนืที่อ ไมเคศิล ฟาราเดยต์ (Michael Faraday)  โดยปกตศิแลล้วขนาดของตยัวเกล็บประจสุทชีที่พบเหล็น
ทยัที่วๆ ไปจะมชีคล่าเลล็กๆ เชล่น pF  = 10−12F , nF  = 10−9F หรนือ μF  = 10−6F เปป็นตล้น

โครงสรล้างพนืนื้นฐานของตยัวเกล็บประจสุประกอบไปดล้วยแผล่นตยัวนสาสองแผล่นทชีที่ถบูกคยัที่นไวล้ดล้วยสารไดอศิเลล็กตรศิกดยังแสดงในรบูปทชีที่ 
3.25 สารไดอศิเลล็กตรศิกทชีที่นศิยมนสามาใชล้ทสาตยัวเกล็บประจสุ ไดล้แกล่ อากาศ กระดาษ นนื้สามยัน เซรามศิก ไมกล้า (mica) นนื้สายาอศิเลล็กทรอไลตต์
พลาสตศิก หรนือเทฟลอน (Teflon) 

รรูปททที่ 3.25 โครงสรร้างพมืตั้นฐานของตหัวเกล็บประจอุ
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รูปที่ 3.25 โครงสร้างพื้นฐานของตัวเก็บประจุ

รูปที่ 3.26 ตัวเก็บประจุชนิดต่างๆ

รูปที่ 3.27 สัญลักษณ์ของตัวเก็บประจุ

	 โครงสร้างพื้นฐานของตัวเก็บประจุ

ประกอบไปด้วยแผ่นตวัน�ำสองแผ่นทีถู่กค่ันไว้ด้วย

สารไดอิเล็กตริกดังแสดงในรูปที่ 3.25 สาร         

ไดอเิลก็ตรกิทีน่ยิมน�ำมาใช้ท�ำตวัเกบ็ประจ ุได้แก่ 

อากาศ กระดาษ น�้ำมัน เซรามิก ไมก้า (mica) 

น�้ำยาอิเล็กทรอไลต์ พลาสติก หรือเทฟลอน     

(Teflon) 

 ก) ตัวเก็บประจุชนิดกระดาษ 

ข) ตัวเก็บประจุชนิดไมก้า 

ค) ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก 

ง) ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิกติก
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การอ่านค่าความจุของตัวเก็บประจุ

	 ตัวเก็บประจุชนิดค่าคงที่มีรหัสตัวเลขติดไว้ด้านข้าง หรือรอบตัวเก็บประจุ มีวิธีการอ่านดังนี้

	 1. การอ่านค่าความจแุละการทนแรงดนัไฟฟ้าจากค่าทีพ่มิพ์ตดิไว้บนตวัเกบ็ประจโุดยตรง เช่น 

0.001 50 V หมายถึงตัวเก็บประจุมีค่าความจุเท่ากับ 0.001 ไมโครฟารัด ทนแรงดันไฟฟ้า 50 โวลต ์  

เป็นต้น ตัวเก็บประจุที่ใช้อ่านค่าความจุแบบรหัสตัวเลข ส่วนใหญ่มักจะเป็นตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่

ได้แก่ ตัวเก็บประจุชนิดกระดาษ  ดัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติกและแทนทาลัม เป็นต้น

	 2. การอ่านค่าความจทุีเ่ป็นรหสัตวัเลข ส่วนมากจะเป็นตัวเก็บประจทุีม่ค่ีาความจนุ้อยและขนาด

เล็ก เช่น ตัวเก็บ ประจุชนิดไมลาร์และตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก โดยรหัสตัวเลขของตัวเก็บประจุนี้ ถ้า

อ่านเป็นเลขจ�ำนวนเต็ม จะมีหน่วยเป็นพิโคฟารัด และถ้าอ่านเป็นเลขจุดทศนิยม จะมีหน่วยเป็นไมโคร

ฟารดั ส่วนค่าความคลาดเคลือ่นของตัวเกบ็ประจจุะใช้รหสัเป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษ ดังแสดงในตาราง

ที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 รหัสอักษรแสดงความคลาดเคลื่อนของค่าความจุ

รหัสอักษร ความคลาดเคลื่อน

J +-5%

K +-10%

L +-15%

M +-20%

	 ตวัอย่างเช่น ตวัเกบ็ประจุทีม่รีหสัตวัเลข 103K50 หมายถึงตัวเก็บประจุมคีวามจุ 10x103= 10,000 

พิโคฟารัด หรือ 0.01 ไมโครฟารัด ค่าความคลาดเคลื่อน +-10% และทนแรงดันไฟฟ้าได้ 50 โวลต์

การต่อตัวเก็บประจุ

การต่อกันของตัวเก็บประจุหลาย ๆ ตัว ย่อมจะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงทั้งค่าความจุและ

อตัราทนแรงดนัไฟฟ้าโดยรวม ข้ึนอยู่กบัลกัษณะการต่อกนัของตวัเกบ็ประจ ุโดยทัว่ไปจะมกีารต่อตวัเกบ็

ประจุ 2 แบบ คือ แบบอนุกรม และแบบขนาน
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รูปที่ 3.28 การต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม

สามารถเขียนความสัมพันธ์ของการต่อ

ตัวเก็บประจุแบบอนุกรมได้ดังสมการ

ตยัวอยล่างเชล่น ตยัวเกล็บประจสุทชีที่มชีรหยัสตยัวเลข 103K50 หมายถศึงตยัวเกล็บประจสุมชีความจสุ 10×103=10 ,000 พศิโคฟารยัด 
หรนือ 0.01 ไมโครฟารยัด คล่าความคลาดเคลนืที่อน ± 10% และทนแรงดยันไฟฟฟ้าไดล้ 50 โวลตต์

การตร่อตหัวเกล็บประจอุ
การตล่อกยันของตยัวเกล็บประจสุหลาย ๆ ตยัว ยล่อมจะสล่งผลใหล้มชีการเปลชีที่ยนแปลงทยันื้งคล่าความจสุและอยัตราทนแรงดยันไฟฟฟ้า

โดยรวม ขศึนื้นอยบูล่กยับลยักษณะการตล่อกยันของตยัวเกล็บประจสุ โดยทยัที่วไปจะมชีการตล่อตยัวเกล็บประจสุ 2 แบบ คนือ แบบอนสุกรม และแบบ
ขนาน

การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบอนอุกรม จะทสาใหล้คล่าความจสุรวมของตยัวเกล็บประจสุมชีคล่าลดลงโดยจะมชีคล่านล้อยกวล่าคล่าความจสุ
ของตยัวเกล็บประจสุทชีที่มชีคล่านล้อยทชีที่สสุด  วศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.28

                         

รรูปททที่ 3.28 การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบอนอุกรม

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของการตล่อตยัวเกล็บประจสุแบบอนสุกรมไดล้ดยังสมการ

C
T
=

1

1

C
1

+
1

C
2

+
1

C
3

+. . .+
1

C
N

โดยทชีที่ CT คนือคล่าความจสุไฟฟฟ้ารวมทยันื้งหมด

การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบขนาน จะทสาใหล้คล่าความจสุรวมของตยัวเกล็บประจสุมชีคล่ามากขศึนื้นวศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.29
 

รรูปททที่ 3.29 การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบขนาน

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของการตล่อตยัวเกล็บประจสุแบบขนานไดล้ดยังสมการ

โดยทชีที่ CT คนือคล่าความจสุรวมทยันื้งหมด

3.8 ตหัวเหนทที่ยวนนา
ตยัวเหนชีที่ยวนสา (Inductor) เปป็นอสุปกรณต์อศิเลล็กทรอนศิกสต์ทชีที่สสาคยัญอชีกตยัวหนศึที่งทชีที่มชีการใชล้งานกยับวงจรอศิเลล็กทรอนศิกสต์ทยัที่วไป    

เชล่น ใชล้ในเครนืที่องรยับวศิทยสุเพนืที่อเลนือกชล่วงความถชีที่ทชีที่ตล้องการรยับฟปัง ตยัวเหนชีที่ยวนสาจยัดเปป็นอสุปกรณต์สะสมพลยังงานไฟฟฟ้าเชล่นเดชียวกยับตยัว
เกล็บประจสุ เพชียงแตล่จะสะสมในรบูปของสนามแมล่เหลล็ก ตยัวเหนชีที่ยวนสา สรล้างขศึนื้นจากการนสาเสล้นลวดตยัวนสาจสาพวกทองแดงมาขดเปป็น
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ตยัวอยล่างเชล่น ตยัวเกล็บประจสุทชีที่มชีรหยัสตยัวเลข 103K50 หมายถศึงตยัวเกล็บประจสุมชีความจสุ 10×103=10 ,000 พศิโคฟารยัด 
หรนือ 0.01 ไมโครฟารยัด คล่าความคลาดเคลนืที่อน ± 10% และทนแรงดยันไฟฟฟ้าไดล้ 50 โวลตต์

การตร่อตหัวเกล็บประจอุ
การตล่อกยันของตยัวเกล็บประจสุหลาย ๆ ตยัว ยล่อมจะสล่งผลใหล้มชีการเปลชีที่ยนแปลงทยันื้งคล่าความจสุและอยัตราทนแรงดยันไฟฟฟ้า

โดยรวม ขศึนื้นอยบูล่กยับลยักษณะการตล่อกยันของตยัวเกล็บประจสุ โดยทยัที่วไปจะมชีการตล่อตยัวเกล็บประจสุ 2 แบบ คนือ แบบอนสุกรม และแบบ
ขนาน

การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบอนอุกรม จะทสาใหล้คล่าความจสุรวมของตยัวเกล็บประจสุมชีคล่าลดลงโดยจะมชีคล่านล้อยกวล่าคล่าความจสุ
ของตยัวเกล็บประจสุทชีที่มชีคล่านล้อยทชีที่สสุด  วศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.28

                         

รรูปททที่ 3.28 การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบอนอุกรม

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของการตล่อตยัวเกล็บประจสุแบบอนสุกรมไดล้ดยังสมการ

C
T
=

1

1

C
1

+
1

C
2

+
1

C
3

+. . .+
1

C
N

โดยทชีที่ CT คนือคล่าความจสุไฟฟฟ้ารวมทยันื้งหมด
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รรูปททที่ 3.29 การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบขนาน
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โดยทชีที่ CT คนือคล่าความจสุรวมทยันื้งหมด

3.8 ตหัวเหนทที่ยวนนา
ตยัวเหนชีที่ยวนสา (Inductor) เปป็นอสุปกรณต์อศิเลล็กทรอนศิกสต์ทชีที่สสาคยัญอชีกตยัวหนศึที่งทชีที่มชีการใชล้งานกยับวงจรอศิเลล็กทรอนศิกสต์ทยัที่วไป    

เชล่น ใชล้ในเครนืที่องรยับวศิทยสุเพนืที่อเลนือกชล่วงความถชีที่ทชีที่ตล้องการรยับฟปัง ตยัวเหนชีที่ยวนสาจยัดเปป็นอสุปกรณต์สะสมพลยังงานไฟฟฟ้าเชล่นเดชียวกยับตยัว
เกล็บประจสุ เพชียงแตล่จะสะสมในรบูปของสนามแมล่เหลล็ก ตยัวเหนชีที่ยวนสา สรล้างขศึนื้นจากการนสาเสล้นลวดตยัวนสาจสาพวกทองแดงมาขดเปป็น
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การต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 

จะท�ำให้ค่าความจุรวมของตัวเก็บประจุมี

ค่าลดลงโดยจะมค่ีาน้อยกว่าค่าความจขุอง

ตัวเก็บประจุที่มีค่าน้อยที่สุด วิธีการต่อ

แสดงดังรูปที่ 3.28

รูปที่ 3.29 การต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน

สามารถเขียนความสัมพันธ์

ของการต่อตัวเก็บประจุแบบขนานได้ดัง

สมการ

ตยัวอยล่างเชล่น ตยัวเกล็บประจสุทชีที่มชีรหยัสตยัวเลข 103K50 หมายถศึงตยัวเกล็บประจสุมชีความจสุ 10×103=10 ,000 พศิโคฟารยัด 
หรนือ 0.01 ไมโครฟารยัด คล่าความคลาดเคลนืที่อน ± 10% และทนแรงดยันไฟฟฟ้าไดล้ 50 โวลตต์

การตร่อตหัวเกล็บประจอุ
การตล่อกยันของตยัวเกล็บประจสุหลาย ๆ ตยัว ยล่อมจะสล่งผลใหล้มชีการเปลชีที่ยนแปลงทยันื้งคล่าความจสุและอยัตราทนแรงดยันไฟฟฟ้า

โดยรวม ขศึนื้นอยบูล่กยับลยักษณะการตล่อกยันของตยัวเกล็บประจสุ โดยทยัที่วไปจะมชีการตล่อตยัวเกล็บประจสุ 2 แบบ คนือ แบบอนสุกรม และแบบ
ขนาน

การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบอนอุกรม จะทสาใหล้คล่าความจสุรวมของตยัวเกล็บประจสุมชีคล่าลดลงโดยจะมชีคล่านล้อยกวล่าคล่าความจสุ
ของตยัวเกล็บประจสุทชีที่มชีคล่านล้อยทชีที่สสุด  วศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.28

                         

รรูปททที่ 3.28 การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบอนอุกรม

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของการตล่อตยัวเกล็บประจสุแบบอนสุกรมไดล้ดยังสมการ
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โดยทชีที่ CT คนือคล่าความจสุไฟฟฟ้ารวมทยันื้งหมด

การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบขนาน จะทสาใหล้คล่าความจสุรวมของตยัวเกล็บประจสุมชีคล่ามากขศึนื้นวศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.29
 

รรูปททที่ 3.29 การตร่อตหัวเกล็บประจอุแบบขนาน

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของการตล่อตยัวเกล็บประจสุแบบขนานไดล้ดยังสมการ

โดยทชีที่ CT คนือคล่าความจสุรวมทยันื้งหมด

3.8 ตหัวเหนทที่ยวนนา
ตยัวเหนชีที่ยวนสา (Inductor) เปป็นอสุปกรณต์อศิเลล็กทรอนศิกสต์ทชีที่สสาคยัญอชีกตยัวหนศึที่งทชีที่มชีการใชล้งานกยับวงจรอศิเลล็กทรอนศิกสต์ทยัที่วไป    

เชล่น ใชล้ในเครนืที่องรยับวศิทยสุเพนืที่อเลนือกชล่วงความถชีที่ทชีที่ตล้องการรยับฟปัง ตยัวเหนชีที่ยวนสาจยัดเปป็นอสุปกรณต์สะสมพลยังงานไฟฟฟ้าเชล่นเดชียวกยับตยัว
เกล็บประจสุ เพชียงแตล่จะสะสมในรบูปของสนามแมล่เหลล็ก ตยัวเหนชีที่ยวนสา สรล้างขศึนื้นจากการนสาเสล้นลวดตยัวนสาจสาพวกทองแดงมาขดเปป็น
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3.8 ตัวเหนี่ยวน�ำ

	 ตัวเหนี่ยวน�ำ (Inductor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ส�ำคัญอีกตัวหนึ่งที่มีการใช้งานกับวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป เช่น ใช้ในเครื่องรับวิทยุเพื่อเลือกช่วงความถี่ที่ต้องการรับฟัง ตัวเหนี่ยวน�ำจัดเป็น

อุปกรณ์สะสมพลังงานไฟฟ้าเช่นเดียวกับตัวเก็บประจุ เพียงแต่จะสะสมในรูปของสนามแม่เหล็ก ตัว

เหนี่ยวน�ำ สร้างขึ้นจากการน�ำเส้นลวดตัวน�ำจ�ำพวกทองแดงมาขดเป็นวงเรียงกันหลาย ๆ รอบ เมื่อมี

กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวด จะท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบขดลวดแต่ละรอบและมีทิศทางเสริมกันเป็น

สนามแม่เหล็กท่ีมีแรงมากข้ึน โดยขดลวดท่ีท�ำให้เกิดปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ตัวเหนี่ยวน�ำ  ดังนั้นถ้า

ต้องการค่าความเหนี่ยวน�ำมาก จ�ำนวนรอบที่พันก็มากด้วย นอกจากนี้ค่าความเหนี่ยวน�ำยังขึ้นกับวัสดุ

	 การต่อตวัเกบ็ประจแุบบขนาน จะ

ท�ำให้ค่าความจุรวมของตัวเก็บประจุมีค่า

มากขึ้นวิธีการต่อแสดงดังรูปที่ 3.29
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ที่ใช้เป็นแกนของขดลวด เช่น แกน

อากาศ แกนเหล็ก แกนเฟอร์ไรต์ ซึ่ง

แต่ละแบบจะให้ตัวเหนี่ยวน�ำที่มีสมบัติ

แตกต่างกัน ค่าความเหนี่ยวน�ำของขด

ลวดถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ L ในวงจร 

และมีหน่วยเป็น เฮนรี (Henry หรือตัว

ย่อ H) ตามชื่อนักวิทยาศาสตร์ผู้ค้นพบ 

โจเซฟ เฮนรี่ (Joseph Henry)

รูปที่ 3.30 ตัวเหนี่ยวน�ำชนิดต่าง ๆ 

(ก) ตัวเหนี่ยวน�ำที่ใช้แกนอากาศ  (ข) ตัวเหนี่ยวน�ำที่ใช้แกนเหล็ก  (ค) ตัวเหนี่ยวน�ำที่ใช้แกนเฟอร์ไรต์

รูปที่ 3.31 สัญลักษณ์ตัวเหนี่ยวน�ำแบบต่างๆ

การอ่านค่าความเหนี่ยวน�ำ

ในการอ่านค่าตัวเหนี่ยวน�ำ บางครั้งผู้ผลิตจะพิมพ์ค่าลงไปบนตัวเหนี่ยวน�ำนั้นโดยใช้ตัวเลข 3 

หลักหรือใช้รหัสสีส�ำหรับค่าความผิดพลาดก็มีทั้งแสดงโดยใช้รหัสตัวอักษรหรือรหัสสี

ในกรณีที่แสดงค่าความเหน่ียวน�ำเป็นตัวเลข 3 หลัก ค่าที่อ่านได้จะมีหน่วยเป็นไมโครเฮนรี 

โดย 2 หลักแรกจะเป็นค่าตัวเลข ส่วนหลักที่ 3 จะเป็นตัวคูณหรือจ�ำนวนเลขศูนย์ เช่น ถ้ามีตัวเลข 472 

พิมพ์ไว้บนตัวเหนี่ยวน�ำ หมายถึง ตัวเหนี่ยวน�ำมีค่าเท่ากับ 4,700 ไมโครเฮนรี (4,700 µH) หรือ 4.7 

มิลลิเฮนรี (4.7 mH)

	 ส่วนค่าความผิดพลาดจะใช้รหัสอักษรแทนดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 รหัสอักษรแสดงค่าความผิดพลาดของตัวเหนี่ยวน�ำ

รหัสอักษร ความผิดพลาด
M +-20%
K +-10%
J +-5%
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กรณีที่ใช้รหัสสี จะมีลักษณะเช่นเดียวกับการอ่านค่าความต้านทานด้วยรหัสสี แต่ค่าที่อ่านได้

จะมีหน่วยเป็นไมโคร เฮนรี ส่วนรหัสสีของค่าความผิดพลาดจะอยู่ถัดจากรหัสสีของค่าความเหนี่ยวน�ำ 

โดยสีเงินแทนค่าความผิดพลาด +-10% และสีทองแทนค่าความผิดพลาด +-5%

การต่อตัวเหนี่ยวน�ำ

เมื่อน�ำตัวเหนี่ยวน�ำมาใช้งานในวงจรไฟฟ้า เราสามารถเช่ือมต่อตัวเหนี่ยวน�ำได้ 2 แบบ คือ 

แบบอนุกรม และแบบขนาน เพื่อให้ได้ค่าความเหนี่ยวน�ำตามต้องการ

การต่อตัวเหนี่ยวน�ำแบบอนุกรม จะท�ำให้ค่าความเหนี่ยวน�ำรวมเพิ่มขึ้น วิธีการต่อแสดงดังรูป

ที่ 3.32

รูปที่ 3.32 การต่อตัวเหนี่ยวน�ำแบบอนุกรม

	 เขียนความสัมพันธ์ของความ

เหนี่ยวน�ำได้สมการ ดังนี้
	 โดยที่ LT คือค่าความเหนี่ยวน�ำรวมทั้งหมด

	 โดยที่ LT คือค่าความเหนี่ยวน�ำรวมทั้งหมด

LT  =  L1 + L2 + L3 + ...+ LN

การต่อตัวเหนี่ยวน�ำแบบขนาน จะท�ำให้ค่าค่าความเหนี่ยวน�ำรวมของตัวเหน่ียวน�ำมีค่าลดลง

โดยจะมีค่าน้อยกว่า ค่าความเหนี่ยวน�ำของตัวเหนี่ยวน�ำที่มีค่าน้อยที่สุด วิธีการต่อแสดงดังรูปที่ 3.33

กรณชีทชีที่ใชล้รหยัสสชี จะมชีลยักษณะเชล่นเดชียวกยับการอล่านคล่าความตล้านทานดล้วยรหยัสสชี แตล่คล่าทชีที่อล่านไดล้จะมชีหนล่วยเปป็นไมโคร   
เฮนรชี สล่วนรหยัสสชีของคล่าความผศิดพลาดจะอยบูล่ถยัดจากรหยัสสชีของคล่าความเหนชีที่ยวนสา โดยสชีเงศินแทนคล่าความผศิดพลาด ± 10% 
และสชีทองแทนคล่าความผศิดพลาด ± 5%

การตร่อตหัวเหนทที่ยวนนา
เมนืที่อนสาตยัวเหนชีที่ยวนสามาใชล้งานในวงจรไฟฟฟ้า เราสามารถเชนืที่อมตล่อตยัวเหนชีที่ยวนสาไดล้ 2 แบบ คนือ แบบอนสุกรม และแบบ

ขนาน เพนืที่อใหล้ไดล้คล่าความเหนชีที่ยวนสาตามตล้องการ
การตร่อตหัวเหนทที่ยวนนาแบบอนอุกรม จะทสาใหล้คล่าความเหนชีที่ยวนสารวมเพศิที่มขศึนื้น วศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.32

รรูปททที่ 3.32 การตร่อตหัวเหนทที่ยวนนาแบบอนอุกรม

เขชียนความสยัมพยันธต์ของความเหนชีที่ยวนสาไดล้สมการ ดยังนชีนื้

โดยทชีที่ LT คนือคล่าความเหนชีที่ยวนสารวมทยันื้งหมด

การตร่อตหัวเหนทที่ยวนนาแบบขนาน จะทสาใหล้คล่าคล่าความเหนชีที่ยวนสารวมของตยัวเหนชีที่ยวนสามชีคล่าลดลงโดยจะมชีคล่านล้อยกวล่า 
คล่าความเหนชีที่ยวนสาของตยัวเหนชีที่ยวนสาทชีที่มชีคล่านล้อยทชีที่สสุด วศิธชีการตล่อแสดงดยังรบูปทชีที่ 3.33

รรูปททที่ 3.33 การตร่อตหัวเหนทที่ยวนนาแบบขนาน

สามารถเขชียนความสยัมพยันธต์ของการตล่อตยัวเหนชีที่ยวนสาแบบขนานไดล้ดยังสมการ
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โดยทชีที่ LT คนือคล่าความเหนชีที่ยวนสารวมทยันื้งหมด
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รูปที่ 3.33 การต่อตัวเหนี่ยวน�ำแบบขนาน

สามารถเขียนความสัมพันธ์ของการต่อ

ตัวเหนี่ยวน�ำแบบขนานได้ดังสมการ
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3.9 หม้อแปลงไฟฟ้า

	 หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ท�ำหน้าที่ใน

การเปลีย่นแปลงระดบัสญัญาณ (แรงดนั) ไฟสลบัให้

สูงขึ้น (step up) หรือต�่ำลง (step down) ในวงจร

ต่างแรงดัน หรือในการถ่ายทอดสัญญาณ (cou-

pling) ภายในวงจรขยายสัญญาณ

	 หม้อแปลงไฟฟ้าสร้างได้จากการน�ำขดลวด

มาพันบนแกนเดียวกัน มากกว่า 1 ขด ปกติจะมี 2 

ขด โดยแบ่งเป็นขดทางเข้าหรือขดอินพุต (Input) 

เรียกว่า ขดปฐมภูมิ (Primary) และขดทางออกหรือ

ขดเอาต์พุต (Output) เรียกว่า ขดทุติยภูมิ (Sec-

ondary) 

รูปที่ 3.35 ส่วนประกอบของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบมีขดลวด 2 ขด

3.9 หมร้อแปลงไฟฟฟ้า
หมล้อแปลงไฟฟฟ้าเปป็นอสุปกรณต์ทชีที่ทสาหนล้าทชีที่ในการเปลชีที่ยนแปลงระดยับสยัญญาณ (แรงดยัน) ไฟสลยับใหล้สบูงขศึนื้น (step up) หรนือ

ตที่สาลง (step down) ในวงจรตล่างแรงดยัน หรนือในการถล่ายทอดสยัญญาณ (coupling) ภายในวงจรขยายสยัญญาณ
หมล้อแปลงไฟฟฟ้าสรล้างไดล้จากการนสาขดลวดมาพยันบนแกนเดชียวกยัน มากกวล่า 1 ขด ปกตศิจะมชี 2 ขด โดยแบล่งเปป็นขดทาง

เขล้าหรนือขดอศินพสุต (Input) เรชียกวล่า ขดปฐมภบูมศิ (Primary) และขดทางออกหรนือขดเอาตต์พสุต (Output) เรชียกวล่า ขดทสุตศิยภบูมศิ 
(Secondary) 

รรูปททที่ 3.34 หมร้อแปลงไฟฟฟ้าชนอิดตร่าง ๆ

รรูปททที่ 3.35 สร่วนประกอบของหมร้อแปลงไฟฟฟ้าแบบมทขดลวด 2 ขด

ความสยัมพยันธต์ของแรงดยันกยับจสานวนรอบของขดลวดทยันื้งสองของหมล้อแปลง เปป็นดยังนชีนื้
Vp     Np
Vs      Ns

เมนืที่อ Vp และ Vs คนือแรงดยันปฐมภบูมศิและแรงดยันทสุตศิยภบูมศิ ตามลสาดยับ Np และ Ns คนือจสานวนรอบของขดลวดปฐมภบูมศิ
และขดลวดทสุตศิยภบูมศิ ตามลสาดยับ

3.10 รทเลยณ์
รชีเลยต์เปป็นสวศิตซต์ชนศิดหนศึที่งแตกตล่างไปจากสวศิตซต์ชนศิดธรรมดาตรงทชีที่การควบคสุมหนล้าสยัมผยัสสวศิตซต์ ใหล้ตยัดหรนือตล่อดล้วย     

แมล่เหลล็กไฟฟฟ้า จากโครงสรล้างสล่วนประกอบของรชีเลยต์ในรบูปทชีที่ 3.36 เมนืที่อมชีแรงดยันตกครล่อมขดลวดจะทสาใหล้เกศิดกระแสไหลผล่าน 
ขดลวด เกศิดแรงจากสนามแมล่เหลล็กไฟฟฟ้า ทสาใหล้หนล้าสยัมผยัสของรชีเลยต์ทสางาน กลล่าวคนือ หนล้าสยัมผยัสแบบปกตศิเปฟิด (normally 

เนคเทคฮทโรร่ ตะลอุยเมมืองออิเลล็กทรอนอิกสณ์ 22

=

รูปที่ 3.34 หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ

	 ความสัมพันธ์ของแรงดันกับจ�ำนวนรอบของขดลวดทั้งสองของหม้อแปลง เป็นดังนี้

				  

	 เมื่อ Vp และ Vs คือแรงดันปฐมภูมิและแรงดันทุติยภูมิ ตามล�ำดับ Np และ Ns คือจ�ำนวน

รอบของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ตามล�ำดับ
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3.10 รีเลย์

	 รีเลย์เป็นสวิตซ์ชนิดหนึ่งแตกต่างไปจากสวิตซ์ชนิดธรรมดาตรงที่การควบคุมหน้าสัมผัสสวิตซ ์

ให้ตดัหรอืต่อด้วยแม่เหลก็ไฟฟ้า จากโครงสร้างส่วนประกอบของรเีลย์ในรูปท่ี 3.36 เมือ่มแีรงดันตกคร่อม

ขดลวดจะท�ำให้เกิดกระแสไหลผ่าน ขดลวด เกดิแรงจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ท�ำให้หน้าสมัผัสของรเีลย์

ท�ำงาน กล่าวคือ หน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (normally open contact หรือ NO) ที่เดิมเปิดวงจรอยู่จะ

ปิดหรือต่อวงจร ส่วนหน้าสัมผัสปกติปิด (normally closed contact หรือ NC) ที่เดิมปิดวงจรอยู่ก็จะ

เปิดหรือตัดวงจรออก และเมื่อปลดแรงดันที่ขดลวดออก แรงจากสนามแม่เหล็กก็จะหมดลง หน้าสัมผัส

ก็จะคืนสู่สภาวะปกติ รีเลย์นิยมน�ำไปใช้ในวงจรป้องกัน วงจรตัดต่อไฟเข้าไปในวงจรและช่องทางการ

สนทนาในตู้โทรศัพท์หรือใช้เป็นสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น

รูปที่ 3.36 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของรีเลย์ รูปที่ 3.37 รูปร่างภายนอกของรีเลย์
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3.11 มอเตอร์

	 มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ท�ำหน้าที่

เปลีย่นพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล มกีารใช้งาน

มากในงานทีต้่องการให้เกดิการเคลือ่นท่ี เช่น การ

หมุนของหัวอ่านเครื่องเล่น DVD หรือพัดลม 

หน้าตาของมอเตอร์ แสดงดังรูป 3.38
รูปที่ 3.38 มอเตอร์

	 มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้งานทั่วไปมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด แต่ละชนิดมีโครงสร้างแตกต่างกัน หลัก

การท�ำงานก็แตกต่างกนัอย่างไรก็ตาม มอเตอร์ไฟฟ้าทกุชนดิมอีงค์ประกอบหลกั ๆ  เหมอืนกนั คอื ส่วน

เคลื่อนหมุนรอบแกน เรียกว่า โรเตอร์ (Rotor) และส่วนหยุดนิ่งอยู่กับท่ีล้อมรอบโรเตอร์ เรียกว่า             

สเตเตอร์ (stator) การท�ำงานของมอเตอร์อาศัยสนามแม่เหลก็ระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ สนามแม่เหลก็

นี้เกิดจากกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป และอาจมีสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรร่วมด้วย ขึ้นอยู่กับชนิด

ของมอเตอร์นั้นๆ แรงดึงดูดและผลักกันของสนามแม่เหล็กจะท�ำให้เกิดแรงบิดขึ้นที่โรเตอร์ และท�ำให้

โรเตอร์หมุน 

รูปที่ 3.39 โครงสร้างของมอเตอร์

	 รูปที ่3.39 แสดงการท�ำงานของมอ

เตอร์ไฟ้ฟ้ากระแสตรง โดยมีสเตเตอร์อยู่

รอบนอกซ่ึงประกอบด้วยแม่เหลก็ถาวร 2 ขัว้ 

คือ ขั้วแม่เหล็กเหนือ (N) และขั้วแม่เหล็ก

ใต้ (S) โรเตอร์มีขดลวดพันอยู่โดยรอบ เมื่อ

มกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านแปรงถ่านและซ่ีคอม

มิวเตเตอร์มายังขดลวดจะท�ำให้เกิดสนาม

แม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นที่โรเตอร์ สนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าท่ีโรเตอร์และสนามแม่เหล็กจากแม่

เหล็กถาวรที่สเตเตอร์จะดูดและผลักกัน ใน

ต�ำแหน่งต่างๆ กันทีจ่ะท�ำให้เกิดแรงบดิเพือ่

หมุนโรเตอร์ 
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เครื่องใช้ไฟฟ้า ก�ำลังไฟฟ้า (วัตต์)

พัดลมตั้งพื้น 20 - 75

พัดลมเพดาน 70 - 100

โทรทัศน์ขาว-ด�ำ 28 - 150

โทรทัศน์สี 80 - 180

เครื่องเล่นวิดีโอ 25 - 50

ตู้เย็น 7-10 คิว 70 - 145

หม้อหุงข้าว 450 - 1,500

หม้อหุงต้มไฟฟ้า 200 - 1,500

หม้อชงกาแฟ 200 - 600

เตาไมโครเวฟ 100 - 1,000

เครื่องปิ้งขนมปัง 800 - 1,000

เครื่องท�ำน�้ำอุ่น/ร้อน 2,500 - 12,000

เครื่องเป่าผม 400 - 1,000

เตารีดไฟฟ้า 750 - 2,000

เครื่องซักผ้าแบบมีเครื่องอบผ้า 3,000

เครื่องปรับอากาศ 1,200 - 3,300

เครื่องดูดฝุ่น 750 - 1,200

มอเตอร์จักรเย็บผ้า 40 - 90

3.12 เครื่องใช้ไฟฟ้า 

	 เครือ่งใช้ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ทีเ่ปลีย่นพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานในรปูแบบอืน่ เช่น แสง เสยีง 

ความร้อนหรอืพลงังานกล แล้วน�ำพลังงานดงักล่าวไปใช้ประโยชน์เพือ่อ�ำนวยความสะดวกสบายในชวีติ

ประจ�ำวัน ตัวอย่างเครื่องใช้ไฟฟ้าที่พบเห็นได้ทั่วไปจะมีปริมาณก�ำลังไฟฟ้าสรุป ดังตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6 ปริมาณก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ

ที่มา : หนังสือ การใช้ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย กฟน.
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เครื่องใช้ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของแสงสว่าง คือ หลอดไฟฟ้า ซึ่งที่ใช้กันอยู่

ทั่วไปมี 2 แบบคือ

รูปที่ 3.40 ลักษณะของหลอดไฟฟ้าแบบมีไส้ 

ก. หลอดมีใส้ขั้วหลอดแบบเกลียว

ข. หลอดมีใส้ขั้วหลอดแบบเขี้ยว

1. หลอดอินแคนแดสเซนต์ (หลอดไส้) 

มีทั้งขั้วหลอดแบบเกลียวและแบบเขี้ยว ท�ำหน้าที่

เป็นตัวน�ำเพ่ือต่อเข้าแหล่งจ่ายไฟฟ้า ตวัหลอดจะ

ท�ำจากแก้ว มีความใส ภายในบรรจแุกส็เฉือ่ยและ

มีส่วนของไส้หลอดซึ่งท�ำด้วยสารตัวน�ำที่มีความ

ต้านทาน เช่น ทงัสเตน เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ก็จะร้อนแดงและเปล่งแสงออกมา หลอดชนิดนี้

จะกินไฟมาก มีอายุการใช้งานประมาณ 750 

ชั่วโมง

	 2. หลอดฟลูออเรสเซนต์ (หลอดนีออน) เป็นหลอดที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน มีลักษณะทรง

กระบอกยาวสขีาว มขีาคู่อยูป่ลายทัง้สองข้างเพ่ือต่อข้ัวไฟฟ้า ภายในบรรจแุก๊สทีเ่กดิการเรอืงแสงขึน้เมือ่

ได้รบัพลงังานจากไส้หลอดซึง่อยูป่ลายขัว้ มอีายกุารใช้งานประมาณ 8,000 ชัว่โมง โดยทัว่ไปจะมอีปุกรณ์

ประกอบอีก 2 ตัว คือ บัลลาสต์ และสตาร์ตเตอร์

	 หลอดฟลอูอเรสเซนต์ชนดิธรรมดาจะมี 2 ขนาด คอื 40 วตัต์ (หลอดยาว) และ 20 วตัต์ (หลอด

สัน้) ปัจจุบันมีหลอด ฟลอูอเรสเซนต์ชนดิประหยดัพลงังานหรอืหลอดผอม มขีนาด 36 วตัต์ และ 18 วตัต์ 

สามารถใช้ทดแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดธรรมดาได้ทันที นอกจากรูปร่างทรงกระบอกแล้ว หลอด

ฟลูออเรสเซนต์ยังมีรปูร่างวงกลมขนาด 32 วัตต์ ซึง่มหีลกัการท�ำงานเหมอืนกนั นอกจากนี ้ได้มกีารพฒันา

ระบบการท�ำงานของหลอดฟลอูอเรสเซนต์ โดยใช้ระบบอเิลก็ทรอนกิส์เข้ามาใช้ในระบบท�ำงานแทนแบบเดมิ 

ท�ำให้ประหยัดพลังงานมากข้ึน และยังมีการออกแบบหลอดฟลูออเรสเซนต์ให้มีรูปร่างและขนาดที่ใช้  

แทนหลอดไส้ ได้แก่ หลอดคอมแพค  

ฟลูออเรสเซนต์ ชนิดบัลลาสต์ภายใน 

(หลอด SL, PL) จะเป็นแบบขั้วเกลียว 

สามารถใช้ทดแทนหลอดไส้ได้ทนัทีและ

กินไฟน้อยกว่าหลอดไส้ 4 เท่า มีอายุ

การใช้งานนานกว่าหลอดไส้ 8 เท่า 

ตัวอย่างการต่อหลอดฟลูออเรสเซนต์

แสดงดังรูป 3.41รปูที ่3.41 วงจรและการประกอบวงจรชดุหลอดฟลอูอเรสเซนต์
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	 เครือ่งใช้ไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานความร้อน ได้แก่ หม้อหงุข้าวไฟฟ้า กาน�ำ้

ไฟฟ้า เครื่องท�ำน�้ำอุ่น เตารีด เครื่องปิ้งขนมปัง เครื่องเป่าผม ฯลฯ ซึ่งจะมีอุปกรณ์หลักคือ ขดลวดหรือ

แผ่นให้ความร้อนที่ท�ำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อนเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

และมีระบบควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้ได้อุณหภูมิตามที่ต้องการ ซึ่งอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิอาจเป็น         

เทอร์โมสตัน ซึ่งจะท�ำหน้าที่เป็นสวิตซ์ตัดกระแสไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ก�ำหนด หรือต่อกระแสไฟฟ้า 

เมื่ออุณหภูมิต�่ำกว่าก�ำหนด

รูปที่ 3.42 หลอดไส้ หลอดนีออน หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์ 

รูปที่ 3.43 เครื่องใช้ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน
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บทที่ 4
การวัดและเครื่องมือวัด

ทางอิเล็กทรอนิกส์

  	 เครื่องใช้ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล เช่น พัดลม เครื่องซักผ้า เครื่องดูด

ฝุ่น เครื่องปั่นผลไม้ ฯลฯ เครื่องใช้ไฟฟ้าเหล่านี้จะมีอุปกรณ์หลัก คือ มอเตอร์ท�ำหน้าที่เปลี่ยนพลังงาน

ไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล และมีอุปกรณ์ควบคุมการท�ำงานของมอเตอร์ เพื่อให้มอเตอร์หมุนเร็วช้า หรือ

กลับทิศทางหมุน เป็นต้น

รูปที่ 3.44 เครื่องใช้ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล

	 เครื่องใช้ไฟฟ้าที่กล่าวข้างต้นเป็นเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น ยังมีเครื่องใช้ไฟฟ้าอีกหลายอย่างที่อยู่

รอบ ๆ ตัวเรา เช่น โทรทัศน์ เครื่องปรับอากาศ เครื่องเสียง เครื่องคอมพิวเตอร์ เตาไมโครเวฟ ฯลฯ 

เอกสารอ้างอิง

[1]	 ก้าวทันโลกอิเลก็ทรอนิกส์ NECTEC

[2]	 การใช้ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย กฟน.
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บทที่ 4
การวัดและเครื่องมือวัด

ทางอิเล็กทรอนิกส์
อ.กมล จิรเสรีอมรกุล

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

อ.อมร จิรเสรีอมรกุล

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร

	 เครื่องมือวัดแบบอิเล็กทรอนิกส์สามารถพบเห็นได้แทบทุกที่รอบตัวเรา ไม่ว่าจะเป็น เครื่องชั่ง

น�ำ้หนกัในห้องน�ำ้  นาฬิกาจบัเวลาทีส่นามกฬีา ไปจนถงึอปุกรณ์ซับซ้อนอย่างเครือ่งวดัความเรว็รถยนต์

ของคณุต�ำรวจจราจร หรือเคร่ืองมือวัดทางการแพทย์ในโรงพยาบาล เรยีกได้ว่าเครือ่งมอืวดัเป็นส่วนหน่ึง

ในชีวิตประจ�ำวันเลยทีเดียว หากจะกล่าวถึงเครื่องมือวัดที่นักอิเล็กทรอนิกส์ทุกคนต้องมีไว้ข้างกายเพื่อ

ให้สามารถใช้งานได้ทนัท่วงทีแล้วละก ็คงหนไีม่พ้นมลัตมิเิตอร์และออสซิลโลสโคปเป็นแน่ ก่อนจะกล่าว

ถึงรายละเอียดของเครื่องมือวัดทั้งสอง เรามาเริ่มต้นด้วยการเรียนรู้เกล็ดเล็กเกล็ดน้อยของการวัดและ

เครื่องมือวัดกันก่อนดีกว่า

4.1 หลักการวัดเบื้องต้น

1. ประวัติย่อของเครื่องมือวัด

	 หากจะกล่าวถงึต้นก�ำเนดิของเครือ่งมอืวดัทีเ่ราใช้กนัอยูใ่นทุกวนั

นี้ คงต้องย้อนเวลากลับไปราว 3,000 ปีก่อนคริสตกาล เมื่อมนุษย์

ได้เริ่มรวมตัวกันเป็นกลุ่มอารยธรรมในยุคแรก ๆ และเกิดความ

ต้องการในการสื่อสารและแลกเปลี่ยนกัน โดยในช่วงแรกยังไม่มี

เครื่องมือวัดที่ เป ็นมาตรฐาน จนบางครั้งเกิดปัญหาการสื่อ        

ความหมายไม่ตรงกนั ท�ำให้ต้องมีหน่วยการวดัและเครือ่งมอืท่ีใช้ใน
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การวัดที่ชัดเจนเพื่อสื่อความหมายได้ตรงกันมากขึ้น ตัวอย่างเช่น วิวัฒนาการของการวัดความยาวนั้น 

เริ่มจากการใช้ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายเป็นเกณฑ์อ้างอิง เช่น 1 นิ้ว 1 คืบ 1 ศอก 1 วา ซึ่งแม้จะสะดวก

แต่กยั็งไม่สามารถสือ่ความหมายได้แม่นย�ำนกั เนือ่งจาก คบื ศอก วา ของแต่ละคนมคีวามยาวไม่เท่ากนั 

จึงต้องมีการตกลงขนาดที่ทุกคนในชุมชนเห็นชอบตรงกัน เกิดเป็นไม้วัดระยะซ่ึงถือเป็นเคร่ืองมือวัด   

อย่างง่ายที่เป็นมาตรฐาน

	 การวดัและเคร่ืองมอืวัด มพีฒันาการควบคู่กบัความเจรญิก้าวหน้าทางวทิยาศาสตร์เทคโนโลยี 

และวัฒนธรรมของมนุษยชาติอย่างต่อเน่ือง การวัดเป็นพื้นฐานของวิทยาศาสตร์ เป็นภาษาที่ใช้บอก

ขนาด ปริมาณ ต�ำแหน่ง สภาวะและเวลา เป็นต้น โดยจุดมุ่งหมายส�ำคัญของการวัด คือ การตัดสิน

ปรมิาณวดัต่าง ๆ  ด้วยความเทีย่งตรง (precision) และแม่นย�ำ (Accuracy) เพ่ือจดุประสงค์หลากหลาย

ด้าน เช่น เพ่ือความเป็นธรรมเชงิพาณชิย์ ดงัจะเหน็ได้จากตวัอย่างท่ีประเทศต่าง ๆ  ในอดีตมกีารก�ำหนด

มาตราของการชั่ง ตวง วัด เป็นของตนเองแตกต่างกัน ต่อมาเมื่อการค้าขายระหว่างประเทศแพร่หลาย  

จึงมีการก�ำหนดหน่วยวัดที่เป็นมาตรฐานสากลขึ้นใช้ร่วมกัน

	 ส�ำหรบัเครือ่งมอืวัดทางไฟฟ้านัน้ เพิง่จะถอืก�ำเนดิขึน้ราวต้นศตวรรษที ่19 พร้อมอตุสาหกรรม

การผลิตกระแสไฟฟ้า เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าชิ้นแรก ๆ ที่ถูกประดิษฐ์ขึ้น คือ กัลวานอมิเตอร์ (galva-

nometer) ดังแสดงโครงสร้างในรูปที่ 4.1 (ก) ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณกระแสไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ตั้งชื่อ

ตาม ลุยจิ แกลวานี (Luigi Galvani) นักฟิสิกส์ชาวอิตาลี ผู้ท�ำการทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้าสามารถ

ท�ำให้ขาของกบซึง่เสยีชวีติแล้วกระตกุได้ ต่อมา เอด็เวร์ิด เวสตนั (Edward Weston) นกัเคมชีาวอเมรกัิน 

จึงได้ประดิษฐ์และปรับปรุง เครื่องวัดกระแสไฟตรง (DC ammeter) ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 4.1 (ข) 

ซึ่งถือได้ว่าเป็นต้นแบบของเครื่องมือวัดทางไฟฟ้ายุคใหม่ และเมื่อเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก้าวหน้ายิ่ง

ขึน้ เริม่จากหลอดสญุญากาศ ทรานซสิเตอร์ เร่ือยมาจนถงึเทคโนโลยวีงจรรวม เครือ่งมอืวดักย็ิง่มขีนาด

เล็กลง ถูกลง และมีความแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น

 	

				                      

         รูปที่ 4.1 (ก) โครงสร้างกัลวานอมิเตอร์ (ข) เครื่องวัดกระแสไฟตรง
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	 2. ปริมาณที่ต้องการวัด

	 การวดั คอื ความพยายามตรวจสอบว่า มีปรมิาณอะไรเกิดขึน้หรอืไม่ หากมแีล้วมค่ีาเป็นเท่าไร 

เช่น การวัดแรงดันไฟฟ้า ก็คือความพยายามหาว่าระหว่างจุดที่เราสนใจ มีแรงดันเกิดขึ้นหรือไม่ หากมี

แล้วมีขนาดกี่โวลต์ ดังนั้นจึงเห็นได้ว่า ก่อนที่จะท�ำการวัด เราจะต้องทราบก่อนว่าต้องการวัดอะไร เมื่อ

ทราบแล้วก็ควรพิจารณาต่อว่า วัดไปเพื่ออะไร นั่นคือ ควรรู้วัตถุประสงค์ของการวัด และยิ่งหากมีค่าที่

คาดหวังไว้ด้วย ก็จะยิ่งท�ำให้การวัดนั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น หลังจากทราบว่าต้องการวัดอะไรและ

เพ่ืออะไรแล้ว กม็าถงึการเลอืกชนดิของเครือ่งมอืวดัหรอืมเิตอร์ทีเ่หมาะสม รวมถงึวธีิใช้เครือ่งมอืเพือ่ให้

ได้ผลถูกต้องที่สุดด้วย 

	 ดงันัน้ เม่ือต้องการวัดปรมิาณทางไฟฟ้ากต้็องเลอืกว่าจะวดัค่าอะไร เช่น แรงดันไฟฟ้า กระแส

ไฟฟ้า ความต้านทานไฟฟ้า วัดไปเพื่ออะไร เพื่อพิสูจน์ทฤษฎีทางไฟฟ้า หรือศึกษาปรากฏการณ์ทาง

ไฟฟ้าท่ีสนใจ เครื่องมือวัดก็ต้องเลือกให้เหมาะสม เช่น โวลต์มิเตอร์ใช้วัดแรงดัน แอมป์มิเตอร์ใช้วัด

กระแส โอห์มมเิตอร์ใช้วัดความต้านทาน สดุท้าย ต้องใช้เครือ่งมอืวดัอย่างถกูต้อง เช่น จะวดัในลกัษณะ

ขนานหรืออนุกรม ต้องถอดอุปกรณ์ตัวใดออกก่อนหรือไม่ เหล่านี้คือทักษะที่ต้องค่อย ๆ เรียนรู้ฝึกฝน 

เพื่อให้สามารถวัดค่าที่ต้องการได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ

	 ลุยจิ แกลวานี (1737-1798) เป็นทั้ง

แพทย์ นักฟิสิกส์และนักปรัชญาชาวอิตาลี เขาได้

ค้นพบว่ากล้ามเนื้อของกบที่เสียชีวิตแล้วนั้นเกิด

การกระตกุเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ถอืเป็นการ

บกุเบกิครัง้แรกในศาสตร์ทางไฟฟ้าชวีภาพ ทกุวนั

นี้สาขาดังกล่าว ยังคงมุ่งศึกษารูปแบบสัญญาณ 

ไฟฟ้าในระบบประสาทของสิ่งมีชีวิต 

	 เอ็ดเวิร์ด เวสตัน (1850-1936) นักเคมี

ชาวอเมริกันเชื้อสายอังกฤษ ได้รับการยกย่องผล

งานทางด้านการพัฒนา การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

และเซลล์ไฟฟ้าเคมี เขานับได้ว่าเป็นคู่แข่งคน

ส�ำคัญของ ธอมัส เอดิสัน ในยุคเริ่มต้นของ

อุตสาหกรรมไฟฟ้าเลยทีเดียว
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    	 3. ลักษณะที่ส�ำคัญของเครื่องมือวัด
•	 ความไว (sensitivity) หมายถึง ความสามารถในการตอบสนองของเครื่องมือต่อปริมาณ

ที่ท�ำการวัด เช่น เครื่องมือวัดที่ใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยเพื่อท�ำให้เข็มชี้เต็ม

สเกล มีความไวสูง ส่วนเครื่องมือวัดที่ใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าจ�ำนวนมากจึงท�ำให้เข็มชี้

เต็มสเกล มีความไวต�่ำ

•	 ความเที่ยงตรง (precision) หมายถึง ความสามารถในการเกิดค่าเดิมซ�้ำ  ของการวัด

ปรมิาณไฟฟ้าหลาย ๆ  ครัง้ หรอืกล่าวได้ว่า เครือ่งมอืวดัทีม่คีวามเทีย่งตรงสงูจะแสดงผล

การวัดที่มีค่าใกล้เคียงเดิมทุกครั้งเมื่อท�ำการวัดปริมาณเดิมซ�้ำกันหลาย ๆ ครั้ง

•	 ความแม่นย�ำหรือความถกูต้อง (accuracy) หมายถงึ ความใกล้เคยีงของค่าทีว่ดัได้กบัค่า

จริงของปริมาณที่ถูกวัด โดยทั่วไปจะแสดงในรูปเปอร์เซ็นต์ของช่วงวัดสูงสุด เช่น เครื่อง

มือวัดแรงดันที่ระบุความแม่นย�ำ ±2% เมื่อตั้งช่วงวัดสูงสุดที่ 10 โวลต์ จะมีโอกาสแสดง

ค่าผิดพลาดได้เท่ากับ ±0.2 โวลต์

•	 ความผิดพลาด (error) หมายถึง ค่าแตกต่างระหว่างค่าที่วัดหรืออ่านได้จากเครื่องมือวัด 

กับค่าที่แท้จริงของปริมาณที่ท�ำการวัด ซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นกับเครื่องมือวัด วิธีการวัด 

สถานการณ์ทีท่�ำการวัด ความสามารถและประสบการณ์ของผูว้ดั รวมถึงปัจจยัอืน่ ๆ  ด้วย

	 หัวใจของมัลติมิเตอร์แบบดิจิทัล คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่แปลงค่ากระแสไฟฟ้าเป็นรหัสดิจิทัล

ร่วมกับส่วนแสดงผลแบบตัวเลข 7 ส่วน  ซึ่งหน้าจอนี้ท�ำจากผลึกเหลว ความละเอียดของมัลติมิเตอร์

ดจิทัิลแบบพกพามกัมีความละเอียด 3-1/2 หลกั  หมายความว่าตวัเลขหลกัหน้าสดุสามารถแสดงตวัเลข

ได้ไม่เกินเลข 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างของมัลติ

มิเตอร์แบบดิจิทัล

	 ข้อดีของมัลติมิเตอร์แบบนี้คือ ผู้ใช้สามารถอ่านค่าได้

โดยตรง มีความแม่นย�ำสูง มีการแสดงหน่วยที่ชัดเจน ความ

ต้านทานภายในส�ำหรับการวัดแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงกว่ามัลติ

มเิตอร์แบบแอนะลอ็กมาก สามารถทนการวัดทีเ่กินย่านหรือสลบั

ขั้วบวกขั้วลบได้ ทั้งยังมีการปรับย่านการวัดอัตโนมัติอีกด้วย

	 แต่มลัตมิเิตอร์แบบดิจทิลัต้องใช้ไฟเลีย้งจากแบตเตอรี่

ส�ำหรับการใช้งานในการวัดทุกชนิด หากแบตเตอร่ีอ่อนจะไม่

สามารถใช้งานได้ ในการวัดสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมา

ตวัเลขมักไม่นิง่ท�ำให้อ่านยาก นอกจากน้ีมลัติมเิตอร์ยังไม่เหมาะ

ส�ำหรับอ่านค่าสูงสุดต�่ำสุด หรือการปรับระดับ
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4.3 ออสซิลโลสโคป

	 ออสซิลโลสโคปหรือที่นิยมเรียกสั้น ๆ ว่า สโคป เป็นเครื่องมือวัดส�ำคัญส�ำหรับแสดงรูปคลื่น

ของสัญญาณไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าตามเวลาให้ปรากฏบนจอภาพ ซึ่งปกติจะไม่สามารถเห็นรูป

คลื่นของสัญญาณไฟฟ้าเหล่าน้ันได้ด้วยมัลติมิเตอร์ จึงเป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญในการตรวจซ่อมเครื่องใช้

ไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น วิทยุ โทรทัศน์ เครื่องเสียง

	 1. หลักการท�ำงานเบื้องต้นของออสซิลโลสโคป

รูปที่ 4.3  ออสซิลโลสโคปพื้นฐาน

	 รูปที่ 4.3 แสดงส่วนประกอบภายนอกของสโคปโดยทั่วไป ซึ่งประกอบด้วยหน้าจอที่มีการตี

ตารางและท�ำเครือ่งหมายเป็นขีดเอาไว้ทีเ่ส้นสองทีใ่ช้ในการแบ่งหน้าจอบน-ล่าง และซ้าย-ขวา ส่วนใหญ่

แล้วจะมีจ�ำนวนช่องในแนวตั้ง 8 ช่อง ส่วนในแนวจะนอนกว่า มี 10 ช่อง  
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	 ในสโคป จะใช้หลอดรังสีแคโทดในการแสดงภาพ โดยรูปที่ 4.4 แสดงส่วนประกอบของหลอด

รังสีแคโทด หลอดรังสีแคโทดอาศัยการอุ่นไส้หลอดที่สอดไว้ในปลอกโลหะเพื่อก�ำเนิดอิเล็กตรอน 

อิเลก็ตรอนทีผ่วิของแคโทดจะถกูผลกัด้วยไฟแรงสูงให้พุง่ชนหน้าจอทีฉ่าบสารเรอืงแสง เกดิเป็นจดุสว่าง

บนหน้าจอภาพเกิดจากการบังคับล�ำอิเล็กตรอน รูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่างการวาดภาพของสโคปโดยการ

บังคับล�ำอิเล็กตรอนด้วยชุดแผ่นเบี่ยงเบนสองชุดแนวตั้งและแนวนอน

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างการสร้างภาพบนจอสโคป

รูปที่ 4.4  หลอดรังสีแคโทด

	 รูป 4.5 (ก) และรูปที่ 4.5 (ข) 

แ ส ด ง ภ าพ เ มื่ อ ชุ ด เ บี่ ย ง เ บ น ล� ำ

อิเล็กตรอนในแนวนอนได้รับแรงดันไฟ

ตรงและไฟสลับตามล�ำดับ โดยไม่มี

ป ้อนแรงดันให ้ กับชุดเบี่ยงเบนล�ำ

อิเล็กตรอนในแนวตั้งเลย โดยที่รูป 4.5 

(ค) และ 4.5 (ง) คือ กรณีของรูป 4.5 

(ข) ที่มีการป้อนแรงดันไฟตรงและไฟ

สลบัให้กบัชดุเบ่ียงเบนล�ำอเิลก็ตรอนใน

แนวตั้งตามล�ำดับ
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รูปที่ 4.6 ปริมาณต่างของแรงดัน

ไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์
รูปที่ 4.7 การวัดคาบเวลาของรูปคลื่น

สี่เหลี่ยม

	 2. การใช้งานออสซิลโลสโคปอย่างง่าย 

	 การอ่านค่าจากหน้าจอและการปรับย่านการวัดของออสซิลโลสโคป เป็นการใช้งานเบื้องต้นที่

มคีวามส�ำคญัอย่างมาก เราต้องสงัเกตค่าตวัเลขบนลกูบดิทีอ่ยูข้่างหน้าจอ โดยส่วนใหญ่ สโคปในปัจจบุนั 

มักแสดงสัญญาณได้พร้อมกัน 2 ช่องเป็นอย่างน้อย ดังนั้นเราจะมีปุ่มปรับสัญญาณในแนวตั้งอยู่สองชุด 

ได้แก่ช่องสญัญาณ 1 และช่องสญัญาณ 2 (ท้ังสองช่องน้ีเป็นแกน y) ร่วมกบัปุม่การปรบัการแสดงผลทาง

เวลาอีกหนึ่งชุด (แกน x)

	 รูปที่ 4.6 เป็นตัวอย่างการแสดงภาพ

สญัญาณแรงดนัท่ีรปูร่างเป็นคลืน่ไซน์ โดยแรงดนั

มีการเปลี่ยนแปลงขนาดตามเวลาที่เปลี่ยนแปลง

ไป ส่วนรูปที่ 4.7 เป็นตัวอย่างการหาช่วงเวลาที่

แรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นสี่เหลี่ยมกลับมาซ�้ำต�ำแหน่ง

เดิม ซึ่งเราเรียกว่าเป็นการซ�้ำคาบ

	 รปูที ่4.8 แสดงถงึการปรบัแต่งสญัญาณ

คลื่นสี่เหลี่ยม เมื่อใช้สายโพรบคูณสิบให้ได้รูป

คลื่นใกล ้ เคียงสี่ เหลี่ยมที่สุดจากตัวก�ำเนิด

สัญญาณภายในตัวสโคปเองก่อนน�ำสายโพรบไป

วัดสัญญาณ

รูปที่ 4.8 การชดเชยสายโพรบ
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	 3. การใช้งานออสซิลโลสโคปร่วมกับเครื่องก�ำเนิดสัญญาณ

	 ตวัก�ำเนดิสญัญาณสร้างสญัญาณทีซ่�ำ้คาบเวลาและมีรปูแบบสัญญาณง่าย ๆ  3 แบบ ได้แก่ รปู

คลื่นไซน์ รูปสามเหลี่ยม และรูปสี่เหลี่ยม เราสามารถปรับขนาดแรงดันและความถี่ของสัญญาณได้ รูป

คลื่นที่ซ�้ำคาบนี้ เมื่อน�ำมาใช้กับสโคปที่ปรับได้อย่างถูกต้อง เราจะสามารถมองเห็นเหมือนสัญญาณนั่น

หยดุนิง่ได้ รปูท่ี 4.9 แสดงการใช้ตวัก�ำเนดิสญัญาณป้อนให้กบัวงจรทีเ่ราต้องการทดสอบ (circuit under 

testหรือ C.U.T.) และเปรียบสัญญาณก่อนและหลังผ่านวงจรด้วยสโคปสองช่อง

รูปที่ 4.9 การใช้ตัวก�ำเนิดสัญญาณร่วมกับสโคปเพื่อทดสอบวงจรที่เราสนใจ

บทที่ 5

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจรรวม
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บทที่ 5

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจรรวม

อ.เดชา วิไลรัตน์

มหาวิทยาลัยมหิดล

5.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับสารกึ่งตัวน�ำ

	 ธาตทุกุชนดิประกอบด้วยอะตอม ภายในอะตอมของธาตจุะประกอบไปด้วย โปรตอน นวิตรอน 

และอิเลก็ตรอน โปรตอนกบันวิตรอนจะอยูร่่วมกนัเป็นจดุศนูย์กลางของอะตอม เรยีกว่า นวิเคลยีส และ

มีอิเล็กตรอนวิ่งอยู่รอบนอก โดยที่อิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจรใกล้กับนิวเคลียสจะมีระดับพลังงานต�่ำ

เนื่องจากนิวเคลียสสามารถดึงดูดอิเล็กตรอนเหล่านี้อยู่ได้ ขณะที่อิเล็กตรอนที่อยู่ห่างออกไปจะมีระดับ

พลังงานสูง และพร้อมที่จะเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระถ้าได้รับพลังงานจากภายนอก อิเล็กตรอนในวงโคจร

นอกสุดของอะตอม เรียกว่า “วาเลนซ์อิเล็กตรอน (valence electron)” ดังแสดงในรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1  แสดงโครงสร้างของอะตอม
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	 ในทางไฟฟ้านั้นเราสามารถจัดประเภทของวัสดุตามลักษณะทางไฟฟ้า เป็นสามกลุ่มใหญ่ คือ

	 ฉนวน คือ วัสดุที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมเป็นอิเล็กตรอนอิสระได้ยาก 

ท�ำให้ไม่สามารถน�ำกระแสไฟฟ้าได้ วัสดุประเภทนี้ ได้แก่ พลาสติก กระเบื้องและแก้ว เป็นต้น

	 ตวัน�ำ คอื วัสดทุีว่าเลนซ์อเิลก็ตรอนมคีวามสามารถหลุดออกจากวงโคจรเป็นอเิลก็ตรอนอสิระ

ได้ง่าย จึงสามารถน�ำกระแสไฟฟ้าได้ดี เช่น เงิน ทองแดง เป็นต้น

	 สารกึ่งตัวน�ำ เป็นวัสดุที่มีสมบัติกึ่งกลางระหว่างสภาวะความเป็นตัวน�ำและฉนวน โดยเมื่อน�ำ

เอาไปท�ำเป็นฉนวน ก็จะเป็นฉนวนที่ไม่ดี หรือน�ำเอาไปท�ำเป็นตัวน�ำ  ก็เป็นตัวน�ำที่ไม่ดีเช่นกัน วัสดุ

ประเภทนี้ ได้แก่ ซิลิคอน (Silicon เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ Si) และเจอร์มาเนียม (Germanium เขียน

แทนด้วยสัญลักษณ์ Ge) เป็นต้น ในยุคแรกนั้น สารกึ่งตัวน�ำแทบไม่มีประโยชน์ต่องานทางด้านไฟฟ้า

เลย จนกระทั่งได้มีการพัฒนาผ่านกระบวนการโด๊ปสารกึ่งตัวน�ำเหล่านี้ ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป

5.2 การโด๊ปสารกึ่งตัวน�ำ

	 ธาตุท่ีเป ็นสารกึ่งตัวน�ำจะม ี    

วาเลนซ์อิเล็กตรอนจ�ำนวน 4 ตัว เช่น 

ซิลิคอน และเยอรมันเนียมมีโครงสร้าง

อะตอม ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (ก) เมื่อ

อะตอมของซิลิกอนและเจอร์มาเนียม    

อยู่รวมกันเป็นผลึกจะยึดกันด้วยพันธะ

แบบโควาเลนซ์ (covalent bond) ซึ่ง

อะตอมจะมเีสถยีรภาพถ้าจ�ำนวนวาเลนซ์

อิเล็กตรอนมีจ�ำนวน 8 ตัว ดังนั้นอะตอม

ของซิลิคอนและเจอร์มาเนียมจึงจับกลุ่ม

กันดังแสดงในรูปที่ 5.2 (ข)

(ข) พันธะโควาเลนซ์

รูปที่ 5.2 อะตอมและพันธะเคมีของสารกึ่งตัวน�ำ
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	 เราเรียกสารกึ่งตัวน�ำที่ไม่มีอะตอมของสารอ่ืนเจือปนเลยว่า สารก่ึงตัวน�ำบริสุทธ์ิ (Intrinsic 

Semiconductor) ซึ่งจะน�ำไฟฟ้าได้ไม่ดี แต่เมื่อผ่านกระบวนการโด๊ป (Doping) โดยใส่อะตอมสารเจือ 

(Impurity) เข้าไป ท�ำให้เป็นสารกึ่งตัวน�ำไม่บริสุทธิ์ (Extrinsic Semiconductor) ซึ่งจะท�ำให้น�ำไฟฟ้าได้

ดี และน�ำไปประยุกต์ใช้งานในทางไฟฟ้าได้มากขึ้น โดยการท�ำสารกึ่งตัวน�ำด้วยการโด๊ปอะตอมสารเจือ

ดังกล่าวท�ำให้ได้สารกึ่งตัวน�ำสองชนิดคือ 

	 •	 สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น (N-Type Semiconductor) และ

	 •	 สารกึ่งตัวน�ำชนิดพี (P-Type Semiconductor)

	 การสร้างสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น ท�ำได้โดยการเติมอะตอมสารเจือที่มีวาเล็นซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว

ลงไป เช่น ฟอสฟอรัส (Phosphorus เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ P) หรือสารหนู (Arsenic เขียนแทนด้วย

สัญลักษณ์ As) ซึ่งเป็นหมู่ 5 ท�ำให้อะตอมของสารเจือตัวหนึ่งไปยึดเกาะกับอะตอมของสารกึ่งตัวน�ำข้าง

เคียงด้วยพันธะโควาเล็นซ์ เนื่องจากวาเลนซ์อิเล็กตรอนของซิลิคอนมีจ�ำนวน 4 ตัว ดังนั้นเมื่อรวมกับ

จ�ำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอนของสารเจือแล้วจึงท�ำให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึ้นมา 1 ตัว ที่ไม่สามารถ

เข้ามาจบัพนัธะโควาเลนซ์กบัอะตอมของซลิคิอนได้ สารเจอืทีน่�ำมาโด๊ปกบัสารกึง่ตวัน�ำบรสิทุธิน์ีจ้งึเรยีก

ว่าสารเจือผู้ให้ (Donor) อิเล็กตรอนอิสระเหล่านี้พร้อมที่จะน�ำกระแสไฟฟ้าเมื่อได้รับการป้อนพลังงาน

ไฟฟ้าจากภายนอก เราเรียกสารสารกึง่ตัวน�ำทีผ่่านการเตมิสารเจอืและมอีเิลก็ตรอนอสิระพร้อมน�ำไฟฟ้า

ว่า สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น (N-type Semiconductor) แสดงดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 แสดงสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น
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	 ส่วนสารกึง่ตวัน�ำชนิดพนีัน้ สามารถสร้างได้โดยการเตมิอะตอมสารเจอืทีม่วีาเลนซ์อเิลก็ตรอน 

3 ตัวลงไป เช่น โบรอน (B : Boron) ซึ่งเป็นธาตุหมู่ 3 ท�ำให้พันธะโควาเลนซ์ที่ยึดอะตอมของผลึกสาร

กึ่งตัวน�ำขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตัว ต่อ 1 อะตอมของสารเจือ ท�ำให้เกิดช่องว่างเรียกว่า โฮล (Hole) โฮล

ประจุไฟฟ้าเป็นบวกตรงกนัข้ามกบัประจไุฟฟ้าของอิเล็กตรอน เมือ่มอิีเลก็ตรอนจากอะตอมข้างเคยีงเข้า

รูปที่ 5.4 แสดงถึงสารกึ่งตัวน�ำชนิด พี

5.3 รอยต่อ พี-เอ็น (PN Junction)

	 เมื่อเราน�ำสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีและชนิดเอ็นมาต่อประกบกันดังแสดงในรูปที่ 5.5 (ก) จะเกิด

ปรากฏการณ์แลกเปลีย่นพาหะส่วนใหญ่ซึง่กนัและกนั โดยอิเลก็ตรอนซ่ึงเป็นพาหะส่วนใหญ่ในฝ่ังเอน็จะ

เคลื่อนที่ไปยังฝั่งพี ขณะเดียวกันโฮลซึ่งจะเป็นพาหะส่วนใหญ่ในฝั่งพีก็จะเคลื่อนที่ไปฝั่งเอ็น 

รูปที่ 5.5 (ก) การแพร่ของพาหะส่วนใหญ่ข้ามรอยต่อพี-เอ็น (ข) การแพร่เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล

มาแทนท่ีในช่องว่างดังกล่าว ก็

จะเปรยีบเสมือนกบัโฮลเคลือ่นที่

ไปได้ การใส่อะตอมสารเจือของ

ธาตุหมู่ที่ 3 นี้จะท�ำให้เกิด โฮล 

1 ตัว เราจึงเรยีกสารเจอืประเภท

นี้ว่าสารเจือผู้รับ (Acceptor) 

และเรียกสารสารกึ่งตัวน�ำดัง

กล่าวว่า สารก่ึงตัวน�ำชนิด พี 

(P-type Semiconductor) ดัง

แสดงในรูปที่ 5.4 

เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์66



	 เม่ืออะตอมสารเจอืผูร้บัในสารกึง่ตวัน�ำชนดิพเีมือ่สญูเสยีโฮลทีเ่คลือ่นทีไ่ปยงัฝ่ังเอน็ ก็จะเปลีย่น

เป็นไอออนลบ ขณะทีอ่ะตอมสารเจอืผูใ้ห้ในสารกึง่ตวัน�ำชนดิเอน็ทีส่ญูเสยีอเิลก็ตรอนทีเ่คลือ่นทีไ่ปยงัฝ่ัง      

พีจะเปลี่ยนเป็นไอออนบวก การแพร่ของพาหะทั้งสองฝั่งจะหยุดเมื่อไอออนลบและไอออนบวกที่เกิดขึ้น

ดังกล่าวได้สร้างสนามไฟฟ้ายับยั้ง (potential barrier) ท�ำให้พาหะทั้งสองไม่สามารถแพร่ข้ามรอยต่อ 

ต่อไปได้อีก และเข้าสู่สภาวะสมดุล (equilibrium state) ดังแสดงในรูปที่ 5.5 (ข) โดยบริเวณตรงกลาง

ของรอยต่อพี-เอ็น จะมสีนามไฟฟ้ายบัยัง้ ซึง่มค่ีามากพอทีจ่ะหยดุการแพร่ของอิเลก็ตรอนและโฮล และ

บริเวณดังกล่าวไม่มีประจุอิสระอยู่ เราเรียกบริเวณนี้ว่าบริเวณปลอดพาหะ (depletion region)

5.4 รอยต่อสารกึ่งตัวน�ำพี-เอ็น ภายใต้การป้อนแรงดันไฟฟ้า

	 เมือ่ป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงหรือเรียกว่าการไบอัส (bias) แก่รอยต่อพ-ีเอน็ ทีส่ภาวะสมดุล 

แรงดันไฟฟ้านั้นจะท�ำให้ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมีการเคลื่อนที่ ก่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสารกึ่ง

ตวัน�ำท้ังชนดิพแีละเอ็นโดยทีอิ่เลก็ตรอนเคลือ่นทีต่รงข้ามกบัทศิทางของสนามไฟฟ้า ขณะทีโ่ฮลเคลือ่นที่

ในทิศเดียวกับสนามไฟฟ้า ดังนั้นกระแสที่ไหลในสารกึ่งตัวน�ำจะมีทั้งกระแสที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนและกระแสที่เกิดจากกการเคลื่อนที่ของโฮล การไบอัสมีสองแบบ คือ

	 1. การไบอัสตรง (forward bias) การป้อนแรงดันไฟฟ้าในลักษณะนี้แสดงในรูปที่ 5.6 

โดยสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีต่อกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ขณะที่ขั้วลบต่อกับสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น การไบอัส

ตรงดังกล่าวจะมีผลท�ำให้บริเวณปลอดพาหะแคบลง เพราะแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีจะไปหักล้าง     

กับแรงดันไฟฟ้ายับยั้งที่ เกิด

ขณะสภาวะสมดุล ท�ำให้ทั้ง

อิเล็กตรอนและโฮลสามารถ

เคลือ่นทีข้่ามฝ่ังไปมาได้สะดวก

ขึ้น ก่อให้เกิดกระแสไหลผ่าน

รอยต่อสารกึง่ตวัน�ำ อนัเนือ่งมา

จากพาหะส่วนมากของทั้งสอง

ฝั่งเคลื่อนที่ 

รูปที่ 5.6 การไบอัสแรงดันไฟฟ้าแบบไบอัสตรง

เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์ 67



	 2. การไบอัสกลับ (reversed bias) การป้อนแรงดันไฟฟ้าในลักษณะนี้ดังรูปที่ 5.7 ซึ่งมี

ขั้วแรงดันไฟฟ้าตรงกันข้ามกับการไบอัสแบบตรง กล่าวคือ แรงดันไฟฟ้าขั้วบวกต่อกับสารกึ่งตัวน�ำชนิด

เอ็น ขณะที่แรงดันไฟฟ้าขั้วลบต่อเข้ากับสารกึ่งตัวน�ำชนิดพี

รูปที่ 5.7 การไบอัสแรงดันไฟฟ้าแบบไบอัสกลับ

	 การป้อนไฟฟ้าแบบไบอัสกลับนี้มีผลท�ำให้บริเวณปลอดพาหะกว้างมากขึ้น เนื่องจากทิศทาง

ของแรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอรีเ่สรมิกบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกดิระหว่างรอยต่อ ท�ำให้พาหะส่วนใหญ่อันได้แก่ 

อเิล็กตรอนในฝ่ังเอ็นและโฮลในฝ่ังพเีคลือ่นทีข้่ามฝ่ังไปมาได้ยากขึน้ ดังนัน้กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิจากการไบ

อัสกลับนี้ จึงเป็นกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการเคลื่อนที่ของพาหะส่วนน้อย อันได้แก่โฮลในฝั่งเอ็นและ

อเิลก็ตรอนในฝ่ังพ ีท�ำให้มค่ีากระแสไหลน้อยมากจนแทบเป็นศนูย์ ดงันัน้ เมือ่ป้อนแรงดนัไฟฟ้าแบบไบ

อัสกลบัแก่สารกึง่ตัวน�ำแบบรอยต่อพ-ีเอน็ มนัจะท�ำตวัเหมอืนฉนวน และถ้าเราเพิม่ค่าแรงดันไฟฟ้าทีไ่บ

อัสกลับมากขึ้นจนถึงค่า ๆ หนึ่ง จะท�ำให้รอยต่อพี-เอ็น พังทลาย (Breakdown) และเกิดการไหลของ

กระแสแบบฉับพลัน
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5.5 ไดโอด (Diode)

	 ไดโอดเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พื้นฐานที่สร้างมาจากสารกึ่งตัวน�ำสองชนิด คือ สารกึ่งตัวน�ำ

ชนิดพี และสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น โดยน�ำมาประกบกันดังแสดงในรูปที่ 5.8                     	

  รูปที่ 5.8 โครงสร้างและสัญลักษณ์และตัวอย่างของไดโอดโดยส่วนปลายที่อยู่ใกล้แถบสีขาว          

จะเป็นขาคาโถด

	 จากรปูจะเห็นว่าไดโอดจะประกอบด้วยสองขา คือ ขาแอโนด (Anode) และแคโทด (Cathode) 

ในทางอุดมคติ ไดโอดจะมีสมบัติเหมือนกับสวิตซ์ที่ปิดและที่เปิดวงจร เมื่อท�ำการป้อนไฟไบอัสตรงและ

ไบอัสกลบัตามล�ำดบั ดงัแสดงในตารางที ่5.1 โดยกราฟในรปูที ่5.9แสดงสมบตัริะหว่างกระแสไฟฟ้า (ID) 

และแรงดันไฟฟ้า (VD) ของได

โอดจะเป็นดังแสดง ซึ่งพบว่าใน

ทางปฏิบัติมีค ่าแรงดันไฟฟ้า     

ตกคร่อมไดโอดขณะไบอัสตรง

ประมาณ 0.6 ถึง 0.7 โวลต ์

(ส� ำหรับ ไดโอดที่ ท� ำมาจาก

ซิลิคอน) และเม่ือท�ำการไบอัส

ตรง กระแสไฟฟ้าสามารถไหล

ผ่านไดโอดได้ดังแสดงในรูปที่ 

5.10 (ก)

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง       

กระแสแรงดันไฟฟ้าของไดโอดในทางปฏิบัติ
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ตารางที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติของไดโอดเมื่อไบอัสตรงและไบอัสกลับ

สมบัติของไดโอดในอุดมคติ

รูปที่ 5.10 แสดงการท�ำงานเป็นสวิตซ์ของไดโอดในกรณีอุดมคติ

การตรวจสอบไดโอด

	 เราสามารถใช้มลัตมิเิตอร์ตรวจสอบไดโอดได้ว่าดหีรอืเสยี โดยตัง้การวดัของมลัตมิเิตอร์

ให้เป็นโอห์มมิเตอร์ที่ใช้ย่านการวัด x10 x100 หรือ x1K ก็ได้ จากนั้นน�ำสายมิเตอร์ขั้วลบมาต่อกับ

ขัว้แอโนด และขัว้บวกมาต่อทีข่ัว้แคโทด ถ้าไดโอดใช้ได้หรอืไม่เสยี ค่ามลัตมิเิตอร์จะแสดงค่าความ

ต้านทานออกมาค่าหนึ่ง การวัดแบบนี้เหมือนกับเป็นการไบอัสตรงแก่ไดโอด เพราะว่าเมื่อเลือก

การวดัของมัลตมิเิตอร์เป็นโอห์มมเิตอร์ ทีจ่ดุวัดหรอืปลายสายของขัว้มเิตอร์จะมแีรงดันไฟฟ้าจาก

แบตเตอรีภ่ายในออกมา โดยสายลบจะมีแรงดันข้ัวบวกและสายบวกจะมแีรงดันขัว้ลบ แต่มมีเิตอร์

บางรุน่ทีส่ายลบจะมีแรงดนัข้ัวลบและสายบวกจะมแีรงดันขัว้บวก ดังนัน้ก่อนการวดัควรตรวจสอบ

ให้แน่ใจเสียก่อน

ไบอัสตรง ไบอัสกลับ

1. ไดโอดอยู่ในสภาวะน�ำกระแส

2. ไดโอดมีค่าความต้านทานต�่ำ

3. ไดโอดมีสภาพเหมือนสวิตซ์ที่ปิดวงจร

1. ไดโอดอยู่ในสภาวะไม่น�ำกระแส

2. ไดโอดมีค่าความต้านทานสูงมาก

3. ไดโอดมีสภาพเหมือนสวิตซ์ที่เปิดวงจร
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5.6 การประยุกต์ใช้งานไดโอด

	 ไดโอดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีบทบาทส�ำคัญในงานทางอิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น เพราะวงจร

อเิลก็ทรอนกิส์ทกุวงจรต้องมีไฟเลีย้งซึง่เป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพือ่ใช้เล้ียงอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ต่าง ๆ  ใน

วงจร การทีไ่ดโอดยอมให้กระแสผ่านทางเดยีวเมือ่ท�ำการไบอสัตรง ท�ำให้มนัเป็นอปุกรณ์เหมาะสมทีจ่ะ

แปลงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง วงจรที่ท�ำหน้าท่ีแปลงสัญญาณไฟฟ้าดังกล่าวนี้เรียกว่า

วงจรเรยีงกระแส (Rectifier) ซึง่การน�ำไดโอดไปใช้ท�ำเป็นวงจรเรยีงกระแสนี ้มพีบและใช้กนัอยูส่องแบบ คอื

	 1. วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (half-wave rectifier)

	 เนื่องจากไฟฟ้าที่จ่ายในบ้านเรือนมีแรงดัน 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ จึงต้องต่อหม้อแปลง

เพื่อลดระดับของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับลงมาก่อนน�ำไปเข้าวงจรเรียงกระแส โดยวงจรเรียงกระแส

แบบครึ่งคลื่น ประกอบไปด้วยไดโอดต่ออนุกรมกับตัวต้านทานดังแสดงในรูปที่ 5.11 

	 เมื่อไฟฟ้ากระแสสลับถูกป้อนเข้ามาที่ขดลวดปฐมภูมิ (primary) ของหม้อแปลงจะถูก       

เหนี่ยวน�ำให้มีขนาดแรงดันลดลงที่ขดลวดทุติยภูมิ (secondary) ในช่วงครึ่งคลื่นแรก (บริเวณแรเงา    

ครึง่คลืน่ด้านบวก) จะท�ำให้แรงดนัไฟฟ้าของขาแอโนดเป็นบวกเมือ่เทยีบกับขาคาโถด เป็นการไบอสัตรง

และน�ำกระแส ส่งค่าแรงดันเอาต์พุตไปยังตัวต้านทาน RL ได้ ขณะที่ในครึ่งคลื่นถัดมาแรงดันไฟฟ้าของ

ขาแคโทดจะเป็นบวกเมือ่เทยีบกบัขาแอโนด เป็นการไบอสักลับ ท�ำให้ไดโอดไม่น�ำกระแส เปรยีบเสมอืน

สวิตซ์ที่เปิดวงจร จึงไม่มีแรงดันไฟฟ้าส่งผ่านไปที่เอาต์พุต

	 สัญญาณของแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากรูปที่ 5.11 นั้นยังไม่เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ดี เพื่อที่จะท�ำให้

แรงดันไฟฟ้าที่ได้มีลักษณะเรียบและคงที่เราต้องใส่ตัวเก็บประจุเพิ่ม เราเรียกตัวเก็บประจุตัวนี้ว่าตัวซี-   

ฟิลเตอร์ (capacitor filter) โดยตวัเกบ็ประจดุงักล่าวจะต่อขนานกบัตวัต้านทาน RL ดังแสดงในรปูที ่5.11 

ตามเส้นประ ท�ำให้ได้แรงดันไฟฟ้าท่ีเรียบขึ้น แต่ก็ยังคงมีสัญญาณที่กระเพื่อม (ripple) อยู่บ้าง        

แสดงในรูปที่ 5.12 ซึ่งถ้าเราต้องการท�ำให้แรงดันมีลักษณะเรียบและคงที่มากขึ้นเราต้องใส่ตัวเก็บประจุ

ที่ใหญ่ขึ้น 

รูปที่ 5.11 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น
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	 2. วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (full-wave rectifier)

	 ถงึแม้ว่าวงจรเรยีงกระแสแบบครึง่คล่ืน จะเข้าใจง่ายและมอุีปกรณ์ในวงจรน้อย แต่แรงดันไฟฟ้า

ตรงทีไ่ด้กย็งัไม่สมบรูณ์เสยีทเีดยีว เพราะสญัญาณมีการกระเพือ่มอยูม่าก ดังนัน้จงึได้มวีงจรเรยีงกระแส

อีกแบบที่สามารถจัดเรียงแรงดันไฟสลับให้ได้เป็นแรงดันไฟตรงได้เต็มรูปคลื่น เราเรียกว่าวงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคลื่น ซึ่งในที่นี้เราจะอธิบาย เรียวกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ อันเป็นวงจรที่พบบ่อยใน

อะแด็ปเตอร์ที่ใช้ชาร์จไฟตรงให้กับโทรศัพท์มือถือ

	 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นแบบบริดจ์ แสดงดังรูป ที่ 5.13 (ก) ซึ่งประกอบด้วยไดโอด 4 

ตัว สลับกันท�ำงานในช่วงน�ำกระแสเป็นคู่ ๆ กล่าวคือ ในขณะที่ไดโอด D1 และ D3 น�ำกระแสดังแสดง

ในรูป (ข) ไดโอด D2 และ D4 ไม่น�ำกระแส ท�ำให้แรงดันไฟฟ้าจากขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงส่ง

ค่าแรงดันไฟฟ้าไปยังโหลด RL มีทิศทางดังรูป ขณะที่ในครึ่งลูกคลื่นถัดมาไดโอด D2 และ D4 น�ำกระแส

และไดโอด D1 และ D3 ไม่น�ำกระแสดงัแสดงในรูป (ค) กย็งัจะได้แรงดันไฟฟ้าทีโ่หลด RL ทีต่่อทีเ่อาต์พุต

มีลักษณะเดียวกับรูป (ข) ท�ำให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่เอาต์พุตเต็มลูกคลื่นทั้งซีกด้านบวกและซีกด้านลบ ซึ่ง

ค่าเฉลีย่ของแรงดนัเอาต์พตุทีไ่ด้ในทางปฏบิติันัน้จะต้องหกัลบค่าแรงดนัไฟฟ้าทีต่กคร่อมไดโอดขณะน�ำ

กระแสจ�ำนวนสองตัว หรือประมาณ 2 x 0.7 = 1.4 โวลต์ เมื่อน�ำค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้ไปผ่านตัวเก็บประจุ

ที่ท�ำหน้าท่ีกรองแรงดันจะท�ำให้ได้กราฟของสัญญาณแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะเรียบมากขึ้นดังแสดงในรูป

ที่ 5.13 (ง) 

รูปที่ 5.12 แรงดันไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟกระเพื่อม
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ในรูปที่ 5.13 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นแบบบริดจ์
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	 นอกจากนี้เราสามารถสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นแบบบริดจ์ให้มีสัญญาณเอาต์พุตที่

ค่อนข้างเรียบ ใส่วงจรรวมหรือไอซีที่เรียกว่า ไอซีเรียงกระแส (regulator IC)ดังแสดงในรูปที่ 5.15 โดย

ไอซีดังกล่าวจะมีอยู่สองแบบคือ แบบให้ค่าไฟบวกและแบบให้ค่าไฟลบ แบบที่ให้ค่าเป็นไฟบวกจะระบุ

เบอร์ไอซีในลักษณะ 78XX โดยที่ XX หมายถึงค่าไฟบวกที่ ไอซีจ่ายให้ ตัวอย่างเช่น ไอซีเบอร์ 7805 จะ

ให้ค่าไฟบวกขนาด 5 โวลต์ หรือไอซีเบอร์ 7809 จะให้ค่าไฟบวกขนาด 9 โวลต์ ส่วนแบบที่ให้ไฟลบจะ

ระบุเบอร์ไอซีในลักษณะ 79XX ตัวอย่างเช่น ไอซีเบอร์ 7905 จะให้ค่าไฟลบขนาด 5 โวลต์หรือไอซีเบอร์ 

7912 จะให้ค่าไฟลบขนาด 12 โวลต์ ทั้งนี้จะต้องใส่ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขาอินพุตของไอซีเรกูเลเตอร์ให้มี

ค่าสูงกว่าค่าแรงดันเอาต์พุตอย่างน้อย 2 โวลต์ (เช่นต้องการไฟบวก 5 โวลต์จะต้องใส่แรงดันไฟฟ้าเข้า

ที่ขาอินพุตของเบอร์ 7805 อย่างน้อยมีค่า 7 โวลต์) แต่ต้องไม่เกินค่าที่ก�ำหนดไว้ตามรายละเอียดสมบัติ

เฉพาะ (specification) ของไอซีแต่ละเบอร์ด้วย

	       (ก) สัญลักษณ์ไดโอดแบบบริดจ์	   (ข) วงจรไดโอดแบบบริดจ์ในท้องตลาด

รูปที่ 5.14 สัญลักษณ์ของไดโอดที่ต่อแบบบริดจ์ในวงจรเรียงกระแส

รูปที่ 5.15 ตัวอย่างการต่อไอซีเรกูเลเตอร์กับวงจรบริดจ์
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	 นอกจากไดโอดที่ท�ำงานแบบเรียงกระแสแล้วยังมีไดโอดอีกหลายชนิดที่ท�ำงานเฉพาะด้าน ใน

ที่นี้จะยกตัวอย่างไดโอดที่ที่พบบ่อย ๆ ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

	 1. ซีเนอร์ไดโอด (Zener Diode)

	 เป็นไดโอดที่สามารถท�ำงานได้ในช่วงการป้อนไบอัสกลับแล้วจะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าคงที่ไว ้ แต่

ถ้าให้ไบอัสตรง ซีเนอร์ไดโอดก็จะกลายเป็นไดโอดธรรมดาตัวหนึ่ง 

	 ซีเนอร์ไดโอดมีสัญลักษณ์และวงจรใช้งานเบื้องต้นดังรูปที่ 5.16 เรามักใช้ซีเนอร์ไดโอดเป็น

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมแรงดันหรือรักษาระดับของแรงดันไฟฟ้าใฟ้คงที่ โดยปกติเมื่อใช้งานจะต้อง

ต่อตัวต้านทานเพื่อจ�ำกัดค่าของกระแสที่ไหลผ่านเพราะซีเนอร์ไดโอดทนกระแสไม่มาก

รูปที่ 5.16 วงจรใช้งานพื้นฐานของซีเนอร์ไดโอดและสัญลักษณ์

	 2. ไดโอดเปล่งแสงหรือ แอลอีดี (Light – Emitting Diode หรือ LED)

รูปที่ 5.17 แสดงโครงสร้างของแอลอีดี

(ขาที่ยาวกว่าเป็นขาแอโนด)

	 เป็นไดโอดที่สามารถเปล่งแสง

สว ่างออกมาเมื่ อได ้ รับการไบอัสตรง 

โครงสร้างและย่านความถี่แสง แสดงดังรูป

ที่ 5.17 เม่ือเราท�ำการป้อนไฟตรงให้แก่   

แอลอีดี จะท�ำให้อิเล็กตรอนที่สารกึ่งตัวน�ำ

ชนดิเอน็ มีพลงังานสงูขึน้จนสามารถวิง่ข้าม

รอยต่อไปรวมกับโฮลในสารกึง่ตวัน�ำชนดิพไีด้ 

และจะคายพลงังานในรปูของ “โฟตอน” ซึง่

เป็นอนุภาคของแสงออกมา 
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รูปที่ 5.18 เลเซอร์ไดโอด  
และเลเซอร์พอยเตอร์

ตารางที่ 5.2 แสดงความยาวคลื่นตามสีต่าง ๆ กับวัสดุที่ใช้ท�ำหลอดแอลอีดี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร)

เฉดสี แรงดันไฟฟ้า วัสดุที่ใช้ท�ำ LED

880 อินฟาเรด 1.7
GaAlA;s/GaAs - Gallium Aluminum 

Arsenide/Gallium Arsenide

635 สีเเดงเข้ม 2.0
GaAsP/GaP - Gallium Arsenic Phosphide / 

Gallium Phosphide

633 สีแดง 2.2
InGaAlP - Indium Gallium Aluminum 

Phosphide

612 สีส้ม 2.2
InGaAlP - Indium Gallium Aluminum 

Phosphide

592 เหลืองอ่อน 2.1
InGaAlP - Indium Gallium Aluminum 

Phosphide

570
สีเขียวน�้ำ

ทะเล
2.0

InGaAlP - Indium Gallium Aluminum 

Phosphide

555 สีเขียว 2.1
GaP/GaP - Gallium Phosphide/ Gallium 

Phosphide

525 สีฟ้าอมเขียว 3.5 SiC/GaN - Silicon Carbide / Gallium Nitride

505 สีฟ้าอ่อน 3.5 SiC/GaN - Silicon Carbide / Gallium Nitride

470 สีน�้ำเงินเข้ม 3.6 SiC/GaN - Silicon Carbide / Gallium Nitride

	 3. เลเซอร์ไดโอด (Laser Diode) 

 	 คอืไดโอดทีเ่ปล่งแสงเลเซอร์ได้ โดยแสงทีอ่อกมานัน้เป็นแสงที่

มีเฟสตรงกันและมีทิศทางของล�ำแสงไปในทางเดียวกัน เสมือนเป็น

ล�ำแสงขนาน 

	 เลเซอร์ไดโอดถกูสร้างขึน้มาจากสารกึง่ตวัน�ำทีเ่ป็นสารประกอบ 

เช่น GaAs InGaAsP โดยการเลือกใช้สารประกอบเหล่านี้ขึ้นอยู่กับการ

ใช้งาน เนื่องจากวัสดุที่ใช้ท�ำต่างกัน ตัวอย่างอุปกรณ์ที่ใช้เลเซอร์ไดโอด 

ได้แก่ ตัวชี้แบบเลเซอร์ (Laser Pointer) ดังแสดงในรูปที่ 5.18
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5.7 ทรานซิสเตอร์และการประยุกต์ใช้เบื้องต้น

	 ทรานซิสเตอร์ เป็นอุปกรณ์พื้นฐานที่พบได้บ่อยสุดในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั่ว ๆ ไป เช่น วงจร

ในวิทยุ เครื่องขยายเสียง รวมทั้งอุปกรณ์ของเล่นต่าง ๆ นอกจากน้ี ทรานซิสเตอร์ยังเป็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นส่วนประกอบย่อยในวงจรรวมอีกด้วย

	 ทรานซิสเตอร์มีหลายชนิด เช่น ทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์ (Bipolar Junction Transistor 

หรือBJT) ทรานซิสเตอร์แบบเจเฟ็ท (Junction Field Effect Transistor หรือJFET) ทรานซิสเตอร์แบบ

มอสเฟ็ท (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor หรือ MOSFET) ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง 

ทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์และแบบมอสเฟ็ทพอสังเขปเท่านั้น 

 (ก) ลักษณะตัวถังของทรานซิสเตอร์แบบต่างๆ	

	 (ข) แบบพีเอ็นพี	        (ค) แบบเอ็นพีเอ็น				  

รูปที่ 5.19 โครงสร้างของทรานซิสเตอร์   

5.8 ทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์

	 ทรานซสิเตอร์แบบไบโพล่าร์ (ซึง่ต่อไปจะ

ขอเรียกสั้น ๆ ว่า “ทรานซิสเตอร์”) มีโครงสร้าง

และลักษณะตัวถังแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที ่

5.19 (ก) ทรานซิสเตอร์ประกอบด้วยรอยต่อสารกึง่

ตัวน�ำแบบพีและเอ็นต่อชนกัน เปรียบเสมือนกับ    

ไดโอดสองตวัต่อชนกนัท�ำให้มทีรานซสิเตอร์เกดิขึน้

สองแบบคือ แบบพีเอ็นพี (PNP) และแบบ เอ็นพี

เอ็น (NPN) ดังแสดงในรูปที่ 5.19 (ข) และ 5.19 

(ค) ตามล�ำดับ ทรานซิสเตอร ์ เป ็นอุปกรณ์

อเิลก็ทรอนกิส์ท่ีมสีามขา (ต่างจากตวัต้านทานและ

ไดโอด) โดยแต่ละขามีช่ือเรียกต่าง ๆ กันไป       

ขาทีอ่ยูต่รงกลางซึง่จะเป็นชิน้สารกึง่ตวัน�ำทีม่คีวาม

หนาน้อยที่สุดเรียกว่า ขาเบส (Base : B) ส่วนอีก

ขา ที่เหลือจะเรียกว่า คอลเล็กเตอร์ (Collector 

หรือ C) และอมิติเตอร์ (Emitter หรอื E) ตามล�ำดบั 
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	 ถึงแม้ว่าขาคอลเล็กเตอร์และขาอิมิตเตอร์จะเป็นสารกึ่งตัวน�ำชนิดเดียวกัน ขาอิมิตเตอร์มีการ

โด๊ปสารเจือมากกว่าขาคอลเล็กเตอร์ (เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ “+” ในรูป) สังเกตว่าที่ขาอิมิตเตอร์จะ

เป็นขาท่ีแสดงทิศทางของ ลูกศร ซึ่งหมายถึงทิศทางของกระแสที่วิ่งผ่าน อย่างเช่น ในกรณีของ

ทรานซสิเตอร์แบบพเีอน็พ ีในรูปที ่5.19 (ข) ขาอิมติเตอร์จะมทีศิทางของ ลกูศรพุง่เข้าไปในทรานซิสเตอร์ 

นัน่หมายความว่าทศิทางของกระแสจะวิง่จากขาอมิติเตอร์ไปสู่ขาคอลเล็กเตอร์ ขณะทีแ่บบเอน็พเีอน็ใน

รูปที่ 5.19 (ค) ขาอิมิตเตอร์จะมีทิศทางของลูกศรที่พุ่งออกจากตัวทรานซิสเตอร์ หมายถึงทิศทางของ

กระแสจะวิง่จากขาคอลเลก็เตอร์ไปสูข่าอิมิตเตอร์ ปริมาณกระแสทีว่ิง่ผ่านทรานซิสเตอร์ขึน้อยูก่บักระแส

ที่ขาเบสซึ่งใช้ในการควบคุมการท�ำงานของทรานซิสเตอร์ 

	

5.9 โหมดการท�ำงานของทรานซิสเตอร์

	 ทรานซสิเตอร์ทัง้สองแบบดงักล่าวสามารถท�ำงานได้สามโหมดหรอืสามแบบ ขึน้อยูกั่บการป้อน

ไฟตรงให้รอยต่อของทรานซสิเตอร์ว่าจะเป็นในลกัษณะใด การป้อนไฟตรง (DC) ให้กบัทรานซิสเตอร์ดัง

กล่าวเพื่อก�ำหนดโหมดในการท�ำงานเรียกว่า “การไบอัส (bias)” เนื่องจากทรานซิสเตอร์ทั้งสองแบบใน

รปูท่ี 5.19 เปรยีบเสมอืนไดโอดทีต่่อชนกนั โดยมขีาเบสเป็นขาร่วมของแอโนด (กรณแีบบเอน็พเีอน็) และ

ขาแคโทด(กรณีแบบพีเอ็นพี) ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ดังนั้นการไบอัสไฟตรงเพื่อให้ได้โหมดการท�ำงานที่

ต้องการ จึงขึ้นอยู่กับว่าจะป้อนไบอัสแบบตรง หรือไบอัสแบบย้อนกลับแก่รอยต่อของทรานซิสเตอร์

ระหว่างขาเบส-คอลเล็กเตอร์ และระหว่างขาเบส-อิมิตเตอร์ว่าจะเป็นลักษณะใด ดังแสดงในตาราง        

ที่ 5.3

รูปที่ 5.20 ลักษณะอย่างง่ายของทรานซิสเตอร์
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	 จากตารางที ่5.3 จะเหน็ว่าการท�ำงานของทรานซิสเตอร์ ขึน้อยูก่บัการไบอสัไฟให้เหมาะสมกบั

รอยต่อระหว่างขาอิมิเตอร์-เบส และระหว่างขาคอลเล็กเตอร์-เบส พิจารณารูปที่ 5.21 ทรานซิสเตอร์

ท�ำงานในโหมดขยายสัญญาณ ทั้งนี้เพราะที่รอยต่อเบส-อิมิตเตอร์ถูกไบอัสตรง ขณะที่รอยต่อเบส-คอล

เลก็เตอร์ถกูไบอสัย้อนกลบั จะเหน็ว่าการต่อแบตเตอร่ีกบัทรานซิสเตอร์ในลกัษณะต่าง ๆ  เป็นตวัก�ำหนด

โหมดการท�ำงานของทรานซิสเตอร์ และเพราะรอยต่อเบส-อิมิตเตอร์เป็นแบบเดียวกับรอยต่อพีเอ็นของ

ไดโอด ดังนั้น แบตเตอรี่ทางฝั่งรอยต่อเบส-อิมิตเตอร์ควรจะมีแรงดันอย่างน้อยเท่ากับ 0.7 โวลต์ เพื่อ

ท�ำให้ทรานซิสเตอร์ไบอัสตรง

    การไบอัส

โหมดในการท�ำงาน

รอยต่ออิมิตเตอร์-เบส 

(Emitter-Base Junction 

หรือ EBJ

รอยต่อคอลเล็กเตอร์-เบส 

(Collector-Base 

Junction หรือ CBJ)

1.โหมดในการขยายสัญญาณ (Active mode) ไบอัสตรง ไบอัสย้อนกลับ

2. โหมดอิ่มตัว (Saturation mode) ไบอัสตรง ไบอัสตรง

3. โหมดคัทออฟ (Cut off mode) ไบอัสย้อนกลับ ไบอัสย้อนกลับ 

ตารางท่ี 5.3 แสดงโหมดการท�ำงานของทรานซิสเตอร์ที่ขึ้นอยู ่กับการไบอัสไฟตรงที่รอยต่อของ

ทรานซิสเตอร์

รูปที่ 5.21 การไบอัสทรานซิสเตอร์ให้ท�ำงานในโหมดขยายสัญญาณ
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	 วงจรทรานซสิเตอร์ทีท่�ำงานในโหมดขยายสญัญาณนัน้ เรยีกว่าเป็น “วงจรแอนะลอ็ก (Analog 

Circuit)” ซึ่งพบได้ในวงจรเครื่องขยายเสียงของวิทยุหรือวงจรชุดเครื่องเสียงต่าง ๆ เป็นวงจรที่         

ขยายสัญญาณท่ีต่อเน่ืองตลอดเวลา ไม่มีการขาดหายของสัญญาณ แสดงตัวอย่างการต่อ           

ทรานซิสเตอร์ท�ำงานในโหมดขยายสัญญาณ “แบบคอมมอนอิมิตเตอร์” จะสังเกตเห็นว่าขนาดของ

สญัญาณท่ีเอาท์พุต      มขีนาดใหญ่กว่าสัญญาณท่ีป้อนเข้าทางฝ่ังอนิพตุ       ทัง้น้ีเพราะทรานซสิเตอร์ 

ท�ำงานในโหมดขยายสัญญาณนั่นเอง 

รูปที่ 5.22 วงจรขยายสัญญาณแบบคอมมอนอิมิตเตอร์

5.10 การท�ำงานเป็นสวิตซ์ของทรานซิสเตอร์	

	 ทรานซสิเตอร์นอกจากจะท�ำงานในโหมดขยายสญัญาณดังในหวัข้อที ่5.22 แล้ว ยงัสามารถท�ำ

หน้าท่ีเหมือนสวติซ์ปิด-เปิดวงจรได้ด้วย เราเรยีกว่า “วงจรดิจทิลั (digital circuit)” โดยการท�ำงานแบบ

วงจรดิจิทัลนี้ทรานซิสเตอร์จะท�ำงานกับสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่อง เช่น สัญญาณไฟฟ้าที่มีแค่สองช่วงระดับ

ไฟเท่านั้นคือ จาก 0 ถึง 0.6 โวลต์ (ระดับไฟต�่ำหรือลอจิกต�่ำ หรือ logic low) และจาก 3 ถึง 5 โวลต์ 

(ระดับไฟสูงหรือลอจิกสูง หรือ logic high) โดยอาศัยการท�ำงานของทรานซิสเตอร์ในโหมดอิ่มตัว (sat-

uration mode) และโหมดคัดออฟ (cutoff mode) ตามตารางที่ 5.3 ดังแสดงในรูปที่ 5.23

วงจรทรานซวิสเตอรนทรีวิ่ทตางานในโหมดขยายสรัญญาณนรันี้น  เรรียกวยู่าเปป็น  “วงจรแอนะลล็อก (Analog Circuit)” ซดึวิ่งพบไดด้
ในวงจรเครนวิ่องขยายเสรียงของววิทยตุหรนอวงจรชตุดเครนวิ่องเสรียงตยู่าง ๆ เปป็นวงจรทรีวิ่ขยายสรัญญาณทรีวิ่ตยู่อเนนวิ่องตลอดเวลา ไมยู่มรีการขาด
หายของสรัญญาณ แสดงตรัวอยยู่างการตยู่อทรานซวิสเตอรนทตางานในโหมดขยายสรัญญาณ “แบบคอมมอนอวิมวิตเตอรน” จะสรังเกตเหล็น
วยู่าขนาดของสรัญญาณทรีวิ่เอาทนพตุต )(

o
v  มรีขนาดใหญยู่กวยู่าสรัญญาณทรีวิ่ปฟ้อนเขด้าทางฝฝฝั่งอวินพตุต )(

in
v  ทรันี้งนรีนี้เพราะทรานซวิสเตอรน

ทตางานในโหมดขยายสรัญญาณนรัวิ่นเอง   

รยปทรีวิ่ 5.22 วงจรขยายสรัญญาณแบบคอมมอนอวิมวิตเตอรน

5.10 การทนางานเปป็นสวอิตซณ์ของทรานซอิสเตอรณ์
ทรานซวิสเตอรนนอกจากจะทตางานในโหมดขยายสรัญญาณดรังในหรัวขด้อทรีวิ่ 5.22 แลด้ว   ยรังสามารถทตาหนด้าทรีวิ่เหมนอนสววิตซน

ปปิด-เปปิดวงจรไดด้ดด้วย  เราเรรียกวยู่า “วงจรดวิจวิทรัล (digital circuit)” โดยการทตางานแบบวงจรดวิจวิทรัลนรีนี้ทรานซวิสเตอรนจะทตางานกรับ
สรัญญาณทรีวิ่ไมยู่ตยู่อเนนวิ่อง เชยู่น  สรัญญาณไฟฟฟ้าทรีวิ่มรีแคยู่สองชยู่วงระดรับไฟเทยู่านรันี้นคนอ จาก 0 ถดึง 0.6 โวลตน (ระดรับไฟตวิ่ตาหรนอลอจวิกตวิ่ตา 
หรนอ logic low) และจาก 3 ถดึง 5 โวลตน (ระดรับไฟสยงหรนอลอจวิกสยง หรนอ logic high) โดยอาศรัยการทตางานของทรานซวิสเตอรน
ในโหมดอวิวิ่มตรัว (saturation mode) และโหมดครัดออฟ (cutoff  mode) ตามตารางทรีวิ่ 5.3  ดรังแสดงในรยปทรีวิ่ 5.23

รยปทรีวิ่ 5.23 วงจรทรานซวิสเตอรนทรีวิ่ทตางานเปป็นสววิตซน

รยปทรีวิ่ 5.23 (ก) แสดงการทตางานในสภาวะสววิตซนทรีวิ่เปปิดวงจร (open circuit) เพราะแรงดรันไฟฟฟ้าทรีวิ่รอยตยู่อเบส - อวิมวิตเตอรน       
( BE
V ) นด้อยกวยู่า 0.7 โวลตน เปป็นผลใหด้ทรานซวิสเตอรนทตางานในโหมดครัดออฟ ทตาใหด้วงจรเปป็นเสมนอนสววิตซนทรีวิ่เปปิดวงจรตามเสด้น

ทางตยู่อระหวยู่างขาคอลเลล็กเตอรนไปยรังอวิมวิตเตอรนและ 0
C
I  เปป็นผลใหด้หลอดไฟแอลอรีดรีไมยู่สวยู่าง โดยทรีวิ่แรงดรันไฟฟฟ้าระหวยู่างขา

คอลเลล็กเตอรนและขาอวิมวิตเตอรนอรันเปรรียบเสมนอนหนด้าสรัมผรัสของสววิตซนจะมรีคยู่าเปป็น CCCE
VV   ซดึวิ่งจะประมาณเทยู่ากรับไฟเลรีนี้ยง

วงจรทรานซวิสเตอรน ทตาใหด้เอาทนพตุตทรีวิ่วรัดจากขาคอลเลล็กเตอรนเทรียบกรับกราวดนอยยยู่ในสถานะลอจวิกสยง  สยู่วนในรยปทรีวิ่ 5.23 (ข) เมนวิ่อ

วงจรทรานซวิสเตอรนทรีวิ่ทตางานในโหมดขยายสรัญญาณนรันี้น  เรรียกวยู่าเปป็น  “วงจรแอนะลล็อก (Analog Circuit)” ซดึวิ่งพบไดด้
ในวงจรเครนวิ่องขยายเสรียงของววิทยตุหรนอวงจรชตุดเครนวิ่องเสรียงตยู่าง ๆ เปป็นวงจรทรีวิ่ขยายสรัญญาณทรีวิ่ตยู่อเนนวิ่องตลอดเวลา ไมยู่มรีการขาด
หายของสรัญญาณ แสดงตรัวอยยู่างการตยู่อทรานซวิสเตอรนทตางานในโหมดขยายสรัญญาณ “แบบคอมมอนอวิมวิตเตอรน” จะสรังเกตเหล็น
วยู่าขนาดของสรัญญาณทรีวิ่เอาทนพตุต )(

o
v  มรีขนาดใหญยู่กวยู่าสรัญญาณทรีวิ่ปฟ้อนเขด้าทางฝฝฝั่งอวินพตุต )(

in
v  ทรันี้งนรีนี้เพราะทรานซวิสเตอรน

ทตางานในโหมดขยายสรัญญาณนรัวิ่นเอง   

รยปทรีวิ่ 5.22 วงจรขยายสรัญญาณแบบคอมมอนอวิมวิตเตอรน

5.10 การทนางานเปป็นสวอิตซณ์ของทรานซอิสเตอรณ์
ทรานซวิสเตอรนนอกจากจะทตางานในโหมดขยายสรัญญาณดรังในหรัวขด้อทรีวิ่ 5.22 แลด้ว   ยรังสามารถทตาหนด้าทรีวิ่เหมนอนสววิตซน

ปปิด-เปปิดวงจรไดด้ดด้วย  เราเรรียกวยู่า “วงจรดวิจวิทรัล (digital circuit)” โดยการทตางานแบบวงจรดวิจวิทรัลนรีนี้ทรานซวิสเตอรนจะทตางานกรับ
สรัญญาณทรีวิ่ไมยู่ตยู่อเนนวิ่อง เชยู่น  สรัญญาณไฟฟฟ้าทรีวิ่มรีแคยู่สองชยู่วงระดรับไฟเทยู่านรันี้นคนอ จาก 0 ถดึง 0.6 โวลตน (ระดรับไฟตวิ่ตาหรนอลอจวิกตวิ่ตา 
หรนอ logic low) และจาก 3 ถดึง 5 โวลตน (ระดรับไฟสยงหรนอลอจวิกสยง หรนอ logic high) โดยอาศรัยการทตางานของทรานซวิสเตอรน
ในโหมดอวิวิ่มตรัว (saturation mode) และโหมดครัดออฟ (cutoff  mode) ตามตารางทรีวิ่ 5.3  ดรังแสดงในรยปทรีวิ่ 5.23

รยปทรีวิ่ 5.23 วงจรทรานซวิสเตอรนทรีวิ่ทตางานเปป็นสววิตซน

รยปทรีวิ่ 5.23 (ก) แสดงการทตางานในสภาวะสววิตซนทรีวิ่เปปิดวงจร (open circuit) เพราะแรงดรันไฟฟฟ้าทรีวิ่รอยตยู่อเบส - อวิมวิตเตอรน       
( BE
V ) นด้อยกวยู่า 0.7 โวลตน เปป็นผลใหด้ทรานซวิสเตอรนทตางานในโหมดครัดออฟ ทตาใหด้วงจรเปป็นเสมนอนสววิตซนทรีวิ่เปปิดวงจรตามเสด้น

ทางตยู่อระหวยู่างขาคอลเลล็กเตอรนไปยรังอวิมวิตเตอรนและ 0
C
I  เปป็นผลใหด้หลอดไฟแอลอรีดรีไมยู่สวยู่าง โดยทรีวิ่แรงดรันไฟฟฟ้าระหวยู่างขา

คอลเลล็กเตอรนและขาอวิมวิตเตอรนอรันเปรรียบเสมนอนหนด้าสรัมผรัสของสววิตซนจะมรีคยู่าเปป็น CCCE
VV   ซดึวิ่งจะประมาณเทยู่ากรับไฟเลรีนี้ยง

วงจรทรานซวิสเตอรน ทตาใหด้เอาทนพตุตทรีวิ่วรัดจากขาคอลเลล็กเตอรนเทรียบกรับกราวดนอยยยู่ในสถานะลอจวิกสยง  สยู่วนในรยปทรีวิ่ 5.23 (ข) เมนวิ่อ
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รูปที่ 5.23 วงจรทรานซิสเตอร์ที่ท�ำงานเป็นสวิตซ์

รูปท่ี 5.23 (ก) แสดงการทํางานในสภาวะสวิตซที่เปิดวงจร (open circuit) เพราะแรงดันไฟฟาที่         

รอยต่อเบส - อิมิตเตอร (VBE ) น้อยกว่า 0.7 โวลต  เปนผลให้ทรานซิสเตอรทํางานในโหมดคัด          
ออฟ ทาํให้วงจรเปนเสมือนสวิตซทีเ่ปิดวงจรตามเส้นทางต่อระหว่างขาคอลเลก็เตอรไปยงัอมิติเตอร และ 

IC ≈ 0 เปนผลให้หลอดไฟแอลอีดีไม่สว่าง โดยที่แรงดันไฟฟาระหว่างขาคอลเล็กเตอรและขา อิมิตเตอร 

อันเปรียบเสมือนหน้าสัมผัสของสวิตซจะมีค่าเปน VCE ≈ VCC ซึ่งจะประมาณเท่ากับไฟ เล้ียงวงจร

ทรานซิสเตอร ทําให้เอาทพุตที่วัดจากขาคอลเล็กเตอรเทียบกับกราวดอยู่ในสถานะลอจิกสูง ส่วนในรูป

ที่ 5.23 (ข) เมื่อเราสับสวิตซ์ทางฝั่งขาเบสจะเป็นการป้อนสัญญาณอินพุต VBB ที่จะท�ำให้กระแสเบส IB 
มีค่ามากพอจนได้ค่าเท่ากับกระแสอิ่มตัวที่ขาคอลเล็กเตอร์ ( IC = IC (sat) ) จะท�ำให้ทรานซิสเตอร์จะเข้า

สู่โหมดการท�ำงานแบบอิ่มตัว (saturation mode) และวงจรจะเป็นเสมือนสวิตซ์ที่ปิดวงจรตามเส้นทาง

ต่อระหว่างขาคอลเล็กเตอร์ไปยังอิมิตเตอร์ โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมขาคอลเล็กเตอร์และอิมิตเตอร์

จะมีค่าประมาณ VCE = 0 เอาต์พุตอยู่ในสถานะลอจิกต�่ำ ท�ำให้มีกระแส IC ไหลผ่านตัวทรานซิสเตอร์

ไปได้และเป็นผลให้หลอดไฟแอลอีดีสว่าง การไบอัสให้ทรานซิสเตอร์ท�ำงานในโหมดการเป็นสวิตซ ์    

เปิด-ปิด หรือแบบวงจรดิจิทัลนั้นถือเป็นพื้นฐานที่ส�ำคัญมากของวงจรฮาร์ดแวร์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ 

การที่เครื่องคอมพิวเตอร์มีซีพียูหรือหน่วยประมวลผลกลางดีแค่ไหนนั้นก็ขึ้นอยู่กับว่าในซีพียูของเครื่อง

คอมพิวเตอร์นั้นมีจ�ำนวนทรานซิสเตอร์ที่ท�ำหน้าที่เป็นสวิตซ์เปิด-ปิดวงจรไฟฟ้ากี่ตัว
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5.11 ทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟ็ท (MOSFET Transistor) 

	 ทรานซิสเตอร์ชนิดนี้ประกอบไปด้วยสารสามชนิดคือ 

1.	โลหะ (Metal) ส่วนใหญ่เป็นโพลี่ซิลิคอน (polysilicon) 

2.	ฉนวน (Insulator) ส่วนใหญ่ท�ำมาจากสารพวกออกไซด์ (oxide) เช่น ซิลิคอนไดออกไซด์ 

(SiO
2
)

3.	สารกึ่งตัวน�ำ (Semiconductor) ซึ่งมีทั้งแบบเอ็นและแบบพี

	 ทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟ็ท (หรือเรียกย่อ ๆ ว่าแบบมอส) แสดงดังรูปที่ 5.24 โดยมีสองแบบ

ย่อย คือ ชนิดเอ็นแชนแนล (รูป ก) และชนิดพีแชนแนล (รูป ข) ตามล�ำดับ

      รูปที่ 5.24 ทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟ็ท

	 ทรานซิสเตอร์แบบมอสนี้จะมีสามขาเช่นเดียวกับทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์ โดยขาท่ีต่อกับ

โลหะหรือโพลี่ซิลิคอนด้านบนเรียกว่าขาเกต (gate หรือ G) ส่วนอีกสองขาจะต่อกับสารกึ่งตัวน�ำซึ่งมี

ลักษณะเหมือนกันคือ ขาซอส (source หรือS) กับขาเดรน (drain หรือ D) บริเวณที่อยู่ใต้ขาเกตนั้นเรา

เรยีกว่า “แชนเนล (channel)” ซึง่เราจะใช้สนามไฟฟ้าทีข่าเกตควบคมุพาหะทีก่�ำลงัเคลือ่นทีผ่่านบรเิวณ

แชนเนลนี้ ข้อเด่นของทรานซิสเตอร์แบบมอสที่เหนือกว่าทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์ก็คือทรานซิสเตอร์

แบบมอสจะกินพลังงานต�่ำกว่ามาก และเมื่อท�ำการสร้างบนแผ่นวงจรรวมจะมีขนาดเล็ก สามารถสร้าง

ได้จ�ำนวนมากเพราะกนิเนือ้ทีชิ่ปไม่มาก จงึเหมาะกบัการน�ำทรานซิสเตอร์แบบมอสนีม้าท�ำวงจรดิจติอล 

เช่น วงจรภายในของซีพียูของเครื่องคอมพิวเตอร์หรือโน้ตบุ๊ค ดังแสดงในรูปที่ 5.25 เป็นวงจรรวมของ

ซีพียูตระกูลอินเทลรุ่น i7 ซึ่งสีแต่ละสีจะหมายถึงวัสดุต่าง ๆ เช่น สีเขียวหมายถึงสารกึ่งตัวน�ำแบบเอ็น 

สีแดงหมายถึงโพลี่ซิลิคอน 
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	 การท�ำงานของทรานซิสเตอร์แบบมอสสามารถท�ำงานได้เช่นเดียวกันกับทรานซิสเตอร์แบบ    

ไบโพล่าร์ คอืสามารถท�ำงานในโหมดขยายสญัญาณและท�ำงานเป็นสวติซ์ เปิด-ปิด ได้เช่นกนั แต่วธีิการ

ควบคุมการท�ำงานนี้จะแตกต่างจากแบบไบโพล่าร์ 

รูปที่ 5.25 วงจรภายในของซีพียูตระกูลอินเทลรุ่น i7

5.12 ออปแอมป์ (Op – Amp)

	 ออปแอมป์มีชื่อเต็มเรียกว่า Operational Amplifier (Op-Amp) เป็นวงจรขยายแรงดันที่ท�ำ

ขึ้นมาอยู่ในรูปของวงจรรวม (Integrated circuit : IC) ความจริงออปแอมป์ได้ถูกประดิษฐ์ขึ้นมานาน

แล้ว ตั้งแต่สมัยหลอดสุญญากาศ จุดมุ่งหมายเดิมก็คือเพื่อใช้ในคอมพิวเตอร์แบบอะแนล็อก ค�ำว่า 

Operational Amplifier นั้นก็คือวงจรขยายที่สามารถท�ำงานเชิงคณิตศาสตร์ได้ เช่น บวก อินติเกรต 

เป็นต้น มาในยุคปัจจุบันเนื่องจากเทคโนโลยีเจริญก้าวหน้าไปมาก ท�ำให้ราคาของออปแอมป์ถูกลง อีก

ทัง้สมรรถนะของออปแอมป์กด็ข้ึีนมาก ดงันัน้ออปแอมป์จงึกลายเป็นวงจรขยายทีใ่ช้งานได้เอนกประสงค์

และมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยมากเรามักน�ำออปแอมป์มาใช้กับวงจรขยายสัญญาณแบบ       

แอนะล็อก หากต้องการวงจรขยายเราจะนกึถงึการใช้ไอซีออปแอมป์มากกว่าการน�ำทรานซิสเตอร์เป็นตวั  

มาต่อเข้าด้วยกัน เพราะการออกแบบวงจรขยายโดยใช้ออปแอมป์นั้นง่ายต่อการเข้าใจมาก สัญลักษณ์

ของออปแอมป์จะเป็นดังแสดงในรูปที่ 5.29 ซึ่งวงจรภายในของออปแอมป์นั้นจะประกอบไปด้วย

ทรานซิสเตอร์จ�ำนวนมากกว่า 10 ตัวขึ้นไปต่อกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ในลักษณะเฉพาะตาม

ความสามารถของออปแอมป์แต่ละเบอร์ สิ่งที่ส�ำคัญคือผู้ใช้ออปแอมป์ไม่จ�ำเป็นต้องสนใจการไบอัส

ทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่ภายในวงจรให้ยุ่งยาก เพียงแค่ต่อตัวต้านทานภายนอกก็จะได้อัตราการขยายตามที่

ต้องการแล้ว ท�ำให้การออกแบบค่อนข้างง่ายดังจะกล่าวต่อไป
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	 จากรูปท่ี 5.26 จะเห็นได้ว่าออปแอมป์กินไฟเล้ียงทั้งไฟบวกและไฟลบ (บางเบอร์กินไฟเลี้ยง

บวกกับกราวด์ก็ท�ำงานได้ ประกอบไปด้วยขาดังนี้

•	ขา 2 เรียกว่า ขาอินพุตแบบกลับขั้วหรือขาลบ (Inverting input)

•	ขา 3 เรียกว่า ขาอินพุตแบบไม่กลับขั้วหรือขาบวก (Non-inverting input)

•	ขา 6 เรียกว่าขาเอาต์พุต

•	ขา 7 เป็นขาไฟเลี้ยงบวก

•	ขา 4 เป็นขาไฟเลี้ยงลบ

	 ทั้งนี้เลขเบอร์ขาต่าง ๆ  ที่ก�ำหนดดังกล่าวอาจจะไม่ตรงกัน ขึ้นอยู่กับออปแอมป์แต่ละตัว โดย

ทั่วไปแล้วออปแอมป์มีคุณสมบัติดังนี้	     

รูปที่ 5.26 สัญลักษณ์และลักษณะตัวถังไอซีของออปแอมป์เบอร์ 741

อุดมคติ ปฏิบัติ

1. อัตราการขยายแรงดันสูงมาก ขณะไม่มี 

  สัญญาณป้อนกลับ

อนันต์ 100,000 – 200,000 เท่า

2. ความต้านทานขาเข้า (        สูงมาก) อนันต์ 105 - 1010 โอห์ม

3. ความต้านทานขาออก (       ต�่ำมาก) ศูนย์ 50 - 100 โอห์ม

4. ช่วงความถี่ใช้งาน (Bandwidth) กว้างมาก อนันต์ 1 - 5  MHz

5. มคีวามสามารถขจัดสญัญาณรบกวน ทีเ่กดิร่วม

  กันทางอินพุต (CMRR)

อนันต์ 90 dB

จากรยปทรีวิ่ 5.26 จะเหล็นไดด้วยู่าออปแอมปป์กวินไฟเลรีนี้ยงทรันี้งไฟบวกและไฟลบ (บางเบอรนกวินไฟเลรีนี้ยงบวกกรับกราวดนกล็ทตางานไดด้
ประกอบไปดด้วยขาดรังนรีนี้

• ขา 2  เรรียกวยู่า  ขาอวินพตุตแบบกลรับขรันี้วหรนอขาลบ (Inverting input)
• ขา 3  เรรียกวยู่า  ขาอวินพตุตแบบไมยู่กลรับขรันี้วหรนอขาบวก (Non-inverting input)
• ขา 6  เรรียกวยู่าขาเอาตนพตุต
• ขา 7  เปป็นขาไฟเลรีนี้ยงบวก
• ขา 4  เปป็นขาไฟเลรีนี้ยงลบ
ทรันี้งนรีนี้เลขเบอรนขาตยู่าง ๆ ทรีวิ่กตาหนดดรังกลยู่าวอาจจะไมยู่ตรงกรัน ขดึนี้นอยยยู่กรับออปแอมปป์แตยู่ละตรัว โดยทรัวิ่วไปแลด้วออปแอมปป์มรี

คตุณสมบรัตวิดรังนรีนี้                                            
                                                                         ออุดมคตอิ                         ปฏอิบกัตอิ
1. อรัตราการขยายแรงดรันสยงมาก                                   อนรันตน              100,000 – 200,000  เทยู่า
    ขณะไมยู่มรีสรัญญาณปฟ้อนกลรับ  )(

OL
A

2. ความตด้านทานขาเขด้า ( )(
in
R สยงมาก                           อนรันตน              105  - 1010 โอหนม

3. ความตด้านทานขาออก )(
o
R  ตวิ่ตามาก                          ศยนยน                50 – 100   โอหนม

4. ชยู่วงความถรีวิ่ใชด้งาน (Bandwidth) กวด้างมาก                     อนรันตน              1 – 5         MHz
5. มรีความสามารถขจรัดสรัญญาณรบกวน                             อนรันตน              90  dB
    ทรีวิ่เกวิดรยู่วมกรันทางอวินพตุต (CMRR)

รยปทรีวิ่ 5.27 แสดงโครงสรด้างและสรัญลรักษณนของออปแอมปป์เบอรน 741   สรังเกตตตาแหนยู่งของขา 1 จะอยยยู่มตุมซด้ายบนของรอยบาก
ครดึวิ่งวงกลม (หรนออาจมรีสรัญลรักษณนรยปวงกลมทรีวิ่มตุมของขา 1)   และใหด้นรับขาอนวิ่น ๆ ในลรักษณะทวนเขล็มนาฬวิกาตามลตาดรับ

จากรยปทรีวิ่ 5.27  สรัญญาณขาเขด้าหรนอสรัญญาณอวินพตุตจะตยู่อเขด้ากรับอวินพตุตกลรับขรันี้ว (ขา 2) หรนอไมยู่กลรับขรันี้ว (ขา 3) กล็ไดด้  
แลด้วแตยู่ความตด้องการและการประยตุกตนใชด้งานในแตยู่ละแบบ  สยู่วนสรัญญาณขาออกหรนอสรัญญาณเอาทนพตุตซดึวิ่งนตาไปใชด้งานจะตยู่อ
ออกจากขา 6 ขณะทรีวิ่ขา 1  และ ขา 5  นรันี้นใชด้สตาหรรับปรรับแตยู่งใหด้สรัญญาณเอาทนพตุตเปป็นศยนยนเมนวิ่ออวินพตุตเปป็นศยนยน  (ไมยู่ไดด้ปฟ้อน
สรัญญาณทรีวิ่อวินพตุต)  ซดึวิ่งมรักเรรียกกรันวยู่า ขาปรรับออฟเซล็ต (Null  offset)  สยู่วนขา 8 เปป็นคยู่าทรีวิ่ไมยู่ไดด้ตยู่ออะไรกรับวงจรภายในไอซรีจดึง
ปลยู่อยลอยไดด้ เนนวิ่องจากคยู่าความตด้านทานขาเขด้า )(

in
R ของออปแอมปป์มรีคยู่าสยงมาก ทตาใหด้เราอาจกลยู่าวไดด้วยู่าไมยู่มรีกระแสไฟฟฟ้า

ไหลเขด้าทรีวิ่ขาอวินพตุตกลรับขรันี้ว (ขา 2) หรนอไมยู่กลรับขรันี้ว (ขา 3)  เลย ดรังนรันี้นแรงดรันทรีวิ่ขาบวก (ขา 3) เมนวิ่อเทรียบกรับกราวดนจดึงมรีคยู่าเทยู่ากรับ
แรงดรันทรีวิ่ขาลบ (ขา 2)  เมนวิ่อมรีการนตาออปแอมปป์ไปใชด้งานในวงจรขยาย คตุณสมบรัตวิในเรนวิ่องของกระแสและแรงดรันไฟฟฟ้าดรังกลยู่าว
นรีนี้จะเปป็นพนนี้นฐานทรีวิ่สตาครัญ นตาไปใชด้ในวงจรประยตุกตนตยู่าง ๆ ของออปแอมปป์มากมายดรังจะกลยู่าวในหรัวขด้อถรัดไป   

5.12 การนนาออปแอมปป์มาใชรู้งาน

ออปแอมปป์ไดด้ถยกนตามาใชด้งานกรันอยยู่างแพรยู่หลาย  สามารถใชด้งานในวงจรทรีวิ่เปป็นเชวิงเสด้น  (Linear)  และไมยู่เปป็นเชวิงเสด้น 
(Nonlinear)  แตยู่อยยู่างไรการใชด้งานในระดรับเบนนี้องตด้น  จะพอสรตุปไดด้ดรังนรีนี้  

จากรยปทรีวิ่ 5.26 จะเหล็นไดด้วยู่าออปแอมปป์กวินไฟเลรีนี้ยงทรันี้งไฟบวกและไฟลบ (บางเบอรนกวินไฟเลรีนี้ยงบวกกรับกราวดนกล็ทตางานไดด้
ประกอบไปดด้วยขาดรังนรีนี้

• ขา 2  เรรียกวยู่า  ขาอวินพตุตแบบกลรับขรันี้วหรนอขาลบ (Inverting input)
• ขา 3  เรรียกวยู่า  ขาอวินพตุตแบบไมยู่กลรับขรันี้วหรนอขาบวก (Non-inverting input)
• ขา 6  เรรียกวยู่าขาเอาตนพตุต
• ขา 7  เปป็นขาไฟเลรีนี้ยงบวก
• ขา 4  เปป็นขาไฟเลรีนี้ยงลบ
ทรันี้งนรีนี้เลขเบอรนขาตยู่าง ๆ ทรีวิ่กตาหนดดรังกลยู่าวอาจจะไมยู่ตรงกรัน ขดึนี้นอยยยู่กรับออปแอมปป์แตยู่ละตรัว โดยทรัวิ่วไปแลด้วออปแอมปป์มรี

คตุณสมบรัตวิดรังนรีนี้                                            
                                                                         ออุดมคตอิ                         ปฏอิบกัตอิ
1. อรัตราการขยายแรงดรันสยงมาก                                   อนรันตน              100,000 – 200,000  เทยู่า
    ขณะไมยู่มรีสรัญญาณปฟ้อนกลรับ  )(

OL
A

2. ความตด้านทานขาเขด้า ( )(
in
R สยงมาก                           อนรันตน              105  - 1010 โอหนม

3. ความตด้านทานขาออก )(
o
R  ตวิ่ตามาก                          ศยนยน                50 – 100   โอหนม

4. ชยู่วงความถรีวิ่ใชด้งาน (Bandwidth) กวด้างมาก                     อนรันตน              1 – 5         MHz
5. มรีความสามารถขจรัดสรัญญาณรบกวน                             อนรันตน              90  dB
    ทรีวิ่เกวิดรยู่วมกรันทางอวินพตุต (CMRR)

รยปทรีวิ่ 5.27 แสดงโครงสรด้างและสรัญลรักษณนของออปแอมปป์เบอรน 741   สรังเกตตตาแหนยู่งของขา 1 จะอยยยู่มตุมซด้ายบนของรอยบาก
ครดึวิ่งวงกลม (หรนออาจมรีสรัญลรักษณนรยปวงกลมทรีวิ่มตุมของขา 1)   และใหด้นรับขาอนวิ่น ๆ ในลรักษณะทวนเขล็มนาฬวิกาตามลตาดรับ

จากรยปทรีวิ่ 5.27  สรัญญาณขาเขด้าหรนอสรัญญาณอวินพตุตจะตยู่อเขด้ากรับอวินพตุตกลรับขรันี้ว (ขา 2) หรนอไมยู่กลรับขรันี้ว (ขา 3) กล็ไดด้  
แลด้วแตยู่ความตด้องการและการประยตุกตนใชด้งานในแตยู่ละแบบ  สยู่วนสรัญญาณขาออกหรนอสรัญญาณเอาทนพตุตซดึวิ่งนตาไปใชด้งานจะตยู่อ
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สรัญญาณทรีวิ่อวินพตุต)  ซดึวิ่งมรักเรรียกกรันวยู่า ขาปรรับออฟเซล็ต (Null  offset)  สยู่วนขา 8 เปป็นคยู่าทรีวิ่ไมยู่ไดด้ตยู่ออะไรกรับวงจรภายในไอซรีจดึง
ปลยู่อยลอยไดด้ เนนวิ่องจากคยู่าความตด้านทานขาเขด้า )(
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R ของออปแอมปป์มรีคยู่าสยงมาก ทตาใหด้เราอาจกลยู่าวไดด้วยู่าไมยู่มรีกระแสไฟฟฟ้า
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แรงดรันทรีวิ่ขาลบ (ขา 2)  เมนวิ่อมรีการนตาออปแอมปป์ไปใชด้งานในวงจรขยาย คตุณสมบรัตวิในเรนวิ่องของกระแสและแรงดรันไฟฟฟ้าดรังกลยู่าว
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เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์84



	 จากรูปที่ 5.27 สัญญาณขาเข้าหรือสัญญาณอินพุตจะต่อเข้ากับอินพุตกลับขั้ว (ขา 2) หรือไม่

กลับขั้ว (ขา 3) ก็ได้ แล้วแต่ความต้องการและการประยุกต์ใช้งานในแต่ละแบบ ส่วนสัญญาณขาออก

หรือสัญญาณเอาท์พุตซึ่งน�ำไปใช้งานจะต่อออกจากขา 6 ขณะที่ขา 1 และ ขา 5 นั้นใช้ส�ำหรับปรับแต่ง

ให้สญัญาณเอาท์พุตเป็นศูนย์เมือ่อนิพตุเป็นศูนย์ (ไม่ได้ป้อนสญัญาณทีอ่นิพตุ) ซ่ึงมกัเรยีกกนัว่า ขาปรบั

ออฟเซ็ต (Null offset) ส่วนขา 8 เป็นค่าที่ไม่ได้ต่ออะไรกับวงจรภายในไอซีจึงปล่อยลอยได้ เนื่องจากค่า

ความต้านทานขาเข้า        ของออปแอมป์มีค่าสูงมาก ท�ำให้เราอาจกล่าวได้ว่าไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล

เข้าที่ขาอินพุตกลับขั้ว (ขา 2) หรือไม่กลับขั้ว (ขา 3) เลย ดังนั้นแรงดันที่ขาบวก (ขา 3) เมื่อเทียบกับ

กราวด์จึงมีค่าเท่ากับแรงดนัทีข่าลบ (ขา 2) เมือ่มกีารน�ำออปแอมป์ไปใช้งานในวงจรขยาย คณุสมบตัใิน

เรื่องของกระแสและแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวนี้จะเป็นพื้นฐานที่ส�ำคัญ น�ำไปใช้ในวงจรประยุกต์ต่าง ๆ      

ของออปแอมป์มากมายดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

รูปที่ 5.27 แสดงโครงสร้างและสัญลักษณ์ของออปแอมป์เบอร์ 741 สังเกตต�ำแหน่งของขา 1 จะอยู่มุม

ซ้ายบนของรอยบากครึ่งวงกลม (หรืออาจมีสัญลักษณ์รูปวงกลมที่มุมของขา 1) และให้นับขาอื่น ๆ ใน

ลักษณะทวนเข็มนาฬิกาตามล�ำดับ

5.12 การน�ำออปแอมป์มาใช้งาน

	 ออปแอมป์ได้ถกูน�ำมาใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย สามารถใช้งานในวงจรทีเ่ป็นเชงิเส้น (Linear) 

และไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) แต่อย่างไรการใช้งานในระดับเบื้องต้น จะพอสรุปได้ดังนี้ 

	 1. วงจรขยายแบบกลับขั้ว (Inverting Amplifier)

	 2. วงจรขยายแบบไม่กลับขั้ว (Non inverting Amplifier)

	 3. วงจรขยายผลรวมแบบกลับขั้ว (Inverting Summer Amplifier)

	 4. วงจรขยายความแตกต่าง (Differential Amplifier)

	 5. วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบกลับขั้ว (Inverting comparator)
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ครดึวิ่งวงกลม (หรนออาจมรีสรัญลรักษณนรยปวงกลมทรีวิ่มตุมของขา 1)   และใหด้นรับขาอนวิ่น ๆ ในลรักษณะทวนเขล็มนาฬวิกาตามลตาดรับ

จากรยปทรีวิ่ 5.27  สรัญญาณขาเขด้าหรนอสรัญญาณอวินพตุตจะตยู่อเขด้ากรับอวินพตุตกลรับขรันี้ว (ขา 2) หรนอไมยู่กลรับขรันี้ว (ขา 3) กล็ไดด้  
แลด้วแตยู่ความตด้องการและการประยตุกตนใชด้งานในแตยู่ละแบบ  สยู่วนสรัญญาณขาออกหรนอสรัญญาณเอาทนพตุตซดึวิ่งนตาไปใชด้งานจะตยู่อ
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in
R ของออปแอมปป์มรีคยู่าสยงมาก ทตาใหด้เราอาจกลยู่าวไดด้วยู่าไมยู่มรีกระแสไฟฟฟ้า
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เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์ 85



	 1. วงจรขยายแบบกลับขั้ว (Inverting Amplifier) 

	 เป็นวงจรขยายทีน่ยิมใช้มากทีส่ดุแบบหนึง่ เป็นวงจรทีส่ร้างขึน้ได้ง่ายโดยใช้ออปแอมป์หนึง่ตวั

ต่อร่วมกับตัวต้านทานเพียงสองตัว ก็จะได้วงจรขยายแบบกลับขั้วขึ้นมาแล้ว ซึ่งการต่อวงจรขยายแบบ

กลับขั้วแสดงไว้ในรูปที่ 5.28

	 จะเห็นได้ว่าการออกแบบวงจรอัตราการขยายแรงดัน จะท�ำได้โดยหาจากอัตราส่วนของความ

ต้านทาน    และ    ส่วนเครื่องหมายลบที่ปรากฏแสดงถึงการกลับขั้วของสัญญาณขาออก เช่นถ้าเรา

ป้อนสัญญาณสลับด้านซีกลบเข้าที่อินพุตจะได้สัญญาณสลับด้านซีกบวกที่เอาต์พุต ในทางเทคนิคเรา

เรียกสัญญาณเอาต์พตุแบบนีว่้ากลบัเฟส 180 องศากบัสัญญาณอนิพตุ โดยปกตแิล้วการเลอืกใช้ค่า และ 

จะอยู่ในย่านกิโลโอห์มและอัตราการขยายแบบกลับขั้วควรอยู่ในช่วง 10 – 1000 เท่า แต่อย่างไรก็ตาม

ค่าอัตราการขยายแรงดนันีจ้ะข้ึนอยู่กบัความถีข่องสัญญาณอินพตุด้วย กล่าวคอืถ้าสญัญาณมคีวามถ่ีไม่

สูงมากนัก เช่นไม่เกิน 100 กิโลเฮิรตซ์ก็ใช้อัตราส่วนค่าตัวต้านทานออกแบบวงจรขยายได้ ในกรณีที่

สญัญาณอนิพตุมคีวามถีส่งูกว่านีแ้ละต้องการขยายสญัญาณจะต้องใช้ออปแอมป์ทีม่รีาคาและคณุสมบตัิ

เฉพาะที่สูงขึ้น  

รูปที่ 5.28 วงจรขยายแบบกลับขั้ว

1. วงจรขยายแบบกลรับขรันี้ว  (Inverting  Amplifier)
2. วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  (Non inverting  Amplifier)
3. วงจรขยายผลรวมแบบกลรับขรันี้ว  (Inverting  Summer Amplifier)
4. วงจรขยายความแตกตยู่าง  (Differential  Amplifier)
5. วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรันแบบกลรับขรันี้ว  (Inverting  comparator)

1. วงจรขยายแบบกลกับขกับื้ว  (Inverting  Amplifier)  
เปป็นวงจรขยายทรีวิ่นวิยมใชด้มากทรีวิ่สตุดแบบหนดึวิ่ง  เปป็นวงจรทรีวิ่สรด้างขดึนี้นไดด้งยู่ายโดยใชด้ออปแอมปป์หนดึวิ่งตรัวตยู่อรยู่วมกรับตรัวตด้านทาน

เพรียงสองตรัว  กล็จะไดด้วงจรขยายแบบกลรับขรันี้วขดึนี้นมาแลด้ว  ซดึวิ่งการตยู่อวงจรขยายแบบกลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.28

รยปทรีวิ่  5.28  วงจรขยายแบบกลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน  (voltage gain : v
A )   :  v

A    =  
in
V

V0   =  
1

2

R

R


จะเหล็นไดด้วยู่าการออกแบบวงจรอรัตราการขยายแรงดรัน  จะทตาไดด้โดยหาจากอรัตราสยู่วนของความตด้านทาน 2R  และ  1R   
สยู่วนเครนวิ่องหมายลบทรีวิ่ปรากฏแสดงถดึงการกลรับขรันี้วของสรัญญาณขาออก  เชยู่นถด้าเราปฟ้อนสรัญญาณสลรับดด้านซรีกลบเขด้าทรีวิ่อวินพตุตจะ
ไดด้สรัญญาณสลรับดด้านซรีกบวกทรีวิ่เอาตนพตุต    ในทางเทคนวิคเราเรรียกสรัญญาณเอาตนพตุตแบบนรีนี้วยู่ากลรับเฟส 180 องศากรับสรัญญาณ
อวินพตุต   โดยปกตวิแลด้วการเลนอกใชด้คยู่า 1R  และ 2R  จะอยยยู่ในยยู่านกวิโลโอหนมและอรัตราการขยายแบบกลรับขรันี้วควรอยยยู่ในชยู่วง  
10 – 1000 เทยู่า    แตยู่อยยู่างไรกล็ตามคยู่าอรัตราการขยายแรงดรันนรีนี้จะขดึนี้นอยยยู่กรับความถรีวิ่ของสรัญญาณอวินพตุตดด้วย  กลยู่าวคนอถด้า
สรัญญาณมรีความถรีวิ่ไมยู่สยงมากนรัก   เชยู่นไมยู่เกวิน  100 กวิโลเฮวิรตซนกล็ใชด้อรัตราสยู่วนคยู่าตรัวตด้านทานออกแบบวงจรขยายไดด้ ในกรณรีทรีวิ่
สรัญญาณอวินพตุตมรีความถรีวิ่สยงกวยู่านรีนี้และตด้องการขยายสรัญญาณจะตด้องใชด้ออปแอมปป์ทรีวิ่มรีราคาและคตุณสมบรัตวิเฉพาะทรีวิ่สยงขดึนี้น          

ตกัวอยต่างททที่ 5.1  จงออกแบบวงจรขยายแบบกลรับขรันี้ว ทรีวิ่มรีอรัตราขยายแรงดรัน    =   - 100  เทยู่า

1. วงจรขยายแบบกลรับขรันี้ว  (Inverting  Amplifier)
2. วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  (Non inverting  Amplifier)
3. วงจรขยายผลรวมแบบกลรับขรันี้ว  (Inverting  Summer Amplifier)
4. วงจรขยายความแตกตยู่าง  (Differential  Amplifier)
5. วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรันแบบกลรับขรันี้ว  (Inverting  comparator)

1. วงจรขยายแบบกลกับขกับื้ว  (Inverting  Amplifier)  
เปป็นวงจรขยายทรีวิ่นวิยมใชด้มากทรีวิ่สตุดแบบหนดึวิ่ง  เปป็นวงจรทรีวิ่สรด้างขดึนี้นไดด้งยู่ายโดยใชด้ออปแอมปป์หนดึวิ่งตรัวตยู่อรยู่วมกรับตรัวตด้านทาน

เพรียงสองตรัว  กล็จะไดด้วงจรขยายแบบกลรับขรันี้วขดึนี้นมาแลด้ว  ซดึวิ่งการตยู่อวงจรขยายแบบกลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.28
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ตกัวอยต่างททที่ 5.1  จงออกแบบวงจรขยายแบบกลรับขรันี้ว ทรีวิ่มรีอรัตราขยายแรงดรัน    =   - 100  เทยู่า

อัตราการขยายแรงดัน
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	 2. วงจรขยายแบบไม่กลับขั้ว (Noninverting Amplifier) 

	 เป็นวงจรขยายแบบไม่มีการกลับขั้วหรือกลับเฟสของสัญญาณขาออก สัญญาณขาเข้าเป็น

อย่างไร สัญญาณขาออกก็เป็นอย่างนั้น เพียงแต่ว่าแรงดันขาออกจะมีขนาดสูงกว่า วงจรขยายแบบไม่

กลับขั้วจะคล้ายกับวงจรแบบกลับขั้ว การต่อวงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับขั้วแสดงไว้ในรูปที่ 5.29

ตัวอย่างที่ 5.1 จงออกแบบวงจรขยายแบบกลับขั้ว ที่มีอัตราขยายแรงดัน = - 100 เท่า

รูปที่ 5.29 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับขั้ว

อัตราการขยายแรงดัน

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30
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ตัวอย่างที่ 5.2 จงออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับขั้ว ที่มีอัตราการขยายแรงดัน = 100 เท่า

รูปที่ 5.30 วงจรตามแรงดัน (Voltage follower)

	 ถึงแม้ว่าวงจรตามแรงดัน จะมีอัตราขยายแรงดันเท่ากับหนึ่งก็ตาม แต่วงจรก็มีลักษณะที่เด่น

อย่างหนึ่ง คือ วงจรมีความต้านทานขาเข้าสูงมาก จึงเหมาะที่จะใช้เป็นวงจรกันชนหรือที่เรียกว่า วงจร

บัฟเฟอร์ (Buffer Circuit) 

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30

	 วงจรขยายแบบไม่กลับข้ัวหากก�ำหนดให้             จะท�ำให้วงจรขยายมอีตัราขยายแรงดัน    

(    ) มีค่าเป็น                แสดงว่าถ้า            แล้ว     จะเป็นค่าใดก็ได้ (ยกเว้น) 

อัตราการขยายแรงดันของวงจรจะเป็น 1 เสมอ ในทางปฏิบัติจะใช้            เราจะได้วงจรขยายแบบ

ไม่กลับขัว้ซึง่มีอตัราการขยายแรงดนัเท่ากบัหน่ึง ซึง่มกัเรยีกวงจรน้ีว่าวงจรตามแรงดนั (Voltage follower) 

หรือวงจรขยายที่มีอัตราขยายเป็นหนึ่ง (Unity Gain Amplifier) ดังแสดงในรูปที่ 5.30

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30

2. วงจรขยายแบบไมต่กลกับขกับื้ว  (Noninverting  Amplifier) 
เปป็นวงจรขยายแบบไมยู่มรีการกลรับขรันี้วหรนอกลรับเฟสของสรัญญาณขาออก  สรัญญาณขาเขด้าเปป็นอยยู่างไร  สรัญญาณขาออก

กล็เปป็นอยยู่างนรันี้น  เพรียงแตยู่วยู่าแรงดรันขาออกจะมรีขนาดสยงกวยู่า  วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วจะคลด้ายกรับวงจรแบบกลรับขรันี้ว  การ
ตยู่อวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.29

รยปทรีวิ่  5.29  วงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว

อรัตราการขยายแรงดรัน (voltage gain : v
A )  :  v

A    =  
in
V

V0       =   1  +  
1

2

R

R

ตกัวอยต่างททที่ 5.2  จงออกแบบวงจรขยายสรัญญาณแบบไมยู่กลรับขรันี้ว  ทรีวิ่มรีอรัตราการขยายแรงดรัน   =  100  เทยู่า

วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วหากกตาหนดใหด้ 1R  =      จะทตาใหด้วงจรขยายมรีอรัตราขยายแรงดรัน ( v
A ) มรีคยู่าเปป็น      

1 + 

2R  = 1 แสดงวยู่าถด้า  1R  =   แลด้ว  2R  จะเปป็นคยู่าใดกล็ไดด้ (ย ก เ วด้ น )   อรัตราการขยายแรงดรันของวงจรจะเปป็น 1 

เสมอ ในทางปฏวิบรัตวิจะใชด้ 2R  = 0  เราจะไดด้วงจรขยายแบบไมยู่กลรับขรันี้วซดึวิ่งมรีอรัตราการขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่ง  ซดึวิ่งมรักเรรียก
วงจรนรีนี้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower )  หรนอวงจรขยายทรีวิ่มรีอรัตราขยายเปป็นหนดึวิ่ง  (Unity Gain Amplifier) ดรังแสดง
ในรยปทรีวิ่  5.30
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	 3. วงจรขยายผลรวมแบบกลับขั้ว (Inverting Summer Amplifier)

	 เป็นวงจรขยายท่ีสามารถขยายผลรวมของสญัญาณขาเข้าต้ังแต่สองสญัญาณขึน้ไป โดยสัญญาณ

ขาออกจะมีการกลบัขัว้กบัผลรวมของสญัญาณขาเข้า วงจรขยายผลรวมแบบกลบัขัว้แสดงไว้ในรปูที ่5.31

รูปที ่5.31 วงจรขยายผลรวมแบบกลบัขัว้

	 4. วงจรขยายความแตกต่าง (Differential Amplifier)

	 เป็นวงจรขยายความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสองจดุ หากมคีวามต่างของศกัย์ไฟฟ้าเกิดขึน้ แรง

ดนัขาออกจงึจะปรากฏ วงจรขยายแบบนีจ้ะใช้ในการขยายแรงดันทีไ่ด้จากทรานส์ดิวเซอร์ (transducer) 

ซึ่งเป็นตัวเปลี่ยนพลังงานรูปอ่ืนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า มีใช้มากในงานอุตสาหกรรม การต่อวงจรขยาย

ความแตกต่าง แสดงไว้ในรูปที่ 5.32

รยปทรีวิ่  5.30 วงจรตามแรงดรัน  (Voltage follower)

ถดึงแมด้วยู่าวงจรตามแรงดรัน  จะมรีอรัตราขยายแรงดรันเทยู่ากรับหนดึวิ่งกล็ตาม แตยู่วงจรกล็มรีลรักษณะทรีวิ่เดยู่นอยยู่างหนดึวิ่ง คนอ วงจรมรี
ความตด้านทานขาเขด้าสยงมาก จดึงเหมาะทรีวิ่จะใชด้เปป็นวงจรกรันชนหรนอทรีวิ่เรรียกวยู่า วงจรบรัฟเฟอรน (Buffer Circuit)  

3. วงจรขยายผลรวมแบบกลกับขกับื้ว  (Inverting  Summer Amplifier)
เปป็นวงจรขยายทรีวิ่สามารถขยายผลรวมของสรัญญาณขาเขด้าตรันี้งแตยู่สองสรัญญาณขดึนี้นไป  โดยสรัญญาณขาออกจะมรีการกลรับ

ขรันี้วกรับผลรวมของสรัญญาณขาเขด้า  วงจรขยายผลรวมแบบกลรับขรันี้วแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่  5.31

รยปทรีวิ่ 5.31 วงจรขยายผลรวมแบบกลรับขรันี้ว

แรงดรันขาออก                     0V    =    







 3

3

4
2

2

4
1

1

4
V

R

R
V

R

R
V

R

R
 

ในทางปฏวิบรัตวิอาจเลนอกใหด้         1R   =  2R   =  3R   =  R

ดรังนรันี้นแรงดรันขาออก          0V     =  
R

R4   321 VVV 

                                     =  อรัตราการขยายแรงดรัน   x  ผลรวมของแรงดรันขาเขด้า
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	 5. วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบกลับขั้ว (Inverting Voltage Comparator)

	 เป็นวงจรท่ีใช้ในการเปรยีบเทยีบแรงดันว่าแรงดนัขาเข้า         สงูกว่าหรอืต�ำ่กว่าทีค่่าแรงดนั   

ที่ก�ำหนดเป็นแรงดันอ้างอิง       หากสูงกว่าจะได้แรงดันขาออก       ออกมาเป็นค่าลบเท่ากับ 

ค่าไฟเลี้ยงลบ             แต่หากตรงกันข้ามจะได้แรงดันขาออกมาเป็นค่าบวกเท่ากับค่าไฟเลี้ยง             

บวก         โดยมีลักษณะวงจรอย่างง่ายแสดงไว้ในรูปที่ 5.33

รูปที่ 5.32 วงจรขยายความแตกต่าง

4. วงจรขยายความแตกตต่าง (Differential  Amplifier)
เปป็นวงจรขยายความแตกตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้าสองจตุด   หากมรีความตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้าเกวิดขดึนี้น แรงดรันขาออกจดึงจะ

ปรากฏ วงจรขยายแบบนรีนี้จะใชด้ในการขยายแรงดรันทรีวิ่ไดด้จากทรานสนดวิวเซอรน (transducer) ซดึวิ่งเปป็นตรัวเปลรีวิ่ยนพลรังงานรยปอนวิ่นใหด้
เปป็นพลรังงานไฟฟฟ้า มรีใชด้มากในงานอตุตสาหกรรม การตยู่อวงจรขยายความ  แตกตยู่าง แสดงไวด้ในรยปทรีวิ่ 5.32

รยปทรีวิ่ 5.32 วงจรขยายความแตกตยู่าง

แรงดรันขาออก         0V   =    21

1

2
VV

R

R


                       =      อรัตราขยายแรงดรัน x ความแตกตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้า

5.วงจรเปรทยบเททยบแรงดกันแบบกลกับขกับื้ว (Inverting Voltage Comparator)
เปป็นวงจรทรีวิ่ใชด้ในการเปรรียบเทรียบแรงดรันวยู่าแรงดรันขาเขด้า ( in

V ) สยงกวยู่าหรนอตวิ่ตากวยู่าทรีวิ่คยู่าแรงดรันทรีวิ่กตาหนดเปป็นแรงดรัน
อด้างอวิง )(

R
V     หากสยงกวยู่าจะไดด้แรงดรันขาออก ( 0V ) ออกมาเปป็นคยู่าลบเทยู่ากรับคยู่าไฟเลรีนี้ยงลบ ( V ) แตยู่หากตรงกรันขด้าม

จะไดด้แรงดรันขาออกมาเปป็นคยู่าบวกเทยู่ากรับคยู่าไฟเลรีนี้ยงบวก  (+ V ) โดยมรีลรักษณะวงจรอยยู่างงยู่ายแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่ 5.33

รยปทรีวิ่ 5.33  วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรันแบบกลรับขรันี้ว

วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรัน มรีประโยชนนมากโดยเฉพาะในงานควบคตุม เราสามารถใชด้แรงดรันขาออกทรีวิ่ไดด้จากวงจร  เปป็น
คตาสรัวิ่งแทนการตรัดสวินใจของมนตุษยนไดด้ และหากตด้องการวงจรเปรรียบเทรียบแบบไมยู่กลรับขรันี้วกล็สามารถทตาไดด้โดยยด้ายแรงดรันขาเขด้า   
( in
V )   มาเขด้าอวินพตุตไมยู่กลรับขรันี้วหรนอขาบวกแทน

ดรังทรีวิ่ไดด้กลยู่าวมาในตอนตด้นแลด้ววยู่าออปแอมปป์นรันี้นเปป็นอตุปกรณนทรีวิ่ใชด้งยู่าย ออกแบบไมยู่ตด้องใชด้ความรยด้มาก แถมราคากล็ไมยู่
แพง  ดรังนรันี้นเราจดึงเหล็นวงจรอวิเลล็กทรอนวิกสนสยู่วนมากจะมรีทรานซวิสเตอรนหรนอออปแอมปป์อยยยู่บยู่อยครรันี้ง  สตาหรรับวงจรประยตุกตนอนวิ่น ๆ 
ผยด้อยู่านสามารถหาความรยด้เพวิวิ่มเตวิมไดด้ในหนรังสนอชตุดควิทหรนออวิเลล็กทรอนวิกสนทรัวิ่วไป

รูปที่ 5.33 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบกลับขั้ว

4. วงจรขยายความแตกตต่าง (Differential  Amplifier)
เปป็นวงจรขยายความแตกตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้าสองจตุด   หากมรีความตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้าเกวิดขดึนี้น แรงดรันขาออกจดึงจะ

ปรากฏ วงจรขยายแบบนรีนี้จะใชด้ในการขยายแรงดรันทรีวิ่ไดด้จากทรานสนดวิวเซอรน (transducer) ซดึวิ่งเปป็นตรัวเปลรีวิ่ยนพลรังงานรยปอนวิ่นใหด้
เปป็นพลรังงานไฟฟฟ้า มรีใชด้มากในงานอตุตสาหกรรม การตยู่อวงจรขยายความ  แตกตยู่าง แสดงไวด้ในรยปทรีวิ่ 5.32

รยปทรีวิ่ 5.32 วงจรขยายความแตกตยู่าง

แรงดรันขาออก         0V   =    21

1

2
VV

R

R


                       =      อรัตราขยายแรงดรัน x ความแตกตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้า

5.วงจรเปรทยบเททยบแรงดกันแบบกลกับขกับื้ว (Inverting Voltage Comparator)
เปป็นวงจรทรีวิ่ใชด้ในการเปรรียบเทรียบแรงดรันวยู่าแรงดรันขาเขด้า ( in

V ) สยงกวยู่าหรนอตวิ่ตากวยู่าทรีวิ่คยู่าแรงดรันทรีวิ่กตาหนดเปป็นแรงดรัน
อด้างอวิง )(

R
V     หากสยงกวยู่าจะไดด้แรงดรันขาออก ( 0V ) ออกมาเปป็นคยู่าลบเทยู่ากรับคยู่าไฟเลรีนี้ยงลบ ( V ) แตยู่หากตรงกรันขด้าม

จะไดด้แรงดรันขาออกมาเปป็นคยู่าบวกเทยู่ากรับคยู่าไฟเลรีนี้ยงบวก  (+ V ) โดยมรีลรักษณะวงจรอยยู่างงยู่ายแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่ 5.33

รยปทรีวิ่ 5.33  วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรันแบบกลรับขรันี้ว

วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรัน มรีประโยชนนมากโดยเฉพาะในงานควบคตุม เราสามารถใชด้แรงดรันขาออกทรีวิ่ไดด้จากวงจร  เปป็น
คตาสรัวิ่งแทนการตรัดสวินใจของมนตุษยนไดด้ และหากตด้องการวงจรเปรรียบเทรียบแบบไมยู่กลรับขรันี้วกล็สามารถทตาไดด้โดยยด้ายแรงดรันขาเขด้า   
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เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์90



	 วงจรเปรียบเทยีบแรงดนั มีประโยชน์มากโดยเฉพาะในงานควบคมุ เราสามารถใช้แรงดัน

ขาออกที่ได้จากวงจร เป็นค�ำสั่งแทนการตัดสินใจของมนุษย์ได้ และหากต้องการวงจรเปรียบเทียบ

แบบไม่กลับขั้วก็สามารถท�ำได้โดยย้ายแรงดันขาเข้า          มาเข้าอินพุตไม่กลับขั้วหรือขาบวก

แทน

	 ดังที่ได้กล่าวมาในตอนต้นแล้วว่าออปแอมป์น้ันเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ง่าย ออกแบบไม่ต้องใช้

ความรูม้าก แถมราคากไ็ม่แพง ดงัน้ันเราจึงเหน็วงจรอิเลก็ทรอนกิส์ส่วนมากจะมทีรานซิสเตอร์หรอื

ออปแอมป์อยู่บ่อยครั้ง ส�ำหรับวงจรประยุกต์อื่น ๆ ผู้อ่านสามารถหาความรู้เพิ่มเติมได้ในหนังสือ

ชุดคิทหรืออิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป

4. วงจรขยายความแตกตต่าง (Differential  Amplifier)
เปป็นวงจรขยายความแตกตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้าสองจตุด   หากมรีความตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้าเกวิดขดึนี้น แรงดรันขาออกจดึงจะ

ปรากฏ วงจรขยายแบบนรีนี้จะใชด้ในการขยายแรงดรันทรีวิ่ไดด้จากทรานสนดวิวเซอรน (transducer) ซดึวิ่งเปป็นตรัวเปลรีวิ่ยนพลรังงานรยปอนวิ่นใหด้
เปป็นพลรังงานไฟฟฟ้า มรีใชด้มากในงานอตุตสาหกรรม การตยู่อวงจรขยายความ  แตกตยู่าง แสดงไวด้ในรยปทรีวิ่ 5.32

รยปทรีวิ่ 5.32 วงจรขยายความแตกตยู่าง

แรงดรันขาออก         0V   =    21

1

2
VV

R

R


                       =      อรัตราขยายแรงดรัน x ความแตกตยู่างของศรักยนไฟฟฟ้า

5.วงจรเปรทยบเททยบแรงดกันแบบกลกับขกับื้ว (Inverting Voltage Comparator)
เปป็นวงจรทรีวิ่ใชด้ในการเปรรียบเทรียบแรงดรันวยู่าแรงดรันขาเขด้า ( in

V ) สยงกวยู่าหรนอตวิ่ตากวยู่าทรีวิ่คยู่าแรงดรันทรีวิ่กตาหนดเปป็นแรงดรัน
อด้างอวิง )(

R
V     หากสยงกวยู่าจะไดด้แรงดรันขาออก ( 0V ) ออกมาเปป็นคยู่าลบเทยู่ากรับคยู่าไฟเลรีนี้ยงลบ ( V ) แตยู่หากตรงกรันขด้าม

จะไดด้แรงดรันขาออกมาเปป็นคยู่าบวกเทยู่ากรับคยู่าไฟเลรีนี้ยงบวก  (+ V ) โดยมรีลรักษณะวงจรอยยู่างงยู่ายแสดงไวด้ในรยปทรีวิ่ 5.33

รยปทรีวิ่ 5.33  วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรันแบบกลรับขรันี้ว

วงจรเปรรียบเทรียบแรงดรัน มรีประโยชนนมากโดยเฉพาะในงานควบคตุม เราสามารถใชด้แรงดรันขาออกทรีวิ่ไดด้จากวงจร  เปป็น
คตาสรัวิ่งแทนการตรัดสวินใจของมนตุษยนไดด้ และหากตด้องการวงจรเปรรียบเทรียบแบบไมยู่กลรับขรันี้วกล็สามารถทตาไดด้โดยยด้ายแรงดรันขาเขด้า   
( in
V )   มาเขด้าอวินพตุตไมยู่กลรับขรันี้วหรนอขาบวกแทน

ดรังทรีวิ่ไดด้กลยู่าวมาในตอนตด้นแลด้ววยู่าออปแอมปป์นรันี้นเปป็นอตุปกรณนทรีวิ่ใชด้งยู่าย ออกแบบไมยู่ตด้องใชด้ความรยด้มาก แถมราคากล็ไมยู่
แพง  ดรังนรันี้นเราจดึงเหล็นวงจรอวิเลล็กทรอนวิกสนสยู่วนมากจะมรีทรานซวิสเตอรนหรนอออปแอมปป์อยยยู่บยู่อยครรันี้ง  สตาหรรับวงจรประยตุกตนอนวิ่น ๆ 
ผยด้อยู่านสามารถหาความรยด้เพวิวิ่มเตวิมไดด้ในหนรังสนอชตุดควิทหรนออวิเลล็กทรอนวิกสนทรัวิ่วไป
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บทที่ 6

พื้นฐานดิจิทัลอิเล็กทรอนิกส์

อ.ดุสิต ธนเพทาย

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 วงจรอิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปประกอบด้วย ตัววงจร และสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งในการวิเคราะห์

หรือการออกแบบวงจรที่ซับซ้อนนั้น จ�ำเป็นต้องใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์มาเป็นเครื่องมือช่วยในการ

หาความสัมพันธ์ของสัญญาณ ณ จุดต่าง ๆ ในวงจร ซึ่งอาจอยู่ในรูปของตัวแปรทางคณิตศาสตร์เพื่อ

ใช้แทนค่าที่อาจเป็นไปได้ของสัญญาณ ณ จุดนั้น ๆ ทั้งนี้สัญญาณที่ป้อนเข้ามาจากภายนอก เช่น จาก

กดปุ่มของผู้ใช้งาน หรือจากวงจรอื่นที่ใช้งานร่วมกัน จะเรียกว่าสัญญาณขาเข้าหรือสัญญาณอินพุต 

(input signal) และเรยีกตวัแปรทีแ่ทนค่าสญัญาณอนิพตุว่า ตัวแปรอินพตุ (input variable) ส่วนสัญญาณ

ที่เป็นผลลัพธ์ออกมาจากวงจร เรียกว่าสัญญาณขาออก หรือ สัญญาณเอาต์พุต (output signal) และ

เรียกตัวแปรที่แทนค่าสัญญาณเอาต์พุตว่า ตัวแปรเอาต์พุต (output variable)

วงจรอิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งได้เป็น     

สองประเภทใหญ่ๆ คือ แบบแอนะล็อก (analog) กับแบบดิจิทัล 

(digital) โดยสัญญาณในวงจรแบบแอนะล็อกสามารถมีสัญญาณ

ไฟฟ้าได้หลายค่าที่ต่อเนื่องกัน เช่น ค่าแรงดัน 4.5 V, 4.8 V, 4.2 V 

หรือ 0.1 V, 0.2 V แต่ในระบบดิจิทัลนั้นจะมีค่าที่ไม่ต่อเนื่องกันได้

เพียงสองค่า ได้แก่ ค่าแรงดันสูง และค่าแรงดันต�่ำ โดยค่าแรงดัน

สูงนั้นอาจก�ำหนดให้เป็นค่าแรงดันใด ๆ ก็ได้ที่อยู่ในช่วง  2.0 V 

- 5.0 V กล่าวคือ ไม่ว่าจะเป็นแรงดัน 4.5 V, 4.8 V หรือ 4.2 V         

ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่แตกต่างกันในระบบแอนะล็อก แต่ในระบบดิจิทัล

แล้วจะถอืว่ามคีวามหมายเหมอืนกัน คือเป็นค่าแรงดันสงูเหมอืนกัน 

ในท�ำนองเดียวกัน ค่าแรงดันต�่ำอาจก�ำหนดให้เป็นค่าแรงดันใด ๆ                
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ที่อยู่ในช่วง 0.0 V - 0.8 V กล่าวคือ ไม่ว่าจะเป็นแรงดัน 0.1 V หรือ 0.2 V ก็ถือว่าเป็นค่าแรงดันต�่ำ

เหมือนกัน ทั้งนี้ช่วงแรงดัน 0.8-2.0 V เป็นช่วงแรงดันที่ไม่ใช้งาน ฉะนั้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของระบบ

ดิจิทัลจะถูกออกแบบมาให้สัญญาณไฟฟ้าในวงจรมีการเปลี่ยนสถานะจากแรงดันสูงไปต�่ำ หรือจากแรง

ดันต�่ำไปสูง อย่างรวดเร็ว เพื่อให้ค่าของสัญญาณผ่านช่วงแรงดันที่ไม่ใช้งานด้วยช่วงเวลาสั้นที่สุด

 	 ในการเขยีนคา่ตวัแปรหรอืสญัญาณในวงจรหรือระบบดจิิทลันั้น นยิมใช้ เลข 1 แทนค่าแรงดนั

สูง (นิยมเรียกว่า ค่าลอจิก 1 หรือ ลอจิกสูง (logic high)) และใช้เลข 0 แทนค่าแรงดันต�่ำ (นิยมเรียก

ว่า ค่าลอจิก 0 หรือ ลอจิกต�่ำ (logic low))

รูปที่ 6.1

 	 การท่ีระบบดิจิทัลก�ำหนดค่าของสัญญาณด้วยช่วงกว้างๆ ของแรงดันนั้น ท�ำให้ระบบดิจิทัล   

มีความถูกต้องในการท�ำงานสูงกว่าระบบแอนะล็อก ตัวอย่างเช่น ถ้ามีอะไรบางอย่างรบกวนวงจรท�ำให้

สัญญาณที่มีแรงดัน 4.5 V เปลี่ยนไปเป็น 4.8 V หรือ 4.2 V ถ้าเป็นระบบแอนะล็อกจะถือว่าค่าของ

สัญญาณมีความคลาดเคล่ือนผิดไป แต่ส�ำหรับระบบดิจิทัลแล้วยังถือว่าค่าของสัญญาณถูกต้อง      

เหมือนเดิม เพราะยังคงเป็นค่าแรงดันสูงอยู่

เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์ 93



	 นอกจากนี้ ระบบดิจิทัลยังมีข้อดีอีกหลายอย่าง เช่น ความสามารถในการตรวจสอบและแก้ไข

ค่าความถกูต้องของสัญญาณ คุณภาพความถกูต้องในการคดัลอกข้อมลู ความง่ายในการออกแบบแก้ไข

วงจร สามารถโปรแกรมได้ มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง มีฟังก์ชันการท�ำงานที่หลากหลาย

	 อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่าของสัญญาณในวงจรดิจิทัลมีเพียงแค่สองระดับ การใช้ค่าของ

สัญญาณดิจิทัลเพื่อสื่อความหมายแทนสิ่งต่าง ๆ  ที่มนุษย์ต้องการใช้งาน เช่น การแทนตัวอักษร ชื่อคน 

หรือค่าตัวเลขต่าง ๆ ที่เราใช้กันนั้น จึงต้องแปลงให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถแทนด้วยระดับแรงดันสูง 

(เลข 1) และระดับแรงดันต�่ำ (เลข 0) ของวงจรดิจิทัลด้วย ซึ่งจะเกี่ยวของกับความรู้ทางคณิตศาสตร์ที่

ว่าด้วยระบบเลขฐานสอง และพีชคณิตบูลีน ดังที่จะได้กล่าวต่อไป

	 เลขฐานสบิ เป็นระบบตวัเลขทีม่กีารเขยีนตัวเลขเรียงติดกันหลาย ๆ  หลัก โดยตัวเลข

ในแต่ละหลักจะมีตัวเลขใส่ได้เพียงตัวเดียวจากตัวเลขที่สามารถใช้ได้สิบตัว คือ เลข 0, 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9 โดยค่าประจ�ำหลักของค่าของเลขจ�ำนวนในระบบเลขฐานสิบนี้มีค่าเท่ากับ       

ผลรวมของผลคูณระหว่างตัวเลขในแต่ละหลักกับค่าประจ�ำหลักนั้น โดยค่าประจ�ำหลักของ   

หลักหน่วย (หลักทางขวาสุดของเลขจ�ำนวนเต็ม) จะเท่ากับ 1 เสมอ และหลักถัด ๆ ไปทาง

ซ้าย จะมีค่าเพิ่มขึ้นทีละ 10 เท่า

ตัวอย่าง 2517 มีค่าเท่ากับ 2x103 + 5x102 + 1x101 + 7x100 = 2x1000 + 5x100 + 1x10 + 7x1

เลขฐาน

หลักหน่วย

103

= 1000	 100	 10	 1
102 101 100

ตัวเลขที่เขียนเรียงกัน

ค่าประจ�ำหลัก
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	 เลขฐานสิบหก เป็นระบบตัวเลขที่มีการเขียนตัวเลขเรียงติดกันหลาย ๆ หลัก โดยตัวเลขใน
แต่ละหลักจะมีตัวเลขใส่ได้เพียงตัวเดียวจากตัวเลขที่สามารถใช้ได้สิบหกตัว คือ เลข 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

	 เลขฐานสอง เป็นระบบตัวเลขท่ีมีการเขียนตัวเลขเรียงติดกันหลาย ๆ หลักของตัวเลขใน
แต่ละหลักจะมีตัวเลขใส่ได้เพียงตัวเดียวจากตัวเลขที่สามารถใช้ได้สองตัว คือ เลข 0 กับ 1 โดยค่าของ

เลขจ�ำนวนในระบบเลขฐานสองนีมี้ค่าเท่ากบัผลรวมของผลคณูระหว่างตวัเลขในแต่ละหลักกบัค่าประจ�ำ

หลกันัน้ โดยค่าประจ�ำหลักของหลกัหน่วย (หลกัทางขวาสุดของเลขจ�ำนวนเตม็) จะเท่ากบั 1 เสมอ และ

หลักถัด ๆ ไปทางซ้าย จะมีค่าเพิ่มขึ้นทีละ 2 เท่า

ตัวอย่างเช่น เลขฐานสอง 1101 มีค่าเท่ากับ 1x23 + 1x22 + 0x21 + 1x20 = 1x8 + 1x4 + 0x2 + 1 = 

13 ในฐานสิบ 

       แต่ละหลักของเลขฐานสองเรียกว่า บิต ซึ่งมาจากการย่อค�ำว่า binary digit เป็น bit โดยบิต   

ที่มีค่าประจ�ำหลักสูงสุดเรียกว่า MSB มาจากค�ำว่า Most Significant Bit และบิตที่มีค่าประจ�ำหลักต�่ำ

สุดเรียกว่า LSB ซึ่งมาจากค�ำว่า Least Significant Bit	

หลักหน่วย

27 26 25 24 23 22

=	 128	 64	 32	 16	 8	 4	 2	 1
21 20

ตัวเลขที่เขียนเรียงกัน
แต่ละหลักอาจเป็นเลข 0 หรือ 1

ค่าประจ�ำหลัก

ค่าประจ�ำหลักเพิ่มทีละ 2 เท่า

หลักหน่วย

163 162 161 160

=	4096	 256	 16	 1

ตัวเลขที่เขียนเรียงกัน

ค่าประจ�ำหลัก

ค่าประจ�ำหลักเพิ่มทีละ 16 เท่า

7, 8, 9, 10, 11, 12 ,13, 14, 15 โดยค่าประจ�ำ

หลักค่าของเลขจ�ำนวนในระบบเลขฐานสิบ

หกนี้มีค่าเท่ากับผลรวมของผลคูณระหว่าง

ตัวเลขในแต่ละหลักกับค่าประจ�ำหลักนั้น 

โดยหลักหน ่วย (หลักทางขวาสุดของ

เลขจ�ำนวนเต็ม) จะมีค่าเป็น 1 เสมอ และ

หลักถัด ๆ ไปทางซ้าย จะมีค่าเพิ่มขึ้นทีละ 

16 เท่า
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(หมายเหตุ เพื่อป้องกันการสับสนกรณีที่มีการเขียนเลข 10, 11, 12, 13, 14, 15 ลงในแต่ละหลัก จึงนิยม

เขียน A แทนเลข 10, B แทน 11, C แทน 12, D แทน 13, E แทน 14, F แทน 15)

ตัวอย่าง เลขฐานสิบหก 0A5F มีค่าเท่ากับ 0x163 + 10 x162 + 5 x161 + 15 x160 = 2655 ในฐานสิบ

	 เนื่องจากการท�ำงานของวงจรดิจิทัลจะอ้างอิงกับระดับแรงดัน 2 ระดับ ค่าสัญญาณต่าง ๆ  ใน

วงจรจึงนิยมเขียนอยู่ในรูปเลขฐานสอง เช่น ค่า 173 ในฐานสิบ จะเขียนเป็น 10101101 ในฐานสอง 

อย่างไรก็ตาม หากเป็นเลขฐานสองที่มีหลาย ๆ หลัก จะนิยมเขียนให้อยู่ในรูปของเลขฐานสิบหก เช่น

เขยีนเป็น AD เพือ่ความสะดวกในการเขียนมากยิง่ข้ึน ทัง้นีเ้พราะตวัเลขทีส่ามารถมไีด้ในแต่ละหลกัของ

เลขฐานสิบหกมีค่าพอดีกับค่าท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดของเลขฐานสองจ�ำนวน 4 บิต ดังน้ันเราจึงสามารถ

แปลงค่าไปมาระหว่างเลขฐานสองกับฐานสิบหกได้โดยตรง ดังนี้ 

	 วธิกีารแปลงเลขฐานสบิหกเป็นฐานสอง ให้เปลีย่นเลขในแต่ละหลกัของเลขฐานสบิหก 

เป็น 4 บิตของเลขฐานสอง เช่น 9E85
16
 = 1001 1110 1000 0101

2

	 วธิกีารแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสบิหก ให้จบักลุม่ตวัเลขจากขวาสดุ (LSB) ไปทางซ้าย

ทีละ 4 บิต โดยสามารถเติมศูนย์เพิ่มทางซ้ายมือต่อจาก MSB (เพราะไม่ท�ำให้ค่าเปลี่ยน) เพื่อ

จัดเป็นกลุม่ให้ครบ 4 บติได้ แล้วเปลีย่นเป็นเลขฐานสบิหกทีละ 4 บติ เช่น 10010101010110
2
 = 

0010 0101 0101 0110
2
 = 2556

16
   

	 นอกจากเลขจ�ำนวนแล้ว เรายังสามารถใช้รหัสที่เขียนอยู่ในรูปของเลขฐานสองแทนสิ่งต่าง ๆ 

ได้ เช่น แทนตัวอักษร แทนสถานะ แทนการกระท�ำ โดยรหัสที่เขียนอยู่ในรูปของเลขฐานสองนี้ เรียกว่า 

รหัสดิจิทัล (digital code) โดยปกติแล้ว ในระบบหนึ่ง ๆ จะก�ำหนดให้ใช้รหัส 1 รูปแบบแทนสิ่งที่อยู่

ในระบบนั้นเพียง 1 อย่างเท่านั้น กล่าวคือ จะไม่ใช้รหัส 1 รูปแบบแทนของมากกว่า 1 อย่าง เพราะจะ

ท�ำให้เกิดความสับสนว่า รหัสนั้นหมายถึงของสิ่งใดกันแน่ 

เลขฐานสอง 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

เลขฐานสิบหก 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

9 E 8 5
16

1001 1110 1000 0101
2

10010101010110
2

0010 0101 0101 0110
2

	 2	 5	 5	 6
16

MSB LSB

จัดกลุ่ม 4 บิต
เติมให้ครบ 4 บิต
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	 รหัสแอสกี (ASCII ย่อมาจาก American Standard Code for Information Interchange) 

เป็นรหัสขนาด 7 บิตใช้แทนอักขระต่าง ๆ (อักขระ ได้แก่ ตัวอักษร ตัวเลข เครื่องหมาย สัญลักษณ์) 

ได้ 27 = 128 แบบ ดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 1 ตารางตัวอย่างรหัสแอสกี

	 รหัส BCD (Binary-Coded Decimal) เป็นรหัส

ที่ใช้เขียนเลขฐานสิบแต่ละหลัก (เลข 0~9) ให้อยู่ในรูปของ

รหัสตัวเลขฐานสองขนาด 4 บิต (0000~1001) เช่น 2013 

เขียนแทนด้วยรหัส BCD จะได้ 0010 0000 0001 0011 

เช่น ค�ำว่า Digital แทนด้วยรหัส 1000100 1101001 1100111 1110100 1100001 1101100 

ตารางที่ 1

	 พีชคณิตบูลีน (Boolean Algebra) เป็นคณิตศาสตร์แขนงหน่ึงที่เร่ิมต้นพัฒนาขึ้นโดยนัก

คณิตศาสตร์ชาวอังกฤษ ชื่อ จอร์จ บูล (George Boole) ว่าด้วยระบบพีชคณิตของตัวแปรที่มีค่าเพียง

สองค่า คือ 1 กับ 0 อันอาจหมายถึง จริง กับ เท็จ หรือ เปิด กับ ปิด หรือ สูง กับ ต�่ำ เป็นต้น ต่อมา

ได้ถกูพฒันาขึน้จนเป็นเครือ่งมอืทางคณติศาสตร์ท่ีส�ำคัญทีส่ามารถน�ำมาประยกุต์ใช้ในการออกแบบวงจร

ดิจิทัลได้ โดยมีข้อก�ำหนดพื้นฐานที่ส�ำคัญดังนี้

•	 ข้อก�ำหนดที่ 1 ตัวแปรใด ๆ หรือ สัญญาณ ณ จุดใด ๆ ของวงจรดิจิทัล ณ ขณะใดขณะ

หนึง่ จะต้องมค่ีาเสมอ จะไม่มค่ีาอะไรเลยไม่ได้ และมไีด้เพยีงค่าเดียว คือ 1 หรอื 0 เท่านัน้ 

จะเป็นค่าอื่นนอกเหนือจากนี้ไม่ได้ จะเป็น 1 และ 0 พร้อมกันก็ไม่ได้ 

•	 ข้อก�ำหนดที ่2 ค่าตรงข้ามของ 1 คือ 0 ค่าตรงข้ามของ 0 คอื 1 ค่าตรงข้ามของตวัแปรใด ๆ 

เรียกว่า นิเสธของตัวแปรนั้น สัญลักษณ์ทางพีชคณิตที่ใช้ คือ X’ (อ่านว่า เอกซ์ ไพร์ม) 

หรือ X (อ่านว่า เอกซ์บาร์) โดย X เป็นตัวแปรของสัญญาณ ณ จุดใด ๆ ในวงจร ซึ่งถ้า   

X = 0 แล้ว X=1 หรือถ้า X’=1 แล้ว X=0
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	 นิเสธของนเิสธของค่าใด ๆ  จะเท่ากบัค่าเดมิของ

ค่านั้น ๆ กล่าวคือ (0’)’=0 หรือ (1’)’=1’ นั่นคือ (X’)’=X  

อุปกรณ์ที่ใช้ในการนิเสธของวงจรดิจิทัล คือ NOT gate 

(อ่านว่า นอตเกต) ซึ่งมีสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าดังรูปที่ 6.2

รูปที่ 6.4

รูปที่ 6.3

	 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการ AND ของวงจรดิจทิลั 

คอื AND gate (อ่านว่า แอนด์เกต) ซึง่มสีญัลกัษณ์

ทางไฟฟ้าดังรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.2

•	 ข้อก�ำหนดที่ 3 การ AND (อ่านว่า แอนด์ แปลว่า และ) ของค่าสองค่า (สัญลักษณ์ทาง

คณิตศาสตร์ที่ใช้ คือ “.” คั่นกลางระหว่างค่าทั้งสอง) จะให้ผลลัพธ์ดังนี้ 

	 0. 0 = 0 (อ่านว่า ศูนย์ แอนด์ ศูนย์ เท่ากับ ศูนย์)

	 0. 1 = 0 (อ่านว่า ศูนย์ แอนด์ หนึ่ง เท่ากับ ศูนย์)

	 1. 0 = 0 (อ่านว่า หนึ่ง แอนด์ ศูนย์ เท่ากับ ศูนย์)

	 1. 1 = 1 (อ่านว่า หนึ่ง แอนด์ หนึ่ง เท่ากับ หนึ่ง)

•	 ข้อก�ำหนดที่ 4 การ OR (อ่านว่า ออร์ แปลว่า หรือ) ของค่าสองค่า (สัญลักษณ์ทาง

คณิตศาสตร์ที่ใช้ คือ “+” คั่นกลางระหว่างค่าทั้งสอง) จะให้ผลลัพธ์ดังนี้ 

	 0+0 = 0 (อ่านว่า ศูนย์ ออร์ ศูนย์ เท่ากับ ศูนย์)

	 0+1 = 1 (อ่านว่า ศูนย์ ออร์ หนึ่ง เท่ากับ หนึ่ง)

	 1+0 = 1 (อ่านว่า หนึ่ง ออร์ ศูนย์ เท่ากับ หนึ่ง)

	 1+1 = 1 (อ่านว่า หนึ่ง ออร์ หนึ่ง เท่ากับ หนึ่ง)

	 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ OR ของวงจรดิจิทัล 

คอื OR gate (อ่านว่า ออร์เกต) ซึง่มสีญัลกัษณ์ทาง

ไฟฟ้าดังรูปที่ 6.4
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	 จากข้อก�ำหนดพื้นฐานทั้ง 3 ข้อ จะได้สมบัติทางพีชคณิตเพิ่มเติมที่มีประโยชน์ส�ำหรับการ

ออกแบบวงจรดิจิทัลหลายประการ ดังนี้

	 1. สมบัติการสลับท่ี การสลับที่ตัวแปรท่ีน�ำมา AND กัน ไม่มีผลต่อผลลัพธ์ท่ีได้ นั่นคือ       

X . Y = Y . X  หมายความว่า ถึงแม้จะป้อนสัญญาณอินพุตของ AND gate สลับกัน ก็ไม่ท�ำให้

ค่าของเอาต์พุตเปลี่ยนไป ดังตัวอย่างในรูปที่ 6.5 (ก)

	 ในท�ำนองเดียวกัน การ OR กัน ก็มีสมบัติการสลับที่ กล่าวคือ X+Y=Y+X ในการแสดงค่าที่

เป็นไปได้ทั้งหมดนั้น โดยทั่วไปนิยมเขียนแจกแจงในรูปแบบของตารางที่เรียกว่า ตารางความจริง 

(truth table) ดังตัวอย่างในรูปที่ 6.5 (ข)

รูปที่ 6.6

	 ในท�ำนองเดียวกัน การ OR กัน ก็มีสมบัติการเปลี่ยนกลุ่ม กล่าวคือ (X + Y)+Z= X+(Y + Z)

รูปที่ 6.5 (ก) รูปที่ 6.5 (ข)

	 2. สมบัติการเปลี่ยนกลุ่ม การเปลี่ยนล�ำดับการ AND กัน ไม่มีผลต่อผลลัพธ์ที่ได้ นั่นคือ        

(X.Y).Z= X.(Y.Z) หมายความว่า การน�ำสัญญาณ X และ Y มาท�ำการ AND กันก่อน แล้วน�ำผลที่ได้     

ไปท�ำการ AND กับสัญญาณ Z อีกที ก็ให้ผลลัพธ์เท่ากับกรณีที่น�ำสัญญาณ Y และ Z มาท�ำการ AND 

กันก่อน แล้วน�ำผลที่ได้ ไปท�ำการ AND กับสัญญาณ X อีกที 
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	 3. สมบัตกิารดงึตวัร่วมและสมบัตกิารกระจาย การ OR กนัของการ AND กนัท่ีมตีวัแปรร่วม

เดียวกัน เราสามารถดึงตัวแปรร่วมนั้นมาท�ำการ AND หลังจากท�ำการ OR กันของตัวแปรที่เหลือ

ได้ กล่าวคือ X . Y + X = X . (Y + Z)  เมื่อ X เป็นตัวแปรร่วม

	 การดึงตัวร่วมช่วยให้ประหยัดการใช้อุปกรณ์ในวงจรดิจิทัล กล่าวคือ X . Y + X . Y จะมี

การใช้ AND gate จ�ำนวน 2 ตัว กับ OR gate 1 ตัว แต่หลังจากดึงตัวร่วมเป็น X . (Y + Z) จะ

ใช้ AND gate จ�ำนวน 1 ตัว กับ OR gate 1 ตัว ลดการใช้ AND gate ได้ 1 ตัว การต่อวงจร

แสดงดังรูปที่ 6.7

	 ในทางตรงข้าม ถ้าเรามี  X . (Y + Z) เราสามารถกระจายตัวแปร X ที่ AND อยู่นอกวงเล็บ

เข้าไปในวงเล็บเพื่อ AND กับตัว แปรอื่น ๆ  ที่ OR กันได้ กลายเป็น X . Y+X . Z  นั่นคือ X . (Y+Z) 

= X . Y+X . Z

	 ในท�ำนองเดียวกัน การ AND กันของการ OR ที่มีตัวแปรร่วมเดียวกัน ก็มีสมบัติการดึงตัว

ร่วมและสมบัติการกระจายเช่นกัน กล่าวคือ (X + Y).(X + Z) = X+(Y . Z) เมื่อ X เป็นตัวแปรร่วม

รูปที่ 6.7

	 ข้อสังเกต หากมีการกระท�ำทั้งการ AND และการ OR 

เราสามารถก�ำหนดล�ำดับก่อนหลังได้โดยให้ใส่วงเล็บในส่วนที่

ต้องการท�ำก่อน แต่ถ้าไม่มีการใส่วงเล็บให้ท�ำการ AND ก่อน 

แล้วจึงน�ำผลการ AND มา OR กันทีหลัง 
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	 4. สมบัติการครอบคลุม หรือ สมบัติการดูดกลืน เป็นกรณีเฉพาะของสมบัติการดึงตัวร่วม ซึ่ง

จะมีตัวแปรร่วมตัวหนึ่ง แต่แทนที่จะมีตัวแปรสองตัวมา AND ด้วย จะเหลือเพียงแค่ตัวเดียว กล่าวคือ 	

X + X . Y = X . 1 + X . Y	 = X . (1+Y)

	 	 	 = X . 1

	 	 	 = X	 	 	 	 	

	 นั่นคือ สรุปได้ว่า X + X . Y = X หรือเหลือเพียงแค่ตัวแปรร่วมเพียงตัวเดียวเท่านั้น ซึ่งช่วย

ประหยัดอุปกรณ์อย่างมาก

รูป 6.8

	 จากตารางความจริงของรูป 6.8 จะเห็นว่าค่าของอินพุตที่ท�ำให้ X = 1 จะครอบคลุมค่าของ  

อินพุตที่ท�ำให้ X . Y = 1 ทุกกรณี ด้วยเหตุนี้อาจกล่าวได้ว่าเมื่อน�ำ X ซึ่งครอบคลุม X . Y มารวมกัน 

พจน์ X จึงดูดกลืนพจน์ X . Y ให้หายไป

	 ในท�ำนองเดียวกัน X . (X+Y) = X ก็มีสมบัติการดูดกลืน

	 5. สมบตักิารควบรวม (เพิม่รปูตารางความจรงิประกอบ) เป็นกรณเีฉพาะของสมบตักิาร

ดึงตัวร่วมอีกเช่นกัน กล่าวคือจะมีตัวแปรร่วมตัวหนึ่ง แต่ตัวแปรที่มา AND ด้วยนั้น จะมีค่า       

ตรงข้ามกัน กล่าวคือ X . Y+X .  Y’ 	= X . (Y+Y)’

 	      	      	 	 = X . 1

	 	      	 	 = X	         

นั่นคือ สรุปได้ว่า X . Y+X . Y’ =  X หรือเหลือเพียงแค่ตัวแปรร่วมเพียงตัวเดียวเท่านั้น ส่วน

ตัวแปรที่มีค่าตรงข้ามกันที่มา AND ด้วยจะหายไป
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	 จากตารางความจริงของรูป 6.9 จะเห็นว่าไม่มีอินพุตใดที่ท�ำให้พจน์ของ X . Y กับ  X . Y’ 

เป็น 1 พร้อมกัน และเมื่อรวม กรณีอินพุตที่ท�ำให้ X . Y = 1 กับกรณีอินพุตที่ท�ำให้ X . Y’ = 1 เข้า   

ด้วยกัน จะพอดีเป็นอินพุตที่ท�ำให้ X=1 ทุกกรณี 

	 ในท�ำนองเดียวกัน  (X+Y) . (X+Y’) = X ก็มีสมบัติการควบรวม

รูปที่ 6.9

รูปที่ 6.10

	 6. สมบัติตามทฤษฎีบทเดอมอร์แกน 

นิเสธของการ AND กัน มีค่าเท่ากับ การ OR กันของค่านิเสธ กล่าวคือ  (X . Y)’ = X’ + Y’

นิเสธของการ OR กัน มีค่าเท่ากับ การ AND กันของค่านิเสธ กล่าวคือ  (X . Y)’ = X’ . Y’
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	 1. Buffer gate (อ่านว่า บัฟเฟอร์เกต) เป็น
ลอจกิเกตทีใ่ห้ค่าทางลอจิกของเอาต์พุตเหมือนกบัอินพตุ 

กล่าวคือ เมื่ออินพุตเป็นลอจิก 0 เอาต์พุตก็จะเป็นลอจิก 

0 ด้วย และเมื่ออินพุตเป็นลอจิก 1 เอาต์พุตก็จะเป็น      

ลอจิก 1 ด้วย เราใช้  buffer gate เพื่อเพิ่มความแรง

ของสัญญาณ เช่น ลอจิก 1 ของทางอินพุตอาจมีแรงดัน 

3 โวลต์ แต่ลอจิก 1 ของเอาต์พุตจะมีแรงดันประมาณ    

5 โวลต์ มีสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.11

รูปที่ 6.12

รูปที่ 6.13

รูปที่ 6.14

	 2. NOT gate (อ่านว่า น็อทเกต) เป็นลอจิก
เกตที่ให้ค่าทางลอจิกของเอาต์พุตตรงข้ามกับอินพุต

กล่าวคือ เมื่ออินพุตเป็นลอจิก 0 จะให้อาต์พุตเป็นลอ

จิก 1 และเมื่ออินพุตเป็นลอจิก 1 จะให้อาต์พุตเป็นลอ

จิก 0 ส�ำหรับสัญลักษณ์ทางไฟฟ้านั้นจะคล้ายกับ

บฟัเฟอร์เกต แต่จะมสีญัลกัษณ์วงกลมซ่ึงแทนการนเิสธ

เขียนเพิ่มเข้าไปที่ขาเอาต์พุตหรืออินพุตดังรูปที่ 6.12

	 3. AND gate (อ่านว่า แอนด์เกต) เป็น
ลอจิกเกตที่ให้ค่าเอาต์พุตเท่ากับผลการ AND กัน

ของอินพุต และมีสัญลักษณ์ดังรูปที่ 6.13

	 4. OR gate (อ่านว่า ออร์เกต) เป็น   
ลอจิกเกตท่ีให้ค่าเอาต์พุตเท่ากับผลการ OR กัน  

ของอินพุต และมีสัญลักษณ์ ดังรูปที่ 6.14

การออกแบบวงจรดิจิทัล

อุปกรณ์ที่ใช้สร้างวงจรดิจิทัลได้แก่ลอจิกเกทชนิดต่าง ๆ ดังนี้
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	 5. NAND gate (อ่านว่า แนนด์เกต 
ซึ่งย่อมาจาก Not AND) เป็นลอจิกเกตที่ให้

ผลลัพธ์ตรงข้ามกับ AND gate กล่าวคือ หาก

มีอินพุตเป็น X กับ Y แล้วจะให้เอาต์พุตเป็น (X 
. Y)’ หรอืเท่ากบั X’+Y’ (จากสมบตัเิดอมอร์แกน) 

ท�ำให้สามารถเขยีนสญัลกัษณ์ทางไฟฟ้าได้ดงัรปู

ที่ 6.15 โดยสัญลักษณ์วงกลมที่ขาอินพุตหรือ

เอาต์พุตแทนการนิเสธ

รูปที่ 6.15

รูปที่ 6.16

รูปที่ 6.17

	 6. NOR gate (อ่านว่า นอร์เกต ซึ่ง
ย่อมาจาก Not OR) เป็นลอจิกเกตที่ให้ผลลัพธ์

ตรงข้ามกับ OR gate กล่าวคือ หากมีอินพุต

เป็น X กับ Y แล้วจะให้เอาต์พตุเป็น (X+Y)’ หรือ

เท่ากบั X’ + Y’ (จากสมบัตเิดอมอร์แกน) ท�ำให้

สามารถเขียนสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 

6.16 โดยสัญลักษณ์วงกลมที่ขาอินพุตหรือ

เอาต์พุตแทนการนิเสธ

	 7. XOR gate (อ่านว่า เอกซ์ออร์เกต 
ซึ่งย่อมาจาก Exclusive OR) เป็นลอจิกเกตที่

เอาต์พุตเป็น 1 เมือ่อินพุตมีค่าต่างกนั และเอาต์พุต

เป็น 0 เมื่ออินพุตมีค่าเหมือนกัน ซึ่งมีลักษณ์ทาง

คณิตศาสตร์เป็นเคร่ืองหมายและมีสัญลักษณ์ทาง

ไฟฟ้า ดังรูปที่ 6.17 

	 8. XNOR gate (อ่านว่า เอกซ์นอร์เกต 
ซึ่งย่อมาจาก Exclusive NOR) เป็นลอจิกเกตที่ให้

เอาต์พุตตรงข้ามกับ XOR gate กล่าวคือ จะให้

เอาต์พุตเป็น 1 เมื่ออินพุตมีค่าเหมือนกัน และ

เอาต์พุตเป็น 0 เมื่ออินพุตมีค่าต่างกัน ซึ่งมี

สัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องหมาย และมี

สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าดังรูปที่ 6.18

รูปที่ 6.18
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การสร้างวงจรในทางปฏิบัติ

	 ในทางปฏบิติั ลอจิกเกตแต่ละชนดิจะถกูสร้างขึน้จากทรานซิสเตอร์หลายสบิตวัต่อกันเป็นวงจร

รวม (Integrated Circuit) หรือที่นิยมเรียกสั้น ๆ ว่า ไอซี ( IC ) โดยจะมีตัวถังที่มีขาเรียงกันสองแถว 

ที่เรียกว่า DIP ซึ่งย่อมาจาก Dual In Line Package ดังแสดงในรูป วิธีการนับขาของไอซีนั้น สังเกตได้

จากรอยเว้าที่มีลักษณะเป็นรูปครึ่งวงกลม หรือจุดวงกลม ดังรูป เมื่อมองจากด้านบน จะเห็นขาที่ 1 จะ

อยู่ด้านซ้ายของรอยเว้า ส่วนขาล�ำดับถัด ๆ มาจะนับเรียงวนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังรูปที่ 6.19  

รูปที่ 6.19

	 ไอซีดิจิทัลที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ไอซีตระกูล TTL กับ ตระกูล CMOS ตระกูล TTL 

(Transistor-Transistor Logic) จะท�ำงานได้ ต้องต่อกับแหล่งจ่ายไฟตรง 5 V เลี้ยงวงจรเอาไว้ตลอดเวลา 

โดยการขั้วที่มีศักย์ไฟฟ้า 5 V เข้าที่ขา VCC และขั้วที่มีศักย์ไฟฟ้า 0 V เข้าที่ขา GND (ดูรูปประกอบ) 

ซึ่งจะมีค่าลอจิก 1 อยู่ในช่วงแรงดัน 2-5 V และค่าลอจิก 0 อยู่ในช่วงแรงดัน 0-0.8 V เบอร์ของไอซี

ตระกลู TTL นี ้อาจขึน้ต้นด้วย 74…, 74LS… หรอื 74ALS… เป็นต้น แล้วตามด้วยหมายเลขชนดิของวงจร 

เช่น ไอซีเบอร์ 7408, 74LS08, 74ALS08 จะเป็นไอซีที่บรรจุ AND gate 4 ตัวเหมือนกัน แต่จะแตกต่าง

กันในเรื่องของพลังงานที่ใช้และความเร็วในการท�ำงาน 

	 ไอซีตระกูล CMOS (Complementary Metal – Oxide – Semiconductor) จะท�ำงานได้ 

ต้องต่อกบัแหล่งจ่ายไฟตรงเลีย้งวงจรเอาไว้ตลอดเวลาเช่นกัน โดยระดับแรงดันไฟเลีย้งสามารถมไีด้หลาย

ระดับ เช่น 3.3 V, 5 V ในกรณีที่ใช้ระดับไฟเลี้ยง 5 V ค่าลอจิก 1 จะอยู่ในช่วงแรงดัน 3.5 V-5 V และ

ค่าลอจิก 0 จะอยู่ในช่วงแรงดัน 0 V-1.5 V ซึ่งแตกต่างไปจากช่วงแรงดันของไอซีตระกูล TTL ฉะนั้นจึง

ต้องระมัดระวังการที่จะน�ำไอซีของ 2 ตระกูลนี้มาต่อวงจรร่วมกัน เบอร์ของไอซีตระกูล CMOS นี้ อาจ

ขึ้นต้นด้วย 74HC…, 74HCT… หรือ 40…, 40H… เป็นต้น
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	 ในการต่อน�ำไอซมีาต่อใช้งานเป็นวงจรดจิิทลั โดยปกตแิล้วจะต้องมสีวติช์ส�ำหรบัให้ผูใ้ช้กดเพือ่

ป้อนสญัญาณอนิพุตเข้าวงจร และต้องมกีารแสดงผลลพัธ์การท�ำงานให้ผูใ้ช้ทราบได้ ส�ำหรบัการต่อสวติช์

ใช้งานอาจต่อดังรูปที่ 6.20-6.23

	 ในรูปที่ 6.20 เมื่อยังไม่กดสวิตช์ แรงดันที่ถูกป้อนเข้าวงจรจะเป็น 0 V แต่เมื่อกดสวิตช์ แรง

ดันที่ถูกป้อนเข้าวงจรจะเป็น 5 V ในรูปที่ 6.21 เมื่อยังไม่กดสวิตช์ แรงดันที่ถูกป้อนเข้าวงจรจะเป็น 5 V  

แต่เมื่อกดสวิตช์ แรงดันที่ถูกป้อนเข้าวงจรจะเป็น 0 V ด้วยเหตุที่การต่อสวิตช์ตามรูปที่ 6.20 เมื่อกด

สวิตช์แล้วท�ำให้เกิดแรงดัน 5 V จึงเรียกการต่อวงจรแบบนี้ว่า active high ส่วนการต่อสวิตช์ตามรูปที่ 

6.21 จะเป็นแบบ active low เนื่องจากเมื่อกระท�ำการกดสวิตช์จะได้แรงดัน 0 V

	 ในรูปที่ 6.22-6.23 เป็นการต่อ LED เพื่อใช้ในการแสดงผล โดย LED ในรูปที่ 6.25 จะติดสว่าง

ก็ต่อเมื่อมีแรงดัน 5V ป้อนเข้ามา จึงเรียกการต่อแบบนี้ว่า active high ส่วนการต่อ LED ตามรูปที่ 6.23 

จะเป็นแบบ active low เนื่องจาก LED จะติดสว่างเมื่อแรงดันที่ป้อนเข้ามาเป็น 0V

	 นอกจากนี้ ในบางการใช้งานอาจต้องการแสดงผลเป็นตัวเลขให้ผู้ใช้เห็น จึงมีการประดิษฐ์ตัว

แสดงผลแบบเจ็ดส่วน (seven-segment display) ประกอบด้วย LED ที่มีลักษณะเป็นเส้นยาว ๆ เจ็ด

ท่อนเรียงกันเป็นรูปเลข 8 ดังรูปที่ 6.27 คือ ท่อน a, b, c, d, e, f และ g และอาจมี LED ส�ำหรับแสดง

จุดทศนิยมด้วย หาก LED ท่อน a, b, c สว่าง ก็จะเห็นเป็นตัวเลข 7 หรือหากท่อน b, c, f, g สว่าง ก็

จะเห็นเป็นตัวเลข 4 เป็นต้น  

	 รูปที่ 6.20	 รูปที่ 6.21	 รูปที่ 6.22	 รูปที่ 6.23 
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	 ตัวแสดงผลแบบเจ็ดส่วนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

	 1. ชนดิคอมมอนแคโทด (Common Cathode) ชนดินีจ้ะมกีารเชือ่มต่อขาแคโทดของ LED 
ร่วมกัน และในการใช้งานจะต่อขาแคโทดที่มีการต่อร่วมกันนี้กับแรงดัน 0 V ส่วนขาแอโนดจะเป็นขา

อินพุตส�ำหรับก�ำหนดว่าจะให้ LED ท่อนใดติดบ้าง โดยหากต้องการให้ LED ท่อนใดติดสว่าง ก็จะป้อน

แรงดัน 5 V เข้าที่ขาอินพุทของ LED ท่อนนั้น  

	 2. ชนิดคอมมอนแอโนด (Common Anode) ชนิดนี้จะมีการเชื่อมต่อขาแอโนดของ LED 
ร่วมกัน และในการใช้งานจะต่อขาร่วมนี้กับแรงดัน 5 V และจะป้อนแรงดัน 0 V เข้ากับขาอินพุตซึ่งเป็น

ขาแคโทดของ LED ท่อนที่ต้องการให้ติดสว่าง 

รูปที่ 6.24

	 เนื่องจากการท�ำงานของวงจรดิจิทัลจะอิงอยู่กับเลขฐานสอง ฉะนั้นในการน�ำค่าไปแสดงผล  

ออกทางตัวแสดงแบบเจ็ดส่วนจ�ำเป็นต้องท�ำการแปลงค่าตัวเลขที่อยู่ในรูปแบบรหัสเลขฐานสองให้เป็น

สัญญาณขนาด 7 บิตเพื่อไปต่อเข้ากับขา a, b, c, d, e, f, g ตัวอย่าง ไอซีเบอร์ 7447 กับไอซีเบอร์ 7448 

ซึ่งมีไว้ถอดรหัสเลขฐานสองที่มีค่า 0000 - 1001 ให้เป็นสัญญาณขนาด 7 บิตที่ท�ำให้ตัวแสดงผลแบบ 

เจ็ดส่วนแสดงผลเป็นตวัเลข 0-9 โดยไอซเีบอร์ 7447 จะให้กบัเซเว่นเซกเมนท์แบบคอมมอนแอโนด ส่วน

เบอร์ 7448 จะใช้กับแบบคอมมอนแคโทด

	 ชื่อขาไอซีที่มีขีด (bar อ่านว่า บาร์) อยู่ข้างบน เช่น BI, RBI, LT จะท�ำงานที่สภาวะแรงดันต�่ำ 

(active low) ตัวอย่างเช่น หากต้องการบังคับให้ LED ดับทุกดวงก็จะป้อนแรงดันที่ขา BI ให้เป็น 0 V 

หากต้องการบังคับให้ LED ของเซเว่นเซกเมนต์ติดทุกดวงก็จะป้อนแรงดันที่ขา BI =5 V (เพื่อให้ขา BI ไม่

ท�ำงาน และ ให้ LT = 0 V (ให้ขา LT ท�ำงาน)
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	 ตัวอย่างการต่อวงจรโดยใช้ไอซีเบอร์ 7447 ต่อเขากับตัวแสดงผลแบบเจ็ดส่วนชนิดคอมมอน

แอโนดดังรูปที่ 6.25

วงจรก�ำเนิดสัญญาณนาฬิกา  

	 สัญญาณนาฬิกา เป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าแรงดันสองระดับสูงต�่ำสลับกันไป ดังแสดง

ในรูปที่ 6.26 ซึ่งใช้ท�ำหน้าที่ก�ำหนดจังหวะการเปลี่ยนสถานะการท�ำงานของวงจรที่มีการใช้งานอุปกรณ์

ประเภทฟลิปฟล็อปอยู่ด้วย

รูปที่ 6.25

รูปที่ 6.26 (ก) รูปที่ 6.26 (ข)
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หลักการท�ำงานของวงจรก�ำเนิดสัญญาณนาฬิกาในรูป สามารถอธิบายได้ดังนี้

	 สมมุติให้นอตเกตให้เอาต์พุตเป็น 5 V เมื่อแรงดันอินพุตต�่ำกว่า 2V และให้เอาต์พุตเป็น 0V 

เมื่ออินพุตสูงกว่า 2V เมื่อแรงดัน Vx<2 V (เช่น 0 V) ท�ำให้ Vy=5 V, Vz=0 V รูปที่ 6.26 (ก) และเนื่องจาก 

Vy มากกว่า Vz ท�ำให้มีการอัดประจุเข้าตัวเก็บประจุ ซึ่งส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้า Vx มีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ จน

กระทั้งเมื่อ Vx เริ่มมากกว่า 2 V ก็จะท�ำให้ Vy=0V และ Vz=5 V ดังรูปที่ 6.26 (ข) และด้วยสมบัติของ

ตัวเก็บประจุที่พยายามรักษาแรงดันตกคร่อมตัวมันให้คงที่ ท�ำให้ทันทีที่ Vz เปลี่ยนจาก 0V เป็น 5 V  Vx 

ก็จะเปลี่ยนค่าจาก 2 V เป็น 7 V และต่อมาเนื่องจากสภาวะวงจรขณะนี้ Vy น้อยกว่า Vz ท�ำให้ตัวเก็บ

ประจุคายประจุย้อนออกมา ซึ่งส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้า Vx มีค่าลดลงเรื่อย ๆ จะกระทั่งเมื่อ Vx เริ่มต�่ำกว่า 

2 V ก็จะท�ำให้ Vy=5 V และ Vz=0 V และเกิดเหตุการณ์เช่นนี้ไปเรื่อย ๆ สัญญาณที่มีค่าแรงดันสูงต�่ำ

สลับกันดังเช่น Vz เรียกกว่าคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งจะน�ำมาใช้เป็นสัญญาณนาฬิกาของวงจรต่อไป

(หมายเหตุ หากค�ำนึงถึงปริมาณกระแสที่ขาอินพุตของนอตเกตด้วย ผลการท�ำงานจะแตกต่างไปจากนี้

บ้าง)

	 D-ฟลิปฟล็อป (D-Flip Flop อ่านว่า ดี ฟลิปฟล็อป) 
	 D ฟลิปฟล็อปมีสัญลักษณ์ดังรูป เป็นวงจรที่มีอินพุตเข้าทางขา D และเอาต์พุตออกทางขา Q 

โดย การเปลี่ยนสถานะของเอาต์พุต Q นั้นจะเป็นไปตามจังหวะสัญญาณนาฬิกาที่ป้อนเข้ามาทางขา 

CLK กล่าวคือ ทุกครั้งเวลาที่สัญญาณนาฬิกา CLK เปลี่ยนค่าลอจิกจาก 0 เป็น 1 หรือที่เรียกว่าขอบขา

ขึ้น ( ) ฟลิปฟล็อปจะเปลี่ยนสถานะของเอาต์พุต Q ให้เป็นค่าของอินพุต D ที่อ่านได้ ณ เวลาที่เกิด

ขอบขาขึ้นนั้น  นั่นคือขณะที่สัญญาณ CLK มีค่าเป็น 1 คงที่ หรือ เป็น 0 คงที่ หรือมีการเปลี่ยนค่าจาก 

1 เป็น 0 หรือที่เรียกว่าขอบขาลง ( ) เอาต์พุต Q ก็จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ดังสังเกตได้จาก

ตัวอย่างของสัญญาณของวงจรที่ท�ำงานตามแผนภาพเวลา (Timing diagram) ในรูปที่ 6.27

รูปที่ 6.27
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	 JK ฟลิปฟล็อป (JK-Flip Flop อ่านว่า เจเค ฟลิปฟล็อป) 
	 JK ฟลปิฟลอ็ปมสีญัลกัษณ์ดงัรปูท่ี 6.32  เป็นวงจรทีม่อีนิพตุเข้าทางขา J กับขา K  และเอาต์พุต

ออกทางขา Q โดยเมื่อเกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา CLK ( ) เอาต์พุต Q จะมีค่าเป็นไปตาม

เงื่อนไขของค่าอินพุต ดังต่อไปนี้ 

ถ้าอินพุต ณ จังหวะขอบขาขึ้นมีค่าเป็น J = 0, K = 0 เอาต์พุต Q จะมีค่าคงเดิม ซึ่งเรียกว่า การ hold

ถ้าอินพุต ณ จังหวะขอบขาขึ้นมีค่าเป็น J = 1, K = 1 เอาต์พุต Q จะกลับสถานะเป็นค่าตรงข้าม ซึ่ง

เรียกว่าการ toggle

ถ้าอินพุต ณ จังหวะขอบขาขึ้นมีค่าเป็น J = 1, K = 0 เอาต์พุต Q จะมีค่าเป็น 1 ซึ่งเรียกว่า การ set

ถ้าอินพุต ณ จังหวะขอบขาขึ้นมีค่าเป็น J = 0, K = 1 เอาต์พุต Q จะมีค่าเป็น 0 ซึ่งเรียกว่า การ reset 

	 ไอซีเบอร์ 7474 เป็นไอซีทีมี D ฟลิปฟล็อป

ภายใน 2 ตัว ดังรูปที่ 6.28 โดยแต่ละตัวจะมีเอาต์พุต 

2 แบบ คือ แบบ active high (Q) กับแบบ active 

low (Q) ซึ่งจะมีค่าตรงข้ามกันเสมอ นอกจากนี้ ยังมี

ขา preset (PR) กับขา clear (CLR) ซึ่งเมื่อขา PR = 

0จะเป็นการบงัคบัให้ เอาต์พตุ Q = 1 ทนัทโีดยไม่ต้อง

รอจังหวะจากสัญญาณนาฬิกา และเมื่อ ขา CLR = 0 

ก็จะบังคับให้เอาต์พุต Q = 0 ทันที ซึ่งในการใช้งาน 

D ฟลิปฟล็อป ตามปกติแล้วจะต่อวงจรให้ขา PR = 1       

และ CLR = 1 ทั้งคู่
รูปที่ 6.28

รูปที่ 6.29

เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์110



วงจรเรจิสเตอร์ (Register)

	 เป็นวงจรที่มีการใช้ D ฟลิปฟล็อปหลาย ๆ ตัวช่วยในการเก็บข้อมูลขนาดหลายบิต โดย D ฟ

ลิปฟล็อปทุกตัวจะใช้สัญญาณนาฬิกาเดียวกันเพื่อให้มีจังหวะในการเก็บข้อมูลของฟลิปฟล็อปแต่ละตัว

พร้อมเพรียงกัน 

	 ไอซเีบอร์ 74109 เป็นไอซทีมี ีJK ฟลปิฟลอ็ปภายใน 

2 ตัว ดังรูปที่ 6.33  โดยขาอินพุต J เป็นแบบ active high 

ขาอินพุต K เป็นแบบ active low นั่นคือ 

หากต้องการ hold ต้องให้ J และ K ไม่ active ทั้งคู่    

กล่าวคือ  J = 0 , K = 1 

หากต้องการ toggle ต้องให้ J และ K active ทั้งคู ่      

กล่าวคือ  J = 1, K = 0

หากต้องการ set ต้องให้ J active ตัวเดียว ส่วน K ไม่ 

active กล่าวคือ J = 1, K = 1 

หากต้องการ reset ต้องให้ J ไม่ active และ K active 

กล่าวคือ  J = 0, K = 0

ส่วนขา preset, ขา clear หรือขาเอาต์พุต Q และ Q มีการ

ใช้งานเช่นเดียวกับ D ฟลิปฟล็อป

รูปที่ 6.30

	   รูปที่ 6.31	 	        รู ป ที่ 6.32	 	
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รูปที่ 6.33

	 ข้อสังเกตถ้าน�ำเอาต์พุต Q1 ไปต่อเข้ากับอินพุต D2, ต่อ Q2 เข้ากับ D3, ต่อ Q2 เข้ากับ D3, 

ต่อ Q3 เข้ากับ D4 และต่อ Q4 เข้ากับ D1 ดังแสดงในรูปที่ 6.34 ก็จะได้วงจรเรจิสเตอร์แบบเลื่อนข้อมูล 

(shift register) กล่าวคือ ทุก ๆ ครั้งที่เกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา CLK ก็จะเกิดการถ่ายโอน

ข้อมูลให้เลื่อนจาก Q1 ไป Q2, จาก Q2 ไป Q3 และจาก Q3 ไป Q4 ตามล�ำดับ ดังตัวอย่างการท�ำงาน

ที่แสดงในแผนภาพเวลาของรูปที่ 6.35 ดังนี้ เริ่มต้นสมมุติให้ Q4Q3Q2Q1=0001 และให้ D1 = 0 ตลอด

เวลา นั่นคือจากลักษณะการต่อวงจรจะได้ D4 = Q3 , D3 = Q2, D2 = Q1 , D1 = 0 ฉะนั้นในตอนเริ่มต้น 

D4D3D2D1 = 0010 ท�ำให้เมื่อเกิดสัญญาณขอบขาขึ้นของ CLK ครั้งแรก เอาต์พุตจึงเปล่ียนค่าเป็น 

Q4Q3Q2Q1 = 0010 ซึ่งส่งผลให้อินพุตเปลี่ยนค่าเป็น D4D3D2D1 = 0100 จากนั้นเมื่อเกิดขอบขาขึ้นของ 

CLK ครั้งที่ 2 เอาต์พุตจะเปลี่ยนค่าเป็น Q4Q3Q2Q1 = 0100 ซึ่งส่งผลให้อินพุตเปลี่ยนค่าเป็น D4D3D2D1 

= 1000 จากนั้นเมื่อเกิดขอบขาขึ้นของ CLK ครั้งที่ 3 เอาต์พุตจะเปลี่ยนค่าเป็น Q4Q3Q2Q1 = 1000 ซึ่ง

ส่งผลให้อินพุตเปลี่ยนค่าเป็น D4D3D2D1 = 0000 จากนั้นเมื่อเกิดขอบขาขึ้นของ CLK ครั้งที่ 4 เอาต์พุต

จะเปลี่ยนค่าเป็น Q4Q3Q2Q1 = 0000 ซึ่งส่งผลให้อินพุตเปลี่ยนค่าเป็น D4D3D2D1 = 0000 หลังจากนั้นถ้า 

D1 ยังคงเป็น 0 เอาต์พุตของวงจรก็จะมีค่าเป็น  Q4Q3Q2Q1 = 0000 ไปเรื่อยๆ 

	 จากผลการท�ำงานของวงจรจะเหน็ว่าเอาต์พตุจะล�ำดบัการเปลีย่นแปลงค่าดงันี ้Q4Q3Q2Q1 = 

0001→0010→0100→1000→0000 ซึง่เกดิการเลือ่นข้อมลูไปทางซ้ายทลีะ 1 บติตามจงัหวะสญัญาณ

นาฬิกา
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	 ไอซีเบอร์ 74194 เป็นไอซีที่มีการท�ำงารของเรจิสเตอร์แบบเลื่อนข้อมูลขนาด 4 บิตอยู่ภายใน 

โดยมีขา S1S0 ควบคุมการท�ำงานใน 4 รูปแบบดังนี้ (หมายเหตุ QA* QB* QC* QD* เป็นค่าเอาต์พุต

หลังจากมีขอบขาขึ้นของ CLK เกิดขึ้น)

เมื่อ S1S0 = 00 จะท�ำการคงค่าเดิม (hold) กล่าวคือเอาต์พุต QAQBQCQD จะมีค่าคงเดิม

เมื่อ S1S0 = 01 จะเลื่อนข้อมูลไปทางขวา (shift right) กล่าวคือเอาต์พุต QA* QB* QC* QD* =RIN QA 

QB QC

เมื่อ S1S0 = 10 จะเลื่อนข้อมูลไปทางซ้าย (shift right) กล่าวคือเอาต์พุต QA* QB* QC* QD* = QA QB 

QC LIN

เมื่อ S1S0 = 11 จะรับข้อมูลจากอินพุตภายนอกพร้อมกัน (load) กล่าวคือเอาต์พุต QA* QB* QC* QD* 

= A B C D

 รูปที่ 6.35

รูปที่ 6.34

	 ไอซีเบอร์ 74273 เป็นไอซีที่มีเรจิส

เตอร์ขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต์ (1 byte = 8 

bit) กล่าวคือ ภายในจะมี D ฟลิปฟล็อป 

จ�ำนวน 8 ตัว ที่มีขา CLK เชื่อมต่อร่วมกัน 

และมีขา CLR ซึ่งเมื่อขา CLR active หรือ 

CLR = 0 ก็จะท�ำการเคลียร์ค่าให้ข้อมูลของ  

ฟลิปฟล็อปเป็น 0 กล่าวคือ เป็นการรีเซตให้

ขาเอาต์พุตให้ Q=0 ทุกตัว 
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	 นั่นคือ ถ้าเริ่มต้นให้เอาต์พุตมีสถานะเป็น Q4Q3Q2Q1 = 0000 เมื่อสัญญาณนาฬิกาเกิดขอบขา

ขึน้ในแต่ละครัง้ จะท�ำให้เอาต์พตุ Q4Q3Q2Q1 มกีารเปลีย่นแปลงสถานะดังแสดงในรปู กล่าวคือ เอาต์พตุ

จะมีการเพิ่มค่าทีละ 1 ทุก ๆ ครั้งที่เกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณ CLOCK ตามล�ำดับดังนี้ Q4Q3Q2Q1= 

0000→0001→0010 … 1111→0000 ซึ่งเป็นการนับเลขฐานสองวนไปเรื่อย ๆ ตามจังหวะสัญญาณ

นาฬิกา 

	 ข้อสังเกต เนื่องจาก Q1 มีค่าตรงข้ามกับ Q1 เสมอ ดังนั้น เมื่อ Q1 เปลี่ยนค่าจาก 1 เป็น 0 

ซึ่งเป็นขอบขาลง ( ) ก็จะส่งผลให้ Q1 มีค่าเปลี่ยนจาก 0 เป็น 1 หรือเป็นขอบขาขึ้น ( ) นั่นเอง

วงจรนับ (Counter)

	 เป็นวงจรที่มีล�ำดับการเปลี่ยนสถานะไล่เรียงกันไปเรื่อย ๆ จนเมื่อถึงสถานะสุดท้ายก็จะกลับ

มาเริ่มต้นสถานะแรกอีก เช่น วงจรนับเลขฐานสองขนาด 4 บิต ที่มีการน�ำ JK ฟลิปฟล็อปมาต่อวงจร

ดังรูป 6.36 โดยให้ขาอินพุตมีค่า J = 1 และ K = 1 ตลอดเวลา เพื่อให้ทุกครั้งที่เกิดสัญญาณขอบขาขึ้น 

( ) ที่ขา CLK ของฟลิปฟล็อปตัวใด เอาต์พุตของฟลิปฟล็อปตัวนั้นก็จะกลับสถานะเป็นค่าตรงข้าม 

(toggle) กล่าวคือ 

ฟลิปฟล็อปตัวที่ 1 ที่มีเอาต์พุตเป็น Q1 จะกลับสถานะทุกครั้งที่เกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาจาก

ภายนอก 

ฟลิปฟล็อปตัวที่ 2 ที่มีเอาต์พุตเป็น Q2 จะกลับสถานะทุกครั้งที่เกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณจาก Q1

ฟลิปฟล็อปตัวที่ 3 ที่มีเอาต์พุตเป็น Q3 จะกลับสถานะทุกครั้งที่เกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณจาก Q2

ฟลิปฟล็อปตัวที่ 4 ที่มีเอาต์พุตเป็น Q4 จะกลับสถานะทุกครั้งที่เกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณจาก Q3

รูปที่ 6.36

เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์114



บทที่ 7
เทคนิคการบัดกรี

อ.ผดุงศักดิ์ วงศ์เขียวแก้ว

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ภาคพายัพ เชียงใหม่

อ.นักรบ จินาพร

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

1) การออกแบบและสร้างลายทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์

	 แผ่นวงจรพิมพ์ (Print Circuit Board) หรือแผ่นปริ้นท์ ที่เรียกกันย่อ ๆ ว่า PCB เป็นส่วน

ประกอบท่ีส�ำคญัในงานอิเลก็ทรอนิกส์ ใช้ท�ำหน้าทีเ่ชือ่มต่อทางไฟฟ้า และ ยดึตวัอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์

บนแผ่นฉนวน โดยบัดกรีขาอุปกรณ์กับเส้นลายทองแดงให้เชื่อมต่อถึงกันทางไฟฟ้า วัสดุท่ีน�ำมาใช้ท�ำ

แผ่น PCB จะมลีกัษณะเป็นแผ่นฉนวนทางไฟฟ้าบาง มคีวามแขง็แรง ทนความร้อนได้สงู ไม่แตกหกัง่าย 

อกีด้านหนึง่เคลอืบหรือตดิด้วยแผ่นทองแดง โดยความหนาของฉนวน จ�ำนวนชัน้ของทองแดง ขึน้อยูก่บั

การน�ำไปใช้งาน

รูปที่ 7.1แผ่นวงจรพิมพ์แบบเซลลูโลสฟิโนลิกเรซิน

1.1 โครงสร้างของแผ่นวงจรพิมพ์ 

วัสดุที่นิยมน�ำมาใช้ท�ำแผ่น PCB มีอยู่ 3 ชนิด คือ

	 • เซลลูโลสฟิโนลิกเรซิน (Phenotic Cellulose Paper) 

ลกัษณะจะเป็นเน้ือเดยีวกนัหมด ราคาถกู เนือ้แผ่นเป็นสนี�ำ้ตาลเข้ม

ข้อดี คือ ราคาถูก การตัด

ท�ำได้ง่าย และมีน�้ำหนักเบา

ข้อจ�ำกัด คือ หักง่าย เปราะ

บาง จะเกิดสัญญาณรบกวน

ที่ความถี่สูงได้ง่าย
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	 • แบบเซลลโูลสอีฟอกไชด์เรซนิ (Epoxies Cellulose 

Paper) และมีลักษณะคล้ายกับแบบแรก แต่จะแบ่งออกเป็น

สามชั้น แล้วท�ำการบีบอัดให้เป็นเนื้อเดียวกัน ท�ำให้มีความ

แข็งแรงกว่า เนื้อแผ่นจะมีสีน�้ำตาลอ่อน หรือเขียวอ่อน

	 ข้อดี คือ มีความแข็งแรง  ทนความร้อน 

	 ข้อจ�ำกัด คือ ตัวฉนวนมีความเหนียวท�ำให้ตัดยาก
รูปที่ 7.2 แผ่นวงจรพิมพ์แบบเซลลูโลสอี

ฟอกไชด์เรซิน

รูปที่ 7.3 แผ่นวงจรพิมพ์แบบอีฟอก

ไชด์เรซิน

	 • แบบอีฟอกไชด์เรซิน (Epoxies Woven Glass 

Fabric) มลัีกษณะถักแบบตาราง จงึมคีวามแขง็แรงมากทีส่ดุ 

มีเน้ือแผ่นเป็นสีขาวขุ่นโปร่งแสง หรือเขียวอ่อน ๆ เมื่อกัด

ลายทองแดงออกแล้ว สามารถมองทะลุเหน็ลายทองแดงจาก

ด้านบนได้ ราคาจะสูงกว่าแบบอื่น

	 ข้อดี คือ มคีวามแขง็แรง ทนต่ออณุหภูมสิงู เหมาะ

กับงานสัญญาณความถี่สูง

	 ข้อจ�ำกัด คือ ราคาแพง  การตัดท�ำได้ยากเนือ่งจาก

มีความเหนียว ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะ

	 1.2 การยึดติดแผ่นทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์ มีอยู่ 4 แบบคือ

รูปที่ 7.4 แผ่นวงจรพิมพ์แบบหน้าเดียว

	 • แบบหน้าเดียว (Single 

side) เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีลาย

ทองแดงอยู่เพียงด้านเดียว
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	 • แบบสองหน้า (Double side) เป็น

แผ่นวงจรพมิพ์ทีม่ลีายทองแดงอยู่ทัง้สองด้านโดย

อุปกรณ์จะวางอยู่ด้านใด ด้านหนึ่งตามที่เราได้

ออกแบบไว้ เนื้อแผ่นจะเป็นอีฟอกไชด์เรซิน

เท่านั้น ส่วนการเชื่อมต่อแผ่นทองแดงระหว่าง

ด้าน บนกบัด้านล่าง จะใช้วิธกีารเจาะรูแล้วท�ำให้

ภายในรูนั้นมีสภาพความน�ำเรียกว่า Plated 

Through Hole ( PTH ) โดยมีกรรมวิธีการผลิตที่

ซับซ้อนกว่าแบบแรก

รูปที่ 7.5 แผ่นวงจรพิมพ์แบบสองหน้า

วัสดุที่เป็นฉนวน

วัสดุที่เป็นฉนวน

ลายทองแดง

ลายทองแดง

ทองแดง

ฉนวนโพลีเมอร์

สารยึดติดเลเยอร์
ฐานรับน�้ำหนัก

ไมครอน ระยะห่าง

ไมครอน ความกว้าง

3 to 50 ไมครอน
6 to 50 ไมครอน
12 to 300 ไมครอน

รูใส่ขาอุปกรณ์

รูใส่ขาอุปกรณ์

ลายทองแดงระหว่างชั้น

ทองแดง

ทองแดง

	 • แบบหลายชัน้  (Multi layers) เป็นแผ่น

วงจรพมิพ์หลาย ๆ  แผ่นมาวางซ้อนกัน แล้วท�ำการ

บีบอัดให้ยึดติดกันเป็นแผ่นเดียว โดยที่ลาย

ทองแดงของแผ่นวงจรพมิพ์แต่ละแผ่นอาจถูกเชือ่ม

ต่อให้ถึงกันโดยผ่านรูท่ีเป็นตัวน�ำ ซึ่งภายในรูน้ัน

จะถูกเคลือบด้วยทองแดง เพื่อให้การน�ำไฟฟ้าต่อ

ถึงกัน ในปัจจุบันสามารถผลิตให้มีจ�ำนวนชั้นได้

มากกว่าสิบชั้น	  รูปที่ 7.6 แผ่นวงจรพิมพ์แบบหลายชั้น  

	 • แบบยึดหยุ่น (Flexible 

Circuit) เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ที่

สามารถ บิด โค้งงอและยดืหยุน่ได้

โดยไม่กระทบการท�ำงานของวงจร 

เน้ือวัสดุที่น�ำมาผลิตจะเป็นยาง   

โพลีเมอร์ ซึ่งมีความยืดหยุ่นและ

บาง มคีวามประมาณ 300 ไมครอน 
รูปที่ 7.7 แผ่นวงจรพิมพ์แบบยึดหยุ่น
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2) การออกแบบและการสร้างลายทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์

	 ท�ำได้หลายวิธีทั้งเขียนด้วยมือ หรือใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ออกแบบ แล้วใช้เครื่องกัด แต่

ส�ำหรบัผูเ้ริม่ต้น แนะน�ำให้ใช้วธิกีารเขยีนด้วยมอืก่อน เพ่ือเป็นการฝึกพืน้ฐานการออกแบบลายวงจรพมิพ์ 

	 2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบลายวงจรพิมพ์โดยใช้กระดาษไข มีดังนี้

	 2.2 การท�ำฟุตปริ้นท์

	 ฟุตปริ้นท์ คือ รูปร่าง ขนาด ระยะ

ห่าง และต�ำแหน่งการวางของขาอุปกรณ์จริงที่

ใช้ในการเชือ่มต่อกบัอุปกรณ์ตัวอ่ืน ๆ  ในวงจร 

จะใช้การมองจากด้านบนลงมาด้านล่าง (Top 

view) เพ่ือใช้เป็นต�ำแหน่งในการวางอุปกรณ์

จริงบนแผ่นวงจรพิมพ์ ตัวอย่างฟุตปริ้นท์ของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ แสดงดังรูป 7.8

รูปที่ 7.8ตัวอย่างฟุตปริ้นท์

1.	 กระดาษขนาด A4

2.	 กระดาษไข A4 

3.	 ดินสอ

4.	 ยางลบดินสอ

5.	 ไม้บรรทัด

6.	 สติ๊กเกอร์ PVC ที่นิยมน�ำมาแกะเป็นตัว

อักษรที่ติดรถยนต์ทั่วไป

7.	 แผ่นปริ้นท์ ตัดตามขนาดของลายวงจรที่

ออกแบบไว้                          

8.	 กรดกัดปริ้นท์ ใช้แบบเป็นน�้ำหรือเป็นก้อน

ก็ได้ 

9.	 สว่านและดอกสว่าน 1 มิลลิเมตร 

10.	ปากกาเขียนซีดีหรือสีเมจิก 

11.	น�้ำยาเคลือบแผ่นปริ้นท์หรือยางสน  

12.	มีดคัตเตอร์แบบปลาย 30o หรือมีดส�ำหรับ

งานแกะสติ๊กเกอร์ก็ได้

13.	กาวลาเท็กซ์

14.	กะละมัง (พลาสติก)  

15.	สก็อตไบร์

16.	น�้ำยาล้างจาน

17.	เข็ม  
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	 2.3 ขั้นตอนการออกแบบลายวงจรบนกระดาษไข

	 2. ใส่จดุวงกลมตรงปลายขาอปุกรณ์

ทุกขา  เพื่อก�ำหนดเป็นจุดยึดบนแผ่น PCB

รูปที่ 7.9 รูปวงจร

รูปที่ 7.10

รูปที่ 7.11

	 3. เปลี่ยนสัญลักษณ์ของอุปกรณ ์

เขียนเป็นกรอบแสดงขนาดของอุปกรณ์แทน 

	 1. เขียนวงจรลงบนกระดาษ  โดย

ให้มีขนาดและระยะห่างเท่ากับของจริง โดย

การน�ำอุปกรณ์ของจริงมาวางทาบตรง

ต�ำแหน่งสัญลักษณ์ของอุปกรณ์บนกระดาษ  

ก�ำหนดระยะห่าง และต�ำแหน่งของขาต่อใช้

งานให้ถกูต้อง โดยเฉพาะอุปกรณ์ทีมี่มากกว่า 

2 ขา เช่น ทรานซิสเตอร์

	 4. น�ำกระดาษไขมาวางทับ แล้วใช้

ดินสอเขียนต�ำแหน่งของขา และลากเส้น

เชื่อมต่อระหว่างขาของอุปกรณ์แต่ละตัว

รูปที่ 7.12
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	 การเช่ือมต่อขาอุปกรณ์แต่ละขา

ให้ต่อถึงกันด้วยการเดินเส้นลายทองแดง 

เราลากเส้นไม่ให้ตัดกนั ยกเว้นเส้นทีเ่ชือ่ม

ต่อกัน ส�ำหรับการหักโค้งจะมี 3 ลักษณะ

ดังนี้

รูปที่ 7.13

รูปที่ 7.14

รูปที่ 7.15

   ข้อก�ำหนดในการลากเส้น

•	 ขนาดของเส้นลายทองแดง ข้ึนอยู่กบักระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่าน หากต้องการให้กระแสไหลผ่าน

ได้ปริมาณมาก ๆ ควรลากเส้นให้มีขนาดใหญ่

•	 ระมัดระวังการเดินเส้นลายทองแดง ต้องไม่ให้สัมผัสกับเส้นลายทองแดงเส้นอื่น

•	 การเดินเส้นลายทองแดงสามารถลากเส้นลอดใต้ตัวอุปกรณ์ได้

•	 ให้เว้นต�ำแหน่งที่จะต้องเจาะรูใส่น็อตส�ำหรับไว้ยึดแผ่นวงจรพิมพ์ ไว้ในต�ำแหน่งที่สามารถ

เดินเส้นทองแดงได้โดยไม่ทับกัน

	 5. น�ำกระดาษที่มีรูป

วงจรออก ก็จะเสร็จขั้นตอนของ

การออกแบบลายเส้นทองแดงบน

กระดาษไข

	 6. เขียนกรอบแสดงขนาดของ

แผ่นวงจรพิมพ์ให้ครอบคลุมลายวงจร

ทั้งหมด ตีเส้นกรอบครอบลายวงจร

ทัง้หมด พร้อมท้ังก�ำหนดต�ำแหน่งเจาะรู

น็อต ส�ำหรับยึดแผ่นวงจร

	 7. ตรวจสอบความถูกต้องของการเดินลายเส้นทองแดง
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	 2.4 การท�ำแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยการแกะสติ๊กเกอร์

	 น�ำกระดาษไขทีไ่ด้ออกแบบแผ่นวงจรพมิพ์เรยีบร้อยแล้ว ทากาวด้านบนของกระดาษไขท่ีเขยีน

ลายวงจร น�ำไปตดิบนแผ่นสต๊ิกเกอร์ (จะเป็นการพลกิแผ่นกระดาษไข) แล้วแกะสติก๊เกอร์ให้เหลอืเฉพาะ

ลายเส้นทองแดงไว้บนแผ่นวงจรพิมพ์ มีขั้นตอนการท�ำดังนี้

	 1. ตัดแผ่น PCB ตามขนาดที่

ออกแบบ โดยใช้คตัเตอร์กรดีด้านท่ีเป็น

ทองแดง แล้วน�ำวางพาดให้แนวทีต่ดัอยู่

ขอบโต๊ะ และหักพับกับขอบโต๊ะ

	 2. ท�ำความสะอาดแผ่นปริ้นท์

ด้วยน�้ำยาล้างจาน 

	 3. ตดัสติก๊เกอร์ตามขนาดของ

แผ่นปริ้นท์ และน�ำไปติดกับแผ่นปริ้นท์

ด้านแผ่นทองแดง รีดให้อากาศออก 

หากมีอากาศเป็นจุดให้ใช้เข็มจ้ิมเป็นรู

แล้วรีดให้เรียบ 

	 4. น�ำกระดาษไขทีต่ดัแล้ว มา

ทากาวด ้ านบน น� ำ ไปติ ดทับบน

สติ๊กเกอร์ที่ติดอยู่บนแผ่นปริ้นท์

	 5. ใช้มดีคัทเตอร์แกะตามลาย

เส้นทองแดงบนกระดาษไข

	 6. ลอกสติ๊กเกอร์ส่วนท่ีไม่ใช้

ออก และท�ำความสะอาดคราบกาว

สติ๊กเกอร์

	 7. น�ำแผ่นวงจรพิมพ์ที่แกะ

สติก๊เกอร์เรียบร้อยแล้วไปท�ำการกดัลาย

ทองแดงกับน�้ำยากัดปริ้นท์

1

3

5

7

2

4

6
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	 2.5 ขั้นตอนการกัดลายทองแดงของแผ่นวงจรพิมพ์

	 การกัดลายทองแดงที่ไม่ต้องการออก จะใช้กรดกัดปริ้นท์ ซึ่งมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า เกลือ 

Ferric chloride โดยการน�ำ Nitric acid และ Dutch mordant มาใช้กัดทองแดง มีขั้นตอนดังนี้

1.	 น�ำกรดกัดปริ้นท์มาทุบให้เป็นก้อนเล็กๆ (เพื่อให้ละลาย

ได้เร็ว)

2.	 น�ำไปใส่ในภาชนะ

3.	 เติมน�้ำร้อนลงไป (จะท�ำให้กรดละลายเร็วขึ้น)

4.	 เม่ือกรดกัดปริ้นท์ละลายเป็นน�้ำ  ให้น�ำแผ่นปริ้นท์ที่แกะ

สติ๊กเกอร์เรียบร้อยแล้ว จุ ่มลงไปโดยคว�่ำด้านลาย

ทองแดงลงไป (เพื่อให้ทองแดงที่ถูกกัดแล้วตกตะกอน)

5. เขย่าหรือเอียงภาชนะไปมาให้กรดกัดปริ้นท์  มี

การเคลื่อนที่ผ่านแผ่นทองแดงตลอดเวลา เพื่อ

เร่งให้เกิดการกัดกร่อนเร็วขึ้น ขั้นตอนนี้ใช้เวลา

ประมาณ 5 -10 นาที

6. น�ำแผ่นปริ้นท์ที่ถูกกัดลายทองแดงเฉพาะ

ส่วนที่ไม่ต้องการออกจนหมด ไปล้างด้วย

น�้ำสะอาด

7. ลอกสติ๊กเกอร์ออก ล้างน�้ำเปล่า น�ำไปเจาะรู ล้างท�ำความสะอาดด้วยทินเนอร์ แล้วเคลือบด้วยน�้ำยา

เคลือบแผ่นปริ้นท์หรือยางสน น�ำไปตากแดดหรือใช้ที่เป่าผมเป่าให้แห้ง เราก็จะได้แผ่นลายทองแดง

ตามที่ต้องการ

1

2
3
4

5

7

6

เนคเทคฮีโร่ ตะลุยเมืองอิเล็กทรอนิกส์122



3) การบัดกรีแผ่นวงจรพิมพ์

	 การสร้างโครงงานขึ้นมาสักชิ้นหนึ่ง ให้มีความสวยงาม สามารถใช้งานได้ดี จ�ำเป็นอย่างยิ่งที่

จะต้องใช้เครื่องมือที่มีคุณภาพ และมีความถูกต้องเหมาะสมในการประกอบโครงงานนั้น ๆ เครื่องมือ

ในงานอิเล็กทรอนิกส์ เช่น หัวแร้งไฟฟ้า คีม ไขควง เป็นส่วนส�ำคัญและจ�ำเป็น นอกจากการมีเครื่องมือ

ที่ดีแล้ว เทคนิคในการใช้เครื่องมือต่าง ๆ อย่างถูกต้อง ก็เป็นสิ่งที่ไม่ควรมองข้ามเช่นกัน

รูปที่ 7.27 หัวแร้งไฟฟ้า

1. หัวแร้งไฟฟ้า
	 ในการบัดกรขีาอุปกรณ์เข้ากบัแผ่นวงจร หรอื

บัดกรีขาอุปกรณ์ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน จะใช้เครื่องมือที่

เรียกว่า ”หัวแร้งไฟฟ้า” โดยหัวแร้งไฟฟ้าจะเป็นตัวให้

ความร้อนแก่ชิน้งาน มตีะกัว่เป็นตวัประสานยดึระหว่าง

ตัวชิ้นงานกับลายทองแดง  

	 หากปลายหัวแร้งที่ใช้งานเกิดคราบสกปรก  

ซึ่งเป็นสาเหตุให้การบัดกรีไม่ดีเท่าที่ควร ให้ใช้ผ้า     

หนา ๆ ชุบน�้ำหมาด ๆ หรือฟองน�้ำทนความร้อน    

เช็ดท�ำความสะอาด และควรท�ำความสะอาดหัวแร้ง  

ทุกครั้งหลังเลิกใช้งาน

ข้อควรระวังเกี่ยวกับการใช้กรดกัดปริ้นท์
1.	 อย่าให้กรดถูกแผล หรือ ตา แต่ถ้าสัมผัสแล้วให้รีบล้างออกโดยเร็ว

2.	 กรดกัดปริ้นท์เมื่อสัมผัสกับเสื้อผ้าจะท�ำให้เกิดคราบสีเหลืองและซักล้างไม่ออก

3.	 ภาชนะที่ใช้ใส่กรดกัดปริ้นท์ ควรท�ำจากพลาสติก หรือแก้ว 

4.	 กรดกัดปริ้นท์ที่ใช้แล้วให้น�ำไปใส่ในขวดหรือถังเก็บไว้ให้ตกตะกอน สามารถน�ำส่วนท่ีใสมาใช้งาน   

ได้อีก

เทคนิคควรรู้เกี่ยวกับกรดกัดปริ้นท์
1. วิธีการทดสอบว่ากรดกัดปริ้นท์ยังสามารถใช้งานได้ ให้น�ำเอาอลูมิเนียม (Ae) จุ่มลงในกรดกัดปริ้นท์ 

แล้วรอดปูฏกิริยิา ถ้าเกดิไอควัน รอยไหม้และมีความร้อนท่ีเกดิขึน้แสดงว่ากรดยังมปีระสทิธิภ์าพดอียู่ 

	 ข้อควรระวัง ก๊าซ Ae Ce3 ระคายเคืองผิวหนัง ตา ระบบหายใจ

2. การเลือกซือ้กรดกดัปร้ินท์ควรเลอืกทีเ่ป็นก้อนจะดกีว่าแบบทีเ่ป็นน�ำ้ เพราะเกบ็รกัษาได้นานและสะดวกกว่า
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รูปที่ 7.30  ไขควง

รูปที่ 7.28  แท่นวางหัวแร้ง

2. แท่นวางหัวแร้ง
	 แท่นวางหวัแร้งใช้ตัง้วางหวัแร้งระหว่างการใช้งาน 

เน่ืองจาก หัวแร้งเป็นเครื่องมือที่มีความร้อน ในขณะที่ใช้

งานจึงต้องมีที่วางหัวแร้ง บางแท่นวางจะมีที่ยึดแผ่นวงจร

ขณะบัดกรีขาอุปกรณ์ พร้อมด้วยที่ใส่ตะกั่ว และที่เช็ด

ท�ำความสะอาดหัวแร้งเพิ่มเข้ามา

3. ตะกั่วบัดกรี
	 ตะกั่วบัดกรีส�ำหรับงานอิเล็กทรอนิกส์ คือ ตะกั่ว

บัดกรีที่มีอัตราส่วนผสมของดีบุกต่อตะกั่ว ในอัตราส่วน 60 

ต่อ 40 เปอร์เซ็นต์ หรือเรียกว่าตะกั่ว 60/40 โดยภายใน

ตะกั่วที่เป็นเส้นลวดนั้นจะมีน�้ำยาประสานหรือฟลักซ์ อยู่

ภายในเพื่อช่วยในการบัดกรีให้ดีขึ้น   
รูปที่ 7.29 ตะกั่วบัดกรี

4. ไขควง
	 ไขควงมีรูปร่างลักษณะเป็นแท่งเหล็ก พร้อมด้ามจับพลาสติก

หรือวัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้า ไขควงที่นิยมใช้บ่อยมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบ

ปลายแบน และแบบปลายแฉก โดยเลอืกใช้งานตามลกัษณะของหวัสกรู 

ส�ำหรับขันสกรูเข้า หรือคลายตัวสกรูออก

5. คีม
	 คมีเป็นอปุกรณ์อีกช้ินทีจ่�ำเป็นอย่างย่ิงในการประกอบวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ คมีตดั และคมีปลาย

แหลมปากยาว (หรือที่เรียกว่าคีมปากจิ้งจก) เป็นคีมที่นิยมใช้ในงานพื้นฐาน

รูปที่ 7.31 คีมแบบต่าง ๆ

	 คมีตัด ลกัษณะบรเิวณปากจะมคีมมดีท้ังสองด้าน คล้ายกรรไกร ใช้

ในการตดัสายไฟให้ขาดออกจากกัน หรือตดัขาอปุกรณ์ส่วนเกินหลงัจากบดักรี

ลงแผ่นวงจรแล้ว และบางแบบจะสามารถใช้ปอกสายไฟได้ด้วย

	 คมีปากยาว มลีกัษณะท่ีปากจบัจะยาวออกมา ท�ำให้สามารถจบัชิน้

ส่วนที่อยู่ในซอกแคบ ๆ ได้บริเวณปากจับจะมีฟันเล็ก ๆ ช่วยจับยึดน็อตที่มี

ขนาดไม่ใหญ่นัก และยังสามารถใช้ส�ำหรับดัดขาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้
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รูปที่ 7.32 มีดคัตเตอร์

6. มีดคัตเตอร์
	 ใช้ส�ำหรับปอกสายไฟเส้นเล็ก ๆ  และใช้ขูดสารเคลือบที่

ตัวขาของอุปกรณ์ก่อนท�ำการบัดกรี เพื่อให้ง่ายต่อการบัดกรี

7. มัลติมิเตอร์
	 ใช ้ ส� ำหรั บการตรวจวั ด  

วิเคราะห์การท�ำงาน และตรวจเช็ค

อุปกรณ์ในวงจร สามารถใช้ในการ

ตรวจซ่อมแผงวงจรได้

รูปที่ 7.33  มัลติมิเตอร์

มิเตอร์แบบแอนะล็อก มิเตอร์แบบดิจิทัล

4) เทคนิคการบัดกรี

	 การบัดกรีคือการเช่ือมต่อโลหะเข้าด้วยกันโดยการใช้วัสดุตัวกลางเป็นตัวเชื่อมประสาน เช่น 

โลหะผสมของดีบุกและตะกั่ว เพื่อให้มีการเช่ือมต่อกันทางไฟฟ้า โดยนิยมใช้ในการเชื่อมอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์

	 การบัดกรีเป็นทักษะที่สามารถพัฒนาโดยการฝึกปฏิบัติด้วยตนเอง และมีความส�ำคัญอย่างยิ่ง

ต่อการท�ำงานของวงจร เนื่องจากการบัดกรีที่ไม่ถูกต้อง จุดบัดกรีติดกันไม่สนิท สกปรกหรือปริมาณ

ตะกั่วบัดกรีน้อยเกินไปอาจเป็นสาเหตุท�ำให้การท�ำงานของวงจรผิดพลาด

โลหะที่บัดกรีได้ โลหะที่บัดกรีไม่ได้

เหล็ก

สังกะสี

ทองเหลือง

ทองแดง

เงิน

อะลูมิเนียม

สแตนเลส

เหล็กหล่อ

เหล็กชุบโครเมี่ยม
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	 ในการบัดกรีให้จับหัวแร้งเหมือนจับปากกา

เขียนหนังสือ จี้ปลายหัวแร้งไปยังจุดที่ต้องการบัดกร ี 

แช่ทิ้งไว้ประมาณ 2 วินาที  เพื่อให้ความร้อนกระจาย

ไปทั่วชิ้นงาน จากนั้นให้ป้อนตะกั่วเข้าไปในปริมาณที่

พอเหมาะ ไม่เย้ิมหรือเลอะไปจุดข้างเคียง แล้วยก    

หัวแร้ง และตะกั่วออกพร้อม ๆ กัน การฝึกบัดกรี   

บ่อย ๆ จะท�ำให้บัดกรีได้สวยงามขึ้น

ค�ำแนะน�ำในการใช้หัวแร้ง

	 การบัดกรีที่ดีจะท�ำให้การเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ   ต่อเชื่อมถึงกันอย่างสมบูรณ์แข็งแรง  หลัก

ส�ำคัญในการบัดกรีให้ประสบความส�ำเร็จ ควรปฏิบัติดังนี้

1.	 ควรใช้หัวแร้งก�ำลังต�่ำ 20-30 วัตต์

2.	 ใช้ตะกัว่บัดกรทีีม่นี�ำ้ยาประสานในตวั  อย่าใช้ตะก่ัวบดักรทีีม่นี�ำ้ยาประสานเป็นกรด เพราะ

จะท�ำให้สายไฟหรือชิ้นส่วนที่บัดกรีแล้วเกิดสนิมได้

3.	 ตะกั่วบัดกรีจะไม่เกาะติดกับสี จาระบี น�้ำมัน ไข หรือสนิม ให้ท�ำความสะอาดชิ้นงานโดย

การขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดหรือใช้คัตเตอร์ขูดออกให้สะอาดก่อน และอย่าลืม

ท�ำความสะอาดแผ่นวงจรก่อนบัดกรีด้วย

4.	 การลงมือบัดกรีต้องน�ำหัวแร้งไปจิ้มที่จุดบัดกรีหรือชิ้นงานก่อน ประมาณ 2-3 วินาที แล้ว

จึงป้อนตะกั่วตามไป

5.	 ให้ตะกั่วไหลวิ่งไปรอบ ๆ  จุดบัดกรีจนทั่ว ก่อนยกหวัแร้งออก และอย่าใช้ตะกั่วมากเกินไป

6.	 รกัษาปลายหวัแร้งให้สะอาดอยู่เสมอ โดยการเชค็ปลายหวัแร้งด้วยผ้า ชบุน�ำ้หมาด ๆ  หรอื

เชด็ด้วยฟองน�ำ้ทนความร้อน ในขณะทีห่วัแร้งร้อนไม่ควรเคาะหวัแร้งเพราะจะท�ำให้ขดลวด

ความร้อนขาดได้

ข้อควรระวังในการใช้หัวแร้ง
1.	 ระมัดระวังร่างกายไม่ให้สัมผัสปลายหัวแร้งขณะท�ำงาน

2.	 ถอดปลั๊กหัวแร้งทุกครั้งเมื่อเลิกใช้งาน

3.	 ตรวจดูสายไฟของหัวแร้ง ไม่ให้สัมผัสกับปลายหัวแร้ง

รูปที่ 7.34  การจับหัวแร้ง
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วิธีการบัดกรีอุปกรณ์บนแผ่นวงจรพิมพ์
1.	 ในการบัดกรีให้จับหัวแร้งเหมือนกับจับดินสอเขียนหนังสือ

2.	 เตรยีมช้ินงานทีจ่ะบดักรีให้พร้อม ใส่อุปกรณ์ลงบนแผ่นวงจรพมิพ์โดยให้พับขาอุปกรณ์เลก็

น้อย เพื่อไม่ให้อุปกรณ์หลุดจากแผ่นวงจรพิมพ์

3.	 จ้ีปลายหวัแร้งไปยงัจดุท่ีต้องการบดักรีแช่ไว้ประมาณ 2-3 วนิาท ีเพือ่ให้ความร้อนกระจาย

ไปทั่วชิ้นงาน จากนั้นให้ป้อนตะกั่วเข้าไปในปริมาณที่พอเหมาะ ไม่เยิ้มไปรอยต่อด้านข้าง  

แล้วค่อย ๆ ยกหัวแร้งและตะกั่วบัดกรีออกพร้อม ๆ กัน

4.	 ตัดขาอุปกรณ์ส่วนเกินที่ไม่ได้ใช้งานออกไปและเก็บไว้ เพราะขาอุปกรณ์ยังมีประโยชน์

สามารถน�ำมาท�ำเป็นจุดต่อ (jumper) ในวงจรได้

รูปที่ 7.35 ขั้นตอนการบัดกรีอุปกรณ์ลงบนแผ่นวงจรพิมพ์

ลักษณะของจุดบัดกรีที่ดีและไม่ดี
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รูปที่ 7.36 การบัดกรีสายไฟกับขั้วต่อ

เทคนิคการไล้ตะกั่วบนสายไฟ
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บทที่ 8
การประยุกต์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์

วิศรวัศ จันทวีสมบูรณ์

ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ

จุดเริ่มต้นของการประยุกต์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์

	 พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานสารพัดประโยชน์ เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าสามารถแปรเปลี่ยนเป็น

พลังงานรูปแบบอื่น ๆ ได้ เช่น พลังงานความร้อน พลังงานกล พลังงานแสง และพลังงานเสียง ตาม

ความต้องการ ด้วยความต้องการที่จะน�ำพลังงานไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ มนุษย์จึงคิดสร้างอุปกรณ์ไฟฟ้า

และพฒันาเรือ่ยมาเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนกิส์  เราสามารถเหน็อปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ได้แทบทกุทีใ่นชวีติ

ประจ�ำวัน ตั้งแต่เครื่องใช้ส่วนตัว เช่น อุปกรณ์ส่องสว่างภายในบ้าน เครื่องเสียง เครื่องปรับอากาศ 

เครื่องท�ำน�้ำอุ่นไฟฟ้า นาฬิกาดิจิทัล โทรศัพท์มือถือ ไปจนถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่คนทั่วไปแทบจะ

ไม่มีโอกาสได้สัมผัส เช่น เครื่องมือวัดที่มีความละเอียดสูงในห้อง

ปฏิบัติการ หุ่นยนต์ในโรงงานอุตสาหกรรม เครื่องมือแพทย์ในโรง

พยาบาล ดาวเทยีมสือ่สาร ยานอวกาศ ฯลฯ อปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์

ถกูสร้างขึน้มาเพือ่ใช้อ�ำนวยความสะดวกแก่มนษุย์ เพือ่ความบนัเทิง 

เพื่อช่วยเหลือในส่ิงท่ีมนุษย์ไม่สามารถกระท�ำได้ด้วยมือเปล่า และ

เพื่อปรับปรุงคุณภาพชีวิตของมนุษย์ง เป็นต้น ทุกวันนี้ เราแทบจะ

ไม่สามารถอาศัยอยู่ได้โดยปราศจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือไม่

ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการด�ำรงชีวิตเลย
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ผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับผู้บริโภค

	 ผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับผู้บริโภคคืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับใช้ในชีวิตประจ�ำวัน

ทั่วไป เพื่อความบันเทิง การติดต่อสื่อสาร หรือใช้ท�ำงานเป็นอุปกรณ์ในส�ำนักงาน ตลอดระยะเวลาที่

ผ่านมา อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีต้นทุนในการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต�่ำลงเรื่อย ๆ เนื่องจาก

ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติทีส่งูข้ึน มรีะบบอตัโนมตัเิข้ามาช่วยในกระบวนการผลติมากขึน้ ความ

ก้าวหน้าด้านวัสดุและสารกึ่งตัวน�ำ  และการพัฒนาด้านการออกแบบวงจร กอปรกับภาคการผลิตของ

อุตสาหกรรมเองท่ีสามารถกระจายส่วนการผลิตไปยังประเทศต่าง ๆ ที่มีต้นทุนแรงงานต�่ำกว่า          

ด้วยปัจจัยด้านต้นทุนนี้ ท�ำให้อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับผู้บริโภคเติบโตอย่างรวดเร็ว

	 ปัจจุบันผลติภณัฑ์อเิลก็ทรอนกิส์ได้รบัการออกแบบและพฒันาให้สามารถท�ำงานได้หลากหลาย

มากขึ้น การออกแบบส�ำหรับผลิตภัณฑ์สมัยใหม่นิยมออกแบบโดยรวมสมบัติการท�ำงานของผลิตภัณฑ์

หลายชนดิเข้าไว้ด้วยกนั นอกจากนีด้้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยดีจิิทลั อตุสาหกรรมอเิลก็ทรอนกิส์

มแีนวโน้มท่ีจะรวมเข้ากบัอุตสาหกรรมคอมพวิเตอร์ ส่งผลให้เกดิผลติภณัฑ์อเิลก็ทรอนกิส์ทีม่เีทคโนโลยี

สารสนเทศเข้ามาเกี่ยวข้องมากขึ้น

	 ผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับผู้บริโภคมีอยู่มากมาย สามารถพบเห็นได้ทั่วไป ยกตัวอย่าง

เช่น

เครื่องรับโทรทัศน์

	 เป็นเคร่ืองใช้ไฟฟ้าทีม่วีงจรอเิลก็ทรอนกิส์

ภายใน ประกอบด้วยวงจรภาครับสัญญาณ ซึ่งท�ำ

หน้าท่ีรบัสญัญาณโทรทศัน์ (คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าส่ง

มาจากสถานีส่งสัญญาณผ่านทางอากาศ) ตาม

ความถี่ (ช่องรายการโทรทัศน์) ที่ต้องการ วงจร

แสดงภาพ ซึ่งท�ำหน้าที่แปลงสัญญาณภาพและ

แสดงผลบนหน้าจอ และวงจรเสยีง ซึง่ท�ำหน้าทีใ่น

การแปลงสัญญาณเสียงให้กลายเป็นเสียงออกทาง

ล� ำ โพง เครื่ องรับ โทรทัศน ์ เป ็นผลิตภัณฑ ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้รับความนิยมสูงและมีการ

พัฒนาเรื่อยมา เริ่มตั้งแต่ เครื่องรับโทรทัศน์แบบ
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ใช้หลอดสญูญากาศและหลอดภาพรงัสแีคโถด ทีต้่องอาศยัเสาอากาศแอนะล็อกในการรบัสญัญาณ จนถึง

เครือ่งรบัโทรทัศน์แบบหน้าจอแบนและบาง เครือ่งรบัโทรทศัน์สมยัใหม่ใช้เทคโนโลยหีน้าจอและการแสดง

ผลแตกต่างกันไป และมีชื่อเรียกตามชนิดของเทคโนโลยีการแสดงผล เช่น เครื่องรับโทรทัศน์จอ        

พลาสม่า จอ LCD หรือจอ LED นอกจากนี้ เคร่ืองรับโทรทัศน์รุ่นใหม่ ๆ ในปัจจุบันยังใช้วงจร

อิเล็กทรอนิกส์สมองกลฝังตัวท่ีสามารถประมวลผลได้มาควบคุมการท�ำงาน เพื่อให้ผู้ใช้สามารถใช้งาน

ได้สะดวกขึน้ด้วยปุ่มสมัผสั กล้องจับภาพและระบบจบัการเคลือ่นไหวของผูใ้ช้ ผูใ้ชยังัสามารถเลือกแหล่ง

ของภาพและเสียงได้หลากหลาย เช่น ปรับให้เครื่องรับโทรทัศน์รับภาพและเสียงจากเสาอากาศ           

แอนะล็อกทั่วไป รับภาพและเสียงจากสายสัญญาณดาวเทียมดิจิทัล รับภาพและเสียงจากเครื่องเล่นสื่อ

บันทึก DVD หรือรับภาพและเสียงจากเครื่องเล่นวิดีโอเกม การพัฒนาอีกขั้นของเคร่ืองรับโทรทัศน์คือ

การท�ำให้เครื่องรับโทรทัศน์สามารถเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ได้ สามารถรับข้อมูลจาก

อินเทอร์เน็ตและแสดงผลข้อมูลนั้นโดยโปรแกรมที่ท�ำงานอยู่ภายในตัวเครื่องรับโทรทัศน์เอง

เครื่องเล่นวิดีโอเกม

	 เป็นผลติภณัฑ์อิเลก็ทรอนกิส์เพือ่ความบนัเทงิทีส่ามารถ

ตดิต่อกบัผูใ้ช้และแสดงผลภาพเคลือ่นไหวของเกมผ่านหน้าจอ

โทรทศัน์หรอืมอนิเตอร์ เคร่ืองเล่นวิดีโอเกมมกีารพฒันามาอย่าง

ต่อเนื่องมากกว่าสามสิบปี เคร่ืองเล่นวิดีโอเกมในยุคแรก ๆ         

ที่เช่ือมต่อกับเครื่องรับโทรทัศน์ใช้ตลับเกมซึ่งภายในบรรจ ุ  

วงจรและหน่วยความจ�ำอิเล็กทรอนิกส์ไว้เพื่อเก็บข้อมูลเกม ผู้

เล่นจึงสามารถเปลี่ยนเกมได้โดยเพียงหาซื้อตลับเกมใหม่มาเสียบเข้ากับเครื่องเล่นแทนที่ตลับเกมเดิม 

เครื่องเล่นเริ่มการท�ำงานโดยอ่านข้อมูลเกมจากตลับและพร้อมรับค�ำสั่งจากผู้เล่น ระหว่างการท�ำงาน

เครื่องเล่นจะรับค�ำสั่งจากผู้เล่นผ่านสวิตช์และปุ่มกดต่างๆ จากนั้นน�ำไปประมวลผลกับข้อมูลเกม แล้ว

แสดงผลด้วยภาพทางหน้าจอ ต่อมาวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ภายในเครือ่งเล่นวดีิโอเกมได้รบัการพฒันาด้าน

การแสดงผลและประมวลผล ท�ำให้เครื่องเล่นวิดีโอเกมสามารถแสดงภาพของตัวละครได้สวยงามเป็น

ธรรมชาติมากขึ้น และด้วยความสามารถด้านการแสดงผลและประมวลผลเกมที่มากขึ้น ให้เครื่องเล่น

ต้องการข้อมูลเกมท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ผู้ผลิตเครื่องเล่นวิดีโอเกมหันมาใช้แผ่น CD เป็นสื่อบันทึกข้อมูล

เกมแทนตลับเกม เพราะแผ่น CD มีความจุข้อมูลมากกว่า อีกทั้งแผ่น CD ยังมีต้นทุนในการผลิตต�่ำ

กว่าตลบัเกม เนือ่งจากแผ่น CD ไม่มวีงจรและหน่วยความจ�ำอิเลก็ทรอนกิส์ภายในเพือ่บนัทกึข้อมลูเกม 

แต่อาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในเครื่องเล่นเพื่ออ่านข้อมูลที่บันทึกอยู่บนแผ่น CD แทน
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	 ในยุคต่อมา วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในเครื่องเล่นถูกออกแบบให้มีการท�ำงานคล้ายกับ

สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์มากขึ้น มีหน่วยประมวลผลหลัก หน่วยความจ�ำอิเล็กทรอนิกส์ และหน่วย

ความจ�ำแฟลชหรอืฮาร์ดไดร์ฟในการเกบ็ข้อมูลเกม ส�ำหรบัเทคโนโลยด้ีานสือ่บนัทึกข้อมลู จากแผ่น CD 

ก็ถูกพัฒนาไปเป็นแผ่น DVD ซึ่งสามารถบันทึกข้อมูลได้มากกว่าแผ่น CD หกถึงสิบสามเท่า ผู้ผลิตเกม

จึงสามารถสร้างเกมที่มีเนื้อหายาวมากขึ้น มีภาพเคลื่อนไหวและเสียงที่มีมิติสมจริงมากขึ้น ในยุคของ

การพัฒนาเครื่องเล่นนี้ ผู ้ผลิตยังออกแบบและพัฒนาให้เคร่ืองเล่นสามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย

คอมพิวเตอร์สู่โลกออนไลน์ได้ เป็นการขยายขอบเขตข้อจ�ำกัดด้านจ�ำนวนผู้เล่นที่สามารถเล่นได้พร้อม

กัน ท�ำให้ผู้เล่นสามารถติดต่อและแลกเปลี่ยนประสบการณ์ระหว่างกันมากขึ้น เนื้อหาเกมหลากหลาย 

มท่ีีว่างส�ำหรบัผูส้ร้างเกมให้สามารถปรบัปรงุเกมข้ึนไปได้เร่ือย ๆ  และผู้เล่นสามารถบันทึกข้อมลูตวัละคร

และฉากในเกมไว้ส่วนตัวหรือเพื่อไว้แลกเปลี่ยนระหว่างกันบนโลกออนไลน์ได้

	 ต่อมา เม่ือเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ด้านอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณและปริมาณทางฟิสิกส์ 

(เซ็นเซอร์) และอุปกรณ์ควบคุมแบบไร้สาย (เช่น ใช้คลื่นวิทยุ) ได้รับการพัฒนา ผู้ผลิตจึงได้น�ำกล้อง

ส�ำหรับตรวจจับการเคล่ือนไหวของผู้เล่น อปุกรณ์ระบตุ�ำแหน่งโดยใช้แสงอนิฟราเรด และอุปกรณ์ควบคุม

ไร้สายมาใช้ในเครื่องเล่นวิดีโอเกม ท�ำให้ผู้เล่นสามารถเล่นเกมได้โดยอาศัยการเคลื่อนไหวของร่างกาย

นอกเหนือจากการกดปุ่ม ซึ่งเป็นวิธีการใหม่ของการควบคุมตัวละครในเกม

	 การพัฒนาเทคโนโลยีสื่อบันทึกก็ได้ก้าวไปอีกขั้น โดยผู้ผลิตมีการเปลี่ยนไปใช้สื่อบันทึกแบบ

ใหม่ที่สามารถจุข้อมูลได้มากกว่าแผ่น DVD หลายเท่าและมีความเร็วในการถ่ายโอนข้อมูลเร็วขึ้นอีก 

เรียกว่าแผ่นบูลเรย์ (Blu-ray Disc หรือBD) ท�ำให้ภาพวิดีโอของเกมมีความละเอียดสูงดูสมจริงขึ้นไปอีก 

เครื่องเล่นที่ใช้สื่อบันทึก DVD เองก็ได้รับการปรับปรุงให้มีความสามารถมากขึ้น เช่น สามารถใช้เป็น

เครื่องเล่นภาพยนตร์จากแผ่น DVD ได้ด้วย

กล้องถ่ายภาพ

	 เป็นอปุกรณ์บนัทกึภาพและจดัเกบ็ภาพในตวัอปุกรณ์เอง

หรือส่งภาพออกไปยังอุปกรณ์อื่น กล้องถ่ายภาพมีการพัฒนาเริ่ม

จากกล้องทีใ่ช้กลไกเชิงกลล้วน ๆ  ไม่มีวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ในการ

ท�ำงาน จนกลายเป็นกล้องถ่ายภาพดิจิทัลท่ีการท�ำงานภายใน

เกือบทั้งหมดเป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างของส่วนประกอบ

ต่าง ๆ ของกล้องถ่ายภาพที่ใช้เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่
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	 • อุปกรณ์จับภาพและบันทึกภาพ
	 ในยุคท่ีกล้องถ่ายภาพดิจิทัลจะถูกประดิษฐ์ขึ้น ฟิล์มเป็นอุปกรณ์จับภาพและสื่อบันทึกภาพ

ส�ำหรับกล้องที่ใช้กลไกเชิงกล มีหลักการท�ำงาน คือ เมื่อมีแสงตกกระทบบนแผ่นฟิล์ม สารเคมีบนแผ่น

ฟิล์มจะมกีารเปลีย่นแปลงท�ำให้เกดิเป็นภาพขึน้บนแผ่นฟิล์ม การจบัภาพและบนัทกึภาพเกดิขึน้ในเวลา

เดียวกันบนแผ่นฟิล์มนั้น

	 เมื่อกล้องถ่ายภาพดิจิทัลถูกประดิษฐ์ขึ้น ฟิล์มเคมีก็ได้รับความนิยมลดลง เนื่องจากกล้องถ่าย

ภาพดิจิทัลใช้เซ็นเซอร์แสงอิเล็กทรอนิกส์ในการจับภาพแทน จุดรับแสงขนาดเล็กจ�ำนวนมหาศาลวาง

เรียงอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบบนเซ็นเซอร์แสงเป็นสารก่ึงตัวน�ำที่ท�ำหน้าที่แปลงพลังงานแสงที่

ตกกระทบบนจดุรบัแสงให้กลายเป็นประจุไฟฟ้าสะสมในจดุรบัแสงนัน้และปล่อยออกมาเป็นกระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้านี้จะถูกประมวลผลต่อโดยสมองกลอิเล็กทรอนิกส์จนกลายเป็นข้อมูลภาพที่จะถูกบันทึกลง

ในหน่วยความจ�ำอิเล็กทรอนิกส์อีกต่อหน่ึง หน่วยความจ�ำอิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับกล้องถ่ายภาพดิจิทัลมี

หลายประเภท เช่น CompactFlash, Memory Stick, Multimedia Card, Secure Digital Card หน่วย

ความจ�ำเหล่านีส้ามารถถอดออกจากกล้องไปต่อกบัคอมพวิเตอร์เพือ่ดึงข้อมลูภาพออกมา และสามารถ

น�ำกลับมาใช้บันทึกข้อมูลใหม่ได้นับครั้งไม่ถ้วน

	 • เลนส์
	 เลนส์ถอืเป็นส่วนประกอบส�ำคัญของกล้องถ่ายภาพทีม่ผีลต่อคณุภาพและมมุมองของภาพ การ

ออกแบบและผลิตเลนส์ส�ำหรับกล้องถ่ายภาพดิจิทัลมีการน�ำวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาประกอบรวมกับชิ้น

เลนส์แก้วเพื่อให้เลนส์มีความสามารถพิเศษบางประการ เช่น ระบบปรับระยะโฟกัสอัตโนมัติโดยอาศัย

มอเตอร์ขยบัชิน้เลนส์ในทศิทางตามยาวของกระบอกเลนส์ ระบบลดปัญหาภาพไม่ชดัจากการสัน่ของตวั

กล้องขณะผู้ใช้ก�ำลังถือกล้องด้วยมือเปล่าถ่ายภาพโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการขยับชิ้นเลนส์ใน

ทิศทางตามขวางของกระบอกเลนส์ และระบบปรับความกว้างของรูรับแสงภายในเลนส์เพื่อควบคุม

ปริมาณแสงที่จะเข้าสู่กล้องและตกกระทบบนเซ็นเซอร์แสงให้เหมาะสมแบบอัตโนมัติ

	 • ม่านแสง
	 ม่านแสงภายในตัวกล้องจะอยู่หน้าเซ็นเซอร์แสงท�ำหน้าที่ปิดบังเซ็นเซอร์แสงเพื่อควบคุมระยะ

เวลาทีแ่สงจะตกกระทบเซน็เซอร์ กล้องถ่ายภาพดจิิทลัมวีงจรอเิลก็ทรอนิกส์ส�ำหรบัปรบัระยะเวลาในการ

เปิดปิดม่านแสงขณะถ่ายภาพได้อตัโนมตัเิพือ่ให้ได้ปรมิาณแสงตกกระทบเซ็นเซอร์แสงเพยีงพอตามสภาพ

แวดล้อมขณะถ่ายภาพ 

	 กล้องถ่ายภาพดิจิทัลบางชนิดไม่มีม่านแสงแต่อาศัยการท�ำงานทางอิเล็กทรอนิกส์ในการเปิด

ปิดการท�ำงานของเซ็นเซอร์รับแสงแทน
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	 • หน่วยประมวลผลภาพ
	 บนแผงวงจรของกล้องถ่ายภาพดิจิทัลมีสมองกลอิเล็กทรอนิกส์ท�ำหน้าที่ประมวลผลสัญญาณ

ไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์แสงให้กลายเป็นข้อมูลภาพที่จะจัดเก็บภายในหน่วยความจ�ำอิเล็กทรอนิกส์ การ

ประมวลผลนี้อาจมีการกระท�ำหลายขั้นตอนขึ้นอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิต อาจมีการแต่งภาพให้แล

ดูคมชัดขึ้น เติมสีสันให้ดูสดขึ้น หรือมีลูกเล่นในการปรับแสงสีต่างๆ ที่ผู้ใช้กล้องสามารถเลือกได้ และ

ก่อนบันทึกข้อมูลภาพลงในหน่วยความจ�ำ หน่วยประมวลผลจะบีบอัดข้อมูลภาพเพื่อประหยัดเนื้อที่จัด

เก็บ ผู้ใช้จะต้องเลือกปรับระดับของการบีบอัดข้อมูลตามความเหมาะสม

	 • ช่องมองภาพ
	 กล้องบางชนิดใช้กระจกเงาภายในกล้องสะท้อนแสงที่ผ่านเข้ามาทางเลนส์ไปยังช่องมองภาพ

โดยตรง แต่กล้องบางชนิดใช้ช่องมองภาพอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งเป็นจอ LCD ขนาดเล็ก ฉายภาพที่ผ่านการ

ประมวลผลสัญญาณภาพจากเซ็นเซอร์แสงแทน หรือกล้องบางชนิดอาจไม่มีช่องมองภาพเลย แต่ใช้จอ 

LCD ขนาดใหญ่ขึ้น อยู่ด้านหลังกล้องท�ำหน้าที่ฉายภาพให้ผู้ใช้เห็นขณะถ่ายภาพแทน

โทรศัพท์มือถือ

	 เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับการสื่อสารผ่าน

คลื่นวิทยุ โดยผู ้ใช้สามารถเคลื่อนที่หรืออยู ่ในต�ำแหน่งทาง

ภูมิศาสตร์บริเวณกว้าง วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในจะท�ำหน้าที่

รับส่งคลื่นวิทยุเพ่ือเชื่อมต่อกับเครือข่ายโทรศัพท์สาธารณะผ่าน

เครือข่ายโทรศัพท์ของผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ เมื่อ

การเช่ือมต่อส�ำเรจ็ ผูใ้ช้จึงสามารถติดต่อสือ่สารกบัผูอ่ื้น (ทีก่�ำลงั

ใช้โทรศพัท์บนเครอืข่ายโทรศัพท์สาธารณะเช่นกนั) ได้ นอกจาก

การสือ่สารด้วยเสยีงแล้ว โทรศพัท์มอืถอืยงัรองรบัการสือ่สารด้วย

ข้อความตัวอักษร พร้อมกับภาพและเสียงด้วย

	 ด้วยมาตรฐานการตดิต่อสือ่สารผ่านโทรศพัท์มอืถือทีถู่กก�ำหนดขึน้เพือ่ผูผ้ลติโทรศัพท์มอืถือทกุ

ยี่ห้อ ในทุกประเทศ ท�ำให้โทรศัพท์มือถือทุกรุ่นทุกยี่ห้อมีการท�ำงานบางอย่างเหมือนกันและสามารถใช้

งานร่วมกันได้ โดยการท�ำงานพื้นฐานที่โทรศัพท์มือถือควรต้องรองรับคือ สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย

โทรศพัท์ GSM และรองรบับริการพ้ืนฐานของเครือข่าย ด้วยเหตนุี ้ไม่ว่าเราจะใช้โทรศัพท์ยีห้่อไหน เครอื

ข่ายอะไร และอยู่ที่ไหน เราก็สามารถติดต่อสื่อสารด้วยกันได้ ผู้ผลิตโทรศัพท์มือถือเองมีความต้องการ
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ที่จะดึงดูดลูกค้าให้ซื้อผลิตภัณฑ์ของตน จึงต้องพยายามพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีความแตกต่างและดีกว่า

ผู้ผลิตรายอื่น ด้วยการเพิ่มการท�ำงานบางอย่าง หรือรองรับเทคโนโลยีใหม่ ๆ จากการท�ำงานพื้นฐาน

ตามมาตรฐาน เป็นเวลามากกว่ายี่สิบปีที่เทคโนโลยีด้านอิเล็กทรอนิกส์ใหม่ ๆ ได้รับการพัฒนาเข้ามา

รวมกับโทรศัพท์มือถือ เช่น การติดต่อสื่อสารไร้สายระยะสั้น (อินฟราเรด บลูทูธ ฯลฯ) กล้องถ่ายรูป 

กล้องวิดีโอ ระบบชี้ต�ำแหน่งบนโลก (GPS) รวมถึงการประมวลผลแบบเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งท�ำให้

โปรแกรมใช้งานต่าง ๆ บนโทรศัพท์มือถือถูกสร้างสรรค์ขึ้น เช่น นาฬิกา นาฬิกาปลุก ปฏิทิน เครื่อง

คิดเลข และเกม 

	 โทรศพัท์มอืถอืประกอบด้วยวงจรและชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนกิส์หลาย ๆ  ส่วนเข้าด้วยกัน เริม่ตัง้แต่

แหล่งพลังงานหรือแบตเตอรี่ที่จ่ายพลังงานส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ แบตเตอรี่ต้องอาศัยวงจร

อเิลก็ทรอนกิส์มาคอยควบคมุการประจพุลงังานและการใช้พลงังานจากแบตเตอรี ่วงจรวดัระดับพลงังาน

ในแบตเตอรีแ่ท้จรงิแล้วกใ็ช้วธิกีารง่าย ๆ  คอื การวดัค่าความต่างศักย์ระหว่างขัว้ของแบตเตอร่ี แบตเตอร่ี

ขณะมีประจุไฟเต็มจะมีความต่างศักย์ระหว่างขั้วสูงกว่าแบตเตอร่ีขณะหมดประจุไฟอยู่ค่าหนึ่ง เมื่อ

แบตเตอรี่เต็ม วงจรอิเล็กทรอนิกส์จะท�ำหน้าที่คล้ายสวิตช์ตัดกระแสไฟฟ้าที่จะไหลเข้าแบตเตอรี่ เพื่อ

ป้องกนัไม่ให้แบตเตอรีเ่สยีหายจากการประจไุฟมากเกนิไป ในทางกลบักนั เมือ่แบตเตอรีถ่กูใช้จนระดบั

พลังงานเหลือน้อยใกล้หมด วงจรอิเล็กทรอนิกส์จะท�ำหน้าที่ตัดการจ่ายกระแสไฟจากแบตเตอรี่ เพื่อ

ป้องกันไม่ให้แบตเตอรี่เสียหายเช่นกัน

	 ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ช้ินหนึ่งที่ไม่ได้อยู่บนแผงวงจรหลักของโทรศัพท์มือถือแต่มีความส�ำคัญ

ต่อการท�ำงานและส�ำหรับผู้ให้บริการเครือข่ายที่ช่วยให้สามารถระบุผู้ใช้บริการได้ (หมายเลขโทรศัพท์) 

ก็คือ ซิมการ์ด  (SIM card) แผ่นพลาสติกที่บรรจุวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก แต่สามารถเก็บข้อมูล

เกีย่วกบัเครอืข่ายและของตวัผูใ้ช้เครอืข่ายได้มากมาย ได้แก่ กุญแจรหสัเข้าใช้บรกิารเครอืข่าย หมายเลข

ประจ�ำตัวที่ไม่ซ�้ำกันทั่วโลก ข้อมูลด้านความปลอดภัย รหัสผ่าน PIN และ PUK ข้อมูลชั่วคราวเกี่ยวกับ

เครอืข่ายท้องถิน่ และรายการบริการท่ีผูใ้ช้สามารถเข้าถึงได้ เป็นต้น เนือ่งจากซิมการ์ดสามารถออกแยก

ออกจากเครื่องโทรศัพท์มือถือได ้ ท�ำให้ผู้ใช้สามารถเปลี่ยนโทรศัพท์มือถือเครื่องใหม่โดยที่ยังคงเบอร์

โทรศัพท์และสิทธิในบริการของเครือข่ายได้อย่างสะดวก 

	 ตัวอย่างส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ โดยเฉพาะที่พบเห็นได้ในโทรศัพท์มือถือสมัยใหม่ 

เช่น หน้าจอสมัผสัขนาดใหญ่ทีม่คีวามละเอยีดสงู หน่วยประมวลผลกลางทีม่สีถาปัตยกรรมคล้ายหน่วย

ประมวลผลกลางของคอมพวิเตอร์ แต่หน่วยประมวลผลกลางในโทรศพัท์มอืถอืจะถกูออกแบบให้เหมาะ

กับสภาพแวดล้อมที่มีพื้นที่จ�ำกัดและต้องใช้พลังงานต�่ำ  วงจรและมอเตอร์ขนาดเล็กส�ำหรับระบบสั่น 

หน่วยความจ�ำแฟลช วงจรการสื่อสารผ่าน USB และวงจรการสื่อสารไร้สาย WiFi 
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	 แนวโน้มของการออกแบบผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ให้รองรับเทคโนโลยีสารสนเทศส่งผลให้

โทรศัพท์มือถือในปัจจุบันรองรับการใช้งานอินเทอร์เน็ตได้ โดยมีโปรแกรมส�ำหรับท่องเว็บและติดต่อกับ

สังคมออนไลน์ โทรศัพท์มือถือมีความสามารถใกล้เคียงคอมพิวเตอร์มากขึ้นเรื่อย ๆ อาจเป็นรองเพียง

ข้อจ�ำกัดทางกายภาพ ที่ต้องมีหน้าจอขนาดเล็กกว่า ไม่มีแป้นพิมพ์ขนาดใหญ่ มีความสามารถในการ

ประมวลต�ำ่กว่าและช้ากว่าเพราะต้องใช้พลงังานต�ำ่กว่า โทรศพัท์มอืถอือจัฉรยิะทีม่คีวามสามารถในการ

ประมวลผลแบบคอมพิวเตอร์นี้ เรียกว่า smartphone เป็นโทรศัพท์มือถือที่ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย

นอกเหนือจากความเป็นเพียงโทรศัพท์ เช่น เคร่ืองช่วยงานส่วนบุคคลแบบพกพา อุปกรณ์เพื่อความ

บนัเทิงท้ังภาพและเสียง กล้องถ่ายภาพและวิดโีอ เคร่ืองระบตุ�ำแหน่ง และเขม็ทศิอเิลก็ทรอนกิส์ สิง่หนึง่

ที่ท�ำให้โทรศัพท์มือถืออัจฉริยะก�ำลังได้รับความนิยมอย่างสูง คือ ความสามารถในการรองรับโปรแกรม

ใช้งานหลากหลายและเปิดกว้างให้ผู้ใดก็ได้สามารถสรรค์สร้างโปรแกรมขึ้นมาใช้งานเอง

เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์สู่อนาคต

	 อเิลก็ทรอนิกส์ถกูน�ำมาใช้ในผลติภณัฑ์ต่าง ๆ  มากมาย การพัฒนาผลติภณัฑ์หลายชนิดประสบ

ความส�ำเร็จทางเทคโนโลยีและการตลาดได้ด้วยการน�ำระบบอิเล็กทรอนิกส์เข้ามาช่วยในการท�ำงาน ใน

กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรผู้ออกแบบจะน�ำเอาสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า

ของชิ้นส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน�ำ ไดโอด และ

ทรานซสิเตอร์ มาค�ำนวณและออกแบบวงจร ท�ำการทดลองสร้างวงจรขึน้มา เพือ่ทดสอบ ท�ำการปรับปรุง

วงจรตามความเหมาะสม จากนั้นจึงน�ำการออกแบบมาสร้างวงจรเข้ากับส่วนประกอบอื่น ๆ จนเป็น

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สมบูรณ์ การออกแบบและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต้องอาศัยองค์ความรู้ทาง

วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ต้องบูรณาการกับองค์ความรู้ในหลายสาขาย่อยเข้าด้วยกัน ในที่นี้จะขอยก

ตัวอย่างองค์ความรู้ทางเทคโนโลยีในวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพียงบางส่วน

	 การประมวลผลสัญญาณ

	 คือการศึกษาวิเคราะห์และจัดการสัญญาณ หรือการวัดปริมาณทางฟิสิกส์ สัญญาณในที่นี้อาจ

หมายถึง เสียง แสง สัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์ สัญญาณชีพจร สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าจากเครื่อง

เอ็กซเรย์ เป็นต้น การประมวลผลสัญญาณแบ่งออกเป็น 

	 • การประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก เช่น วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในเครื่องเสียงที่ท�ำหน้าที่
ขยายและกรองสัญญาณเสียง วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในโทรศัพท์มือถือที่ท�ำหน้าที่กรองสัญญาณโทรศัพท์

จากคลื่นรบกวนและแปลงรูปร่างของสัญญาณที่ได้รับจากสถานีส่งสัญญาณ
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	 • การประมวลผลสัญญาณดจิทิลั เช่น วงจรอเิลก็ทรอนกิส์ในจอภาพมอนิเตอร์ทีท่�ำหน้าที่
แปลงสัญญาณภาพจากคอมพิวเตอร์ให้เป็นจุดแสงและสีต่าง ๆ จ�ำนวนมหาศาลบนหน้าจอ วงจร

อิเลก็ทรอนกิส์ในเครือ่งพมิพ์ทีท่�ำหน้าทีแ่ปลงสญัญาณข้อมลูจากคอมพวิเตอร์เป็นตวัอกัษรปรากฏลงบน

กระดาษ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในกล้องถ่ายภาพดิจิทัลที่ท�ำหน้าที่บีบอัดข้อมูลภาพจากเซอเซอร์แสงก่อน

บันทึกข้อมูลภาพนั้นลงในหน่วยความจ�ำ

	 สารสนเทศและการสื่อสาร

	 เกีย่วข้องกบัการรบัส่งข้อมลูโดยอาศัยการส่งคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านทีว่่างสญูญากาศหรอืผ่าน

ตัวกลางต่าง ๆ เช่น อากาศ สายสัญญาณลวดตัวน�ำ  สายสัญญาณแสง หน้าที่หลักของวงจร

อเิลก็ทรอนกิส์ในอุปกรณ์รบัส่งสญัญาณข้อมลูคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า คือ การรบัและส่งข้อมลูผ่านคลืน่พาหะ

ที่มีช่วงความถี่เหมาะสมกับตัวกลาง โดยสมบัติของคลื่นพาหะ เช่น ความถี่ เฟส และขนาดของคลื่น 

จะเปลีย่นแปลงตามข้อมูลทีอ่ยูบ่นคลืน่พาหะ วศิวกรผูอ้อกแบบวงจรจะต้องเลอืกความช่วงถีค่ล่ืนพาหะ

และเทคนคิการใส่ข้อมลูในคลืน่พาหะให้เหมาะสม โดยมวีตัถปุระสงค์ให้สามารถส่งข้อมลูได้รวดเรว็โดย

ใช้ต้นทุนส�ำหรบัการผลติวงจรและจัดการคลืน่ทีย่อมรับได้ นอกจากน้ียงัจะต้องเลอืกระดับความแรงของ

สัญญาณท่ีเหมาะสมตามกฎข้อบังคับการใช้คลื่นสาธารณะ กฎข้อบังคับด้านความปลอดภัย และเพื่อ

การประหยัดพลังงานของอุปกรณ์

	 ระบบควบคุม

	 เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการออกแบบระบบใด ๆ ให้มีผลลัพธ์ของการท�ำงานตามที่ผู้ออกแบบ

หรือผู้ใช้ต้องการ มีเสถียรภาพในการท�ำงานเมื่อเผชิญกับสิ่งรบกวนภายนอกได้ในระดับหนึ่ง และมีการ

ตอบสนองต่อค่าหรอืค�ำสัง่ทีรั่บเข้ามาภายในระยะเวลาทีเ่หมาะสม ระบบควบคมุอเิล็กทรอนิกส์ถกูน�ำไป

ใช้ประโยชน์หลากหลาย เช่น เป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์ส�ำหรับผู้บริโภค การควบคุมสภาพแวดล้อม

ทางการเกษตร ระบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรมการผลิต ระบบเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ และระบบขับ

เคลื่อนของจรวดและยานอวกาศ ตัวอย่างระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ระบบควบคุมอัตราเร็วคงที่ 

(cruise control) ในรถยนต์ ซึง่ท�ำหน้าทีค่วบคมุให้รถวิง่ด้วยอตัราเรว็คงทีโ่ดยไม่ต้องเหยยีบคันเร่ง ระบบ

ช่วยบินอัตโนมัติ (autopilot) ในเครื่องบินโดยสาร ที่ช่วยให้เครื่องบินบินไปยังจุดหมายด้วยระดับความ

สูงและความเร็วที่ต้องการ   โดยไม่ต้องการการบังคับจากนักบิน หลักการท�ำงานของระบบควบคุม

อิเล็กทรอนิกส์ คือ การใช้เซ็นเซอร์อิเล็กทรอนิกส์วัดค่าผลลัพธ์ของระบบที่ต้องการควบคุม แล้วน�ำค่าที่

วัดได้จริงกลับมาประมวลผลเทียบกับค่าผลลัพธ์ที่ควรจะเป็น จากนั้นสั่งให้ระบบปรับการท�ำงานอย่าง

เหมาะสม 
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	 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิกส์

	 เกี่ยวข้องกับการออกแบบเครื่องมือวัดทางฟิสิกส์ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความดัน อัตราการ

ไหล การน�ำไฟฟ้า ฯลฯ การออกแบบเคร่ืองมือวัดเหล่านีต้้องอาศยัความก้าวหน้าทางด้านวสัดุ เพือ่สร้าง

เครือ่งมอืวดัให้มคีวามละเอยีดแม่นย�ำมากขึน้ เครือ่งมอืวดัทีม่คีวามละเอยีดแม่นย�ำสงูมปีระโยชน์อย่าง

มากต่อการออกแบบผลิตภัณฑ์และการพัฒนาเทคโนโลยีด้านอื่นๆ

	 คอมพิวเตอร์

	 คือการออกแบบและพัฒนาสถาปัตยกรรม

และระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ซึ่งครอบคลุมถึง

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในโรงงาน อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ใน

ระบบสมองกลฝังตัว และซอฟต์แวร์ส�ำหรับอุปกรณ์

ฮาร์ดแวร์เหล่านั้น

นาโนเทคโนโลยีส�ำหรับเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ในอนาคต

	 เมื่อปี ค.ศ. 1965 กอร์ดอน มัวร์ หนึ่งในผู้ร่วมก่อตั้งบริษัทอินเทลกล่าวไว้ในบทความของเขา

ว่า “จ�ำนวนทรานซสิเตอร์ซึง่บรรจอุยู่ในวงจรรวมเพ่ิมขึน้เป็นสองเท่าทกุปี นบัตัง้แต่มกีารประดิษฐ์คดิค้น

วงจรรวมขึ้นในปี ค.ศ. 1958 จนถึง ปี ค.ศ. 1965 และจะเป็นเช่นนี้เรื่อยไปในอีกประมาณสิบปีข้างหน้า” 

ข้อคาดการณ์ของกอร์ดอน มัวร์มีความแม่นย�ำอย่างไม่น่าเชือ่ จนได้รบัการยอมรบัในวงการวทิยาศาสตร์

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์อย่างกว้างขวาง ส่วนหนึ่งอาจจะเป็นเพราะในอุตสาหกรรม

สารกึง่ตวัน�ำและอเิล็กทรอนกิส์เองได้ใช้การคาดการณ์ของกอร์ดอน มวัร์นีม้าเป็นแนวทางในการวางแผน

และเป้าหมายในการค้นคว้าและพัฒนา จนท�ำให้ค�ำกล่าวนี้ถูกขนานนามว่า “กฎของมัวร์”

	 ในปี ค.ศ. 1975 มีการคาดการณ์ใหม่ว่า จ�ำนวนทรานซิสเตอร์ซึ่งบรรจุอยู่ในวงจรรวมจะเพิ่ม

ขึ้นเป็นสองเท่าทุก ๆ 18 เดือน และในปี ค.ศ. 2010 ในเอกสาร International Technology Roadmap 

for Semiconductors ได้กล่าวไว้ว่าอัตราการเพิ่มจ�ำนวนของทรานซิสเตอร์ในวงจรรวมลดช้าลง และ

หลังจากถึงสิ้นปี ค.ศ. 2013 อัตราการเพิ่มจะเป็นสองเท่าในทุก ๆ 3 ปี จากการคาดการณ์และสถิติดัง

กล่าวแสดงให้เห็นว่ามีอุปสรรคบางประการต่อพัฒนาเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์โดยการเพิ่มจ�ำนวน

ทรานซิสเตอร์ในวงจรรวม
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	 วิธีการเพิ่มจ�ำนวนทรานซิสเตอร์ในวงจรรวมวิธีหนึ่ง คือ การย่อขนาดของทรานซิสเตอร์ให้

เล็กลง ณ ขณะนี้เรามีทรานซิสเตอร์ขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร และก�ำลังถูกย่อให้เล็กลงไปอีกถึง

ประมาณ 0.02 ไมโครเมตร มีการคาดการณ์ไว้ว่า ในอนาคตอันใกล้เราจะไม่สามารถย่อขนาด

ทรานซิสเตอร์ลงไปได้อีกเน่ืองจากทรานซิสเตอร์มีขนาดเข้าใกล้ขนาดของอะตอมแล้ว เมื่อ

ทรานซิสเตอร์มีขนาดเล็กระดับอะตอม source กับ drain ของทรานซิสเตอร์จะอยู่ใกล้กันมากขึ้น 

อิเล็กตรอนจะสามารถวิ่งผ่านได้ง่ายขึ้น และสนามไฟฟ้าที่ใช้ควบคุมการไหลของอิเล็กตรอนจาก 

source ไป drain จะต้องมีขนาดลดลง   แต่ในขณะเดียวกัน สนามไฟฟ้านี้ก็จะต้องมีขนาดมาก

พอทีจ่ะไม่ถกูรบกวนจากคลืน่รบกวนภายนอกทีม่อียูต่ามธรรมชาตแิละจากตวัอะตอมเอง อกีประการ

หนึง่ เมือ่จ�ำนวนทรานซสิเตอร์เพ่ิมมากข้ึนบนพ้ืนทีจ่�ำกดั จะท�ำให้ทรานซิสเตอร์เข้ามาอยูใ่กล้กนัมาก

ขึ้น จนอิเล็กตรอนในทรานซิสเตอร์ตัวหนึ่งมีโอกาสที่จะเล็ดลอดออกไปรบกวนการท�ำงานของ

ทรานซิสเตอร์ตัว  อื่น ๆ ได้มากขึ้น

	 จากปัญหาดังกล่าว จึงเกิดเทคโนโลยีใหม่ที่เรียกว่า “นาโนเทคโนโลยี” ซึ่งปฏิวัติวงการ

อิเล็กทรอนิกส์และน�ำไปสู่การสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยโมเลกุล การท�ำงานของทรานซิสเตอร์จะ

ไม่อาศัยการเคลื่อนท่ีของกลุ่มอิเล็กตรอนจ�ำนวนมหาศาลแต่จะใช้อิเล็กตรอนเดี่ยวและผลทาง         

ควอนตัมแทน การสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยโมเลกุลท�ำให้สามารถสร้างตัวน�ำนาโนและ

ทรานซสิเตอร์จ�ำนวนมหาศาลบนพืน้ทีจ่�ำกดั นอกจากนีย้งัมีการคดิค้นวจิยั “ท่อนาโน” (nanotube) 

ซึ่งประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนก่อรูปเป็นโครงสร้างสมมาตรลักษณะคล้ายท่อ สามารถน�ำมาใช้น�ำ

กระแสอิเล็กตรอนได้อย่างดีเยี่ยม และน�ำมาเป็นโครงสร้างยึดเหนี่ยวในโครงสร้างระดับนาโนอื่น ๆ 

	 นาโนเทคโนโลยีจึงเป็นเทคโนโลยีใหม่และทางออกส�ำหรับปัญหาด้านข้อจ�ำกัดของไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ ปัจจุบันมีการท�ำวิจัยต่าง ๆ เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีเพื่อค้นหาวัสดุและวิธีการสร้าง

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ระดับโมเลกุล และต่อยอดข้ึนไปเป็นคอมพิวเตอร์ขนาดจิ๋วที่มีสมบัติพิเศษของ

วัสดุนาโน
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