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บทที ่1 

บทน ำ 
 

ในยคุท่ีเทคโนโลยีกา้วไกลดงัปัจจุบนั นอกจากการสร้างสรรคส่ิ์งใหม่ๆแลว้ส่ิงท่ีคู่กนัก็คือ 

การวดัและการตรวจสอบ หรือการวเิคราะห์ผลลพัธ์ วา่ช้ินงานท่ีสร้างข้ึนมาน้ีสามารถใชง้านไดต้รง

ตามท่ีออกแบบไวแ้ค่ไหน ซ่ึงในขั้นตอนการวดัหรือการตรวจสอบน้ี อุปกรณ์ตรวจวดัค่านบัว่ามี

บทบาทส าคญั เพราะในการวดัค่าบางอยา่งเพียงสังเกตุทางกายภาพหรือมองดว้ยตาเปล่าไม่สามารถ

ท าได ้เช่น การวดัความเร็วของรอบมอเตอร์ การวดัค่าของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าต่างๆ ดงันั้นจึงไดมี้

การพฒันาอุปกรณ์เคร่ืองมือส าหรับตรวจวดัข้ึนมา ในอุปกรณ์ตรวจวดัน้ีอาจท าออกมาในรูปแบบ

ของเซ็นเซอร์ตรวจบั หรือไม่ก็ออกแบบมาเป็นเคร่ืองท่ีสามารถใชง้านควบคู่กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

ซ่ึงจะตอ้งใชโ้ปรแกรมท่ีเรียกวา่ “โปรแกรม Labview” โดยแต่ละเคร่ืองท่ีออกแบบมาก็จะน าไปใช้

งานท่ีแตกต่างกนัออกไป 

 ในปัจจุบนัน้ีก็ไดมี้การสร้างเคร่ืองวดัข้ึนมาหลายรูปแบบท่ีแตกต่างกนัทั้งรูปร่างลกัษณะ

และแตกต่างกนัตรงท่ีการน าเคร่ืองวดัไปใช้งานต่างๆท่ีแตกต่างกัน ทั้งน้ีเพื่อความแม่นย  าและ

อ านวยความสะดวกต่อการวดั ท าใหก้ารวดัค่าต่างๆท าไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นย  ายิง่ข้ึน 

 ในบทความน้ีได้น าเทคโนโลยีเคร่ืองวดัท่ีสามารถใช้ร่วมกบัคอมพิวเตอร์ได้ ซ่ึงตอ้งใช้

โปรแกรม Labview ในการออกแบบวงจรในการวดัอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีเราตอ้งการจะวดั ซ่ึงใน

Project คร้ังน้ีไดน้ าอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่ือวา่ “ไดโอด, มอสเฟส, ทรานซิสเตอร์” มาทดลองวดั

กบัเคร่ืองวดั และท าการเขียนวงจรเพื่อท่ีจะวดัอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าทั้ง3ชนิดน้ี 

 ไดโอด เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดสองขั้ว ท่ีออกแบบและควบคุมทิศทางการไหลของ

ประจุไฟฟ้า มนัจะยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางเดียว และกั้นการไหลในทิศทางตรงกนัขา้ม 

เม่ือกล่าวถึงไดโอด มกัจะหมายถึงไดโอดท่ีท ามาจากสารก่ึงตวัน า (Semiconductor diode) ซ่ึงก็คือ

ผลึกของสารก่ึงตวัน าท่ีต่อกนัได้ขั้วทางไฟฟ้าสองขั้ว ส่วนใหญ่เราจะใช้ไดโอดในการยอมให้

กระแสไหลในทิศทางเดียว โดยยอมให้กระแสไหลในทางใดทางหน่ึง  ส่วนกระแสท่ีไหลทิศ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
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ทางตรงขา้มกนัจะถูกกั้น ดงันั้นจึงอาจถือว่าไดโอดเป็นวาล์วตรวจสอบแบบอิเล็กทรอนิกส์อย่าง

หน่ึง ซ่ึงนบัเป็นประโยชน์อยา่งมากในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

ไดโอดชนิดสารก่ึงตวัน าแบบใหม่ๆ มกัจะใชผ้ลึกสารก่ึงตวัน าจ าพวกซิลิกอนท่ีไม่บริสุทธ์ิ

โดยท าการเจือสารให้เกิดฝ่ังลบและฝ่ังบวก โดยฝ่ังลบจะมีประจุลบคืออิเล็กตรอนมากกวา่เรียกว่า 

"สารก่ึงตวัน าชนิด n (n-type   semiconductor)" ส่วนฝ่ังบวกจะมีประจุบวกหรือโฮลเรียกวา่ "สารก่ึง

ตวัน าชนิด p (p-type semiconductor)" โดยไดโอดแบบสารก่ึงตวัน าเกิดมาจากการน าสารก่ึงตวัน า

ทั้งสองชนิดน้ีมาติดด้วย วิธีการพิเศษ โดยส่วนท่ีสารก่ึงตวัน าทั้งสองชนิดอยู่ติดกนันั้นเรียกว่า 

"รอยต่อ p-n (p-n junction)" ไดโอดชนิดน้ีจะยอมให้อิเล็กตรอนไหลผา่นจากสารก่ึงตวัน าชนิด n 

ไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิด p เท่านั้น จึงเรียกฝ่ังท่ีมีสารก่ึงตวัน าชนิด n วา่แคโทด และฝ่ังท่ีมีสารก่ึง

ตวัน าชนิด p วา่แอโนด แต่ถา้พูดถึงทิศทางของกระแสสมมติท่ีไหลสวนทางกบักระแสอิเล็กตรอน

นั้น จะเห็นวา่กระแสสมมติจะไหลจากขั้วแอโนดหรือสารก่ึงตวัน าชนิด p ไปยงัขั้วแคโทดหรือสาร

ก่ึงตวัน าชนิด n เพียงทิศทางเดียวเท่านั้น 

มอสเฟต เป็นทรานซิสเตอร์ ท่ีใชอิ้ทธิพลสนามไฟฟ้าในการควบคุมสัญญาณไฟฟ้า โดยใช้

ออกไซด์ของโลหะในการท าส่วน GATE นิยมใช้ในวงจรดิจิตอล โดยน าไปสร้างลอจิกเกตต่างๆ

เพราะมีขนาดเล็ก 

MOSFET ประกอบดว้ยสามส่วน คือ GATE, SOURCE, DRAIN และมอสเฟสมีอยูด่ว้ยกนั
2ประเภท คือ 

1. nMOS (negative MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท NPN เม่ือมีความต่างศกัยเ์ป็นบวก 
(สนามไฟฟ้าแรง) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก source ไป drain ได ้

2. pMOS (positive MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท PNP เม่ือมีความต่างศกัยต์  ่าหรือเป็นลบ 
(สนามไฟฟ้าอ่อน) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก source ไป drain ได ้

 ทรานซิสเตอร์ เป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีสามารถท าหนา้ท่ี ขยายสัญญาณไฟฟ้า เปิด/ปิด
สัญญาณไฟฟ้า คงค่าแรงดนัไฟฟ้า หรือกล ้าสัญญาณไฟฟ้า (modulate) เป็นตน้ การท างานของทราส
ซิสเตอร์เปรียบได้กบัวาล์วท่ีถูกควบคุมดว้ยสัญญาณไฟฟ้าขาเขา้ เพื่อปรับขนาดกระแสไฟฟ้าขา
ออกท่ีมาจากแหล่งจ่ายแรงดนั 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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ทรานซิสเตอร์แบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อคู่ (Bipolar Junction 
Transistor, BJTs) และทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้า (Field Effect Transistors,FETs) 
ทรานซิสเตอร์จะมีขาเช่ือมต่อสามจุด อธิบายโดยยอ่คือเม่ือมีการปรับเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีขาหน่ึงจะ
ส่งผลใหค้วามน า ไฟฟ้าระหวา่งขาท่ีเหลือสูงข้ึนอนัท าใหส้ามารถควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า
ได ้ อยา่งไรก็ตามหลกัทางฟิสิกส์ในการท างานของทรานซิสเตอร์ทั้งสองแบบ(ชนิดรอยต่อ คู่และ
ชนิดสนามไฟฟ้า)มีความแตกต่างกนัอยู่มาก ใน วงจรอนาลอก นั้นทรานซิสเตอร์จะถูกใช้ขยาย
สัญญาณต่างๆ เช่น สัญญาณเสียง สัญญาณความถ่ีวิทยุ หรือควบคุมระดบัแรงดนั รวมทั้งเป็น
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิชช่ิงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ดว้ย ทรานซิสเตอร์ก็ยงัถูกใช้ในวงจรดิจิทลั 
เพียงแต่ใชง้านในลกัษณะการเปิด/ปิดเท่านั้น วงจรดิจิทลัเหล่านั้นไดแ้ก่ วงจรตรรกะ (Logic gate), 
หน่วยความจ าแบบสุ่ม (Random Access Memory, RAM) และไมโครโพรเซสเซอร์ เป็นตน้ 

  

ในปัจจุบนัอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าไดมี้การน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีขนาดเล็ก 
น ้าหนกัเบา ท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าต ่า ใชก้  าลงัไฟฟ้านอ้ย และสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดนมีความน่าเช่ือถือไดสู้ง และน ามาประยุกตใ์ชง้านให้เขา้กบัยุคเทคโนโลยีเพิ่มมากข้ึน เพื่อความ
สะดวกสบายในการด าเนินชีวติของมนุษยเ์รา 
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บทที ่2 

หลกักำรและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ไดโอด 

 ไดโอด (องักฤษ: diode) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดสองขั้ว ท่ีออกแบบและควบคุมทิศ

ทางการไหลของประจุไฟฟ้า มนัจะยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางเดียว และกั้นการไหลใน

ทิศทางตรงกันข้าม เ ม่ือกล่าวถึงไดโอด มักจะหมายถึงไดโอดท่ีท ามาจากสารก่ึงตัวน า 

(Semiconductor diode) ซ่ึงก็คือผลึกของสารก่ึงตวัน าท่ีต่อกนัไดข้ั้วทางไฟฟ้าสองขั้ว ส่วนไดโอด

แบบหลอดสุญญากาศ (Vacuum tube diode) ถูกใช้เฉพาะทางในเทคโนโลยีไฟฟ้าแรงสูงบาง

ประเภท เป็นหลอดสุญญากาศท่ีประกอบดว้ยขั้วอิเล็ดโทรดสองขั้ว ซ่ึงจะคือแผน่ตวัน า (plate) และ

แคโทด (cathode) 

 ส่วนใหญ่เราจะใชไ้ดโอดในการยอมให้กระแสไปในทิศทางเดียว โดยยอมให้กระแสไฟล

ในทางใดทางหน่ึง ส่วนกระแสท่ีไหลทิศทางตรงขา้มกนัจะถูกกั้น ดงันั้นจึงอาจถือว่าไดโอดเป็น

วาลว์ตรวจสอบแบบอิเล็กทรอนิกส์อยา่งหน่ึง ซ่ึงนบัเป็นประโยชน์อยา่งมากในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

เช่น ใชเ้ป็นเรียงกระแสไฟฟ้าในวงจรภาคจ่ายไฟ เป็นตน้ 

 อย่างไรก็ตามไดโอมีความสามารถมากกว่าการเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เปิด-ปิดกระแส ง่ายๆ 

ไดโอดมีคุณลกัษณะทางไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นมนัยงัสามารถปรับปรุงโดยการปรับเปล่ียน

โครงสร้างของพวกมนัท่ีเรียก วา่จุดเช่ือมต่อ P-N มนัถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในงานท่ีมีวตัถุประสงค์

พิเศษ นัน่ท าให้ไดโอดมีรูปแบบการท างานไดห้ลากหลายรูปแบบ ยกตวัอย่างเช่น ซีเนอร์ไดโอด 

เป็นไดโอดชนิดพิเศษท่ีท าหน้าท่ีรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี  วาริแอกไดโอดใช้ในการปรับแต่ง

สัญญาณในเคร่ืองรับวิทยุและโทรทศัน์ ทนัเนลไดโอดใช้ในการสร้างสัญญาณความถ่ีวิทยุ และ

ไดโอดเปล่งแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีสร้างแสงข้ึน ทนัเนลไดโอดมีความน่าสนใจตรงท่ีมนัจะมีค่าความ

ตา้นทานติดลบ ซ่ึงเป็นประโยชน์มากเม่ือใชใ้นวงจรบางประเภท 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD_P-N&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
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 ไดโอดตวัแรกเป็นอุปกรณ์หลอดสูญญากาศ โดยไดโอดแบบสารก่ึงตวัน าตวัแรกถูกคน้พบ

จากการทดสอบความสามารถในการเรียงกระแสของผลึกโดยคาร์ล เฟอร์ดินานด์ บรวน นกัฟิสิกส์

ชาวเยอรมนั ในปี พ.ศ. 2417 เรียกวา่ cat's whisker diodes และไดถู้กพฒันาในปี พ.ศ. 2449 โดยท า

ไดโอดมาากผลึกแร่กาลีนา แต่ทุกวนัน้ีไดโอดท่ีใชท้ัว่ไปผลิตมาจากสารก่ึงตวัน า เช่น ซิลิกอน หรือ 

เจอร์เมเนียม 

 ไดโอดเป็นอุปกรณ์ท่ีท าจากสารก่ึงตวัน า p - n สามารถควบคุมให้กระแสไฟฟ้าจาก

ภายนอกไหลผา่นตวัมนัไดทิ้ศทางเดียว ไดโอดประกอบดว้ยขั้ว 2 ขั้ว คือ แอโนด (Anode; A) ซ่ึงต่อ

อยูก่บัสารก่ึงตวัน าชนิด p และ แคโธด (Cathode; K) ซ่ึงต่ออยูก่บัสารก่ึงตวัน าชนิด n 

2.1.1 ไดโอดแบบใชค้วามร้อนและไดโอดแบบสภาวะแก๊ส 

 ไดโอดแบบใชค้วามร้อนเป็นหลอดสุญญากาศ ภายในประกอบไปดว้ยขั้วไฟฟ้า (electrode) 
ลอ้มรอบดว้ยสุญญากาศภายในหลอดแกว้ คลา้ยๆ กบัหลอดไส้ (incandescent light bulb) 

ในไดโอดแบบใชค้วามร้อนนั้น กระแสจะไหลผา่นไส้ความร้อนและให้ความร้อนแก่ขั้วลบหรือขั้ว
แคโทด ซ่ึงขั้วไฟฟ้าจะท ามาจากแบเรียมและสตรอนเชียมออกไซด์ ซ่ึงเป็นออกไซด์ของโลหะแอล
คาไลน์เอิร์ท ซ่ึงมีสภาวะงาน (work function) ต ่า (บางคร้ังจะใชว้ธีิใหค้วามร้อนโดยตรง โดยการใช้
ไส้หลอดเป็นทงัสเตน แทนไส้ความร้อนกบัขั้วแคโทด) ความร้อนอนัเกิดมาจากการส่งผา่นความ
ร้อนของอิเล็กตรอนไป สู่สุญญากาศ ขั้นต่อไปคือขั้วบวกหรือขั้วแอโนดท่ีลอ้มรอบไส้ความร้อนอยู่
จะท าหนา้ท่ีเป็น ประจุบวก นัน่จะเกิดการส่งผา่นอิเล็กตรอนดว้ยไฟฟ้าสถิตย ์อยา่งไรก็ตามอิเล็กจะ
ไม่ถูกปล่อยไปโดยง่ายจากขั้วแอโนดเม่ือเราต่อกลบัขั้ว เพราะขั้วแอโนดไม่มีความร้อน ดงันั้น
ไดโอดแบบใชค้วามร้อนจะท าใหอิ้เล็กตรอนไหลทิศทางเดียว 

ส าหรับคริสตศ์ตวรรษท่ี 20 ไดโอดแบบใชค้วามร้อนถูกใชใ้นสัญญาณอนาล็อก และใชเ้รียงกระแส
ในแหล่งจ่ายก าลงัมากมาย ทุกวนัน้ีไดโอดท่ีเป็นหลอดสุญญากาศในกีตาร์ไฟฟ้าและเคร่ืองขยาย
เสียงแบบไฮ-เอน รวมทั้งอุปกรณ์ท่ีใชแ้รงดนัสูงๆ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A5_%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C_%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.1.1 สัญลกัษณ์ของไดโอดแบบใชค้วามร้อน จากดา้นบนถึงดา้นล่างคือขั้วบวก (anode), ขั้ว
ลบ (cathode) และไส้ความร้อน 

2.1.2 ไดโอดแบบสารก่ึงตวัน า 

 ไดโอดชนิดสารก่ึงตวัน าแบบใหม่ๆ มกัจะใชผ้ลึกสารก่ึงตวัน าจ าพวกซิลิกอนท่ี ไม่บริสุทธ์ิ
โดยท าการเจือสารให้เกิดฝ่ังลบและฝ่ังบวก โดยฝ่ังลบจะมีประจุลบคืออิเล็กตรอนมากกวา่เรียกว่า 
"สารก่ึงตวัน าชนิด n (n-type semiconductor)" ส่วนฝ่ังบวกจะมีประจุบวกหรือโฮลเรียกวา่ "สารก่ึง
ตวัน าชนิด p (p-type semiconductor)" โดยไดโอดแบบสารก่ึงตวัน าเกิดมาจากการน าสารก่ึงตวัน า
ทั้งสองชนิดน้ีมาติดด้วย วิธีการพิเศษ โดยส่วนท่ีสารก่ึงตวัน าทั้งสองชนิดอยู่ติดกนันั้นเรียกว่า 
"รอยต่อ p-n (p-n junction)" ไดโอดชนิดน้ีจะยอมให้อิเล็กตรอนไหลผา่นจากสารก่ึงตวัน าชนิด n 
ไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิด p เท่านั้น จึงเรียกฝ่ังท่ีมีสารก่ึงตวัน าชนิด n วา่แคโทด และฝ่ังท่ีมีสารก่ึง
ตวัน าชนิด p วา่แอโนด แต่ถา้พูดถึงทิศทางของกระแสสมมติท่ีไหลสวนทางกบักระแสอิเล็กตรอน
นั้น จะเห็นวา่กระแสสมติจะไหลจากขั้วแอโนดหรือสารก่ึงตวัน าชนิด p ไปยงัขั้วแคโทดหรือสารก่ึง
ตวัน าชนิด n เพียงทิศทางเดียวเท่านั้น 

 ในปัจจุบนัไอโอดท่ีท ามาจากสารก่ึงตวัน าไดมี้การน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมี

ขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา ท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าต ่า ใช้ก าลงัไฟฟ้าน้อย และสามารถท างานไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ โดนมีความน่าเช่ือถือไดสู้ง และน ามาประยกุตใ์ชง้านใหเ้ขา้กบัยคุเทคโนโลยีเพิ่มมาก

ข้ึน เพื่อความสะดวกสบายในการด าเนินชีวติของมนุษยเ์รา 

ไดโอดแบบสารก่ึงตวัน าอีกรูปแบบหน่ึงท่ีส าคญัก็คือ ไดโอดชอททก้ี์ (Schottky diode) ซ่ึง
มีหนา้สัมผสัระหวา่งโลหะกบัสารก่ึงตวัน ามากกวา่รอยต่อ p-n 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%97%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.1.2 ไดโอดเทียบกบัสัญลกัษณ์ของไดโอดแบบสารก่ึงตวัน า (บนสุด) โดยแถบสีด าแสดงฝ่ังท่ี
เป็นขั้วแคโทด 

2.1.3 คุณลกัษณะเฉพาะของกระแสและแรงดนั 

 พฤติกรรมของไดโอดแบบสารก่ึงตวัน าในวงจรจะก่อให้เกิดคุณลกัษณะเฉพาะของกระแส
และแรงดนั (current-voltage characteristic) หรือเรียกวา่กราฟ I-V รูปร่างของเส้นโคง้ถูกก าหนด
จากส่งผา่นประจุผา่นเขตปลอดพาหะ (depletion region หรือ depletion layer) ซ่ึงอยูใ่ยรอยต่อ p-n 

 

รูปท่ี 2.1.3 กราฟคุณสมบติัเฉพาะของกระแสและแรงดนัของรอยต่อ p-n ของไดโอด 

2.1.4 สมการของไดโอดชอททก้ี์ 

 สมการของไดโอดชอทท์ก้ีในอุดมคติหรือกฎของไดโอดไดใ้ห้สมการท่ีแสดงถึงกราฟคุณ

ลกัษณะเฉพาะของกระแสและแรงดนัเอาไวว้า่ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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เม่ือ I คือกระแสท่ีไหลผา่นไดโอด 

IS คือกระแสอ่ิมตวัเม่ือท าการไบอสักลบั 

VD คือแรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอด 

VT คือค่าความต่างศกัยอ์นัเน่ืองมาจากความร้อน 

n คือค่าตวัประกอบอุดมคติ (ideaity factor) หรือค่าตวัประกอบคุณภาพ (quality factor)                            

หรือสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (emission coefficient) 

ค่าความต่างศกัยอ์นัเน่ืองมาจากความร้อน(thermal voltage) VT มีค่าประมาณ 25.85 mV ท่ี

อุณหภูมิ 300 K ซ่ึงเป็นอุณหภูมิหอ้งปฏบติัการณ์ แต่เราก็สามารถหาค่าดงักล่าวเม่ืออุณหภูมิอ่ืนๆได ้

 

จากสูตร :       

เม่ือ k คือค่าคงท่ีของโบลตซ์มานน์ มีค่าเท่ากบั    1.3806503 -23 ×  J K−1 

T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ท่ีรอบต่อ p-n 

q คือประจุของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากบั   1.602176487 -19 × C 

สมการของไดโอดชอททก้ี์ในอุดมคติหรือกฎของไดโอดนั้นเกิดมาจากการอา้งสมมติฐาน

ของกระบวนการเกิดการกระแสไฟฟ้าในไดโอดวา่ เป็นการลอยผา่น, การแพร่, และการรวมความ

ร้อนอีกคร้ัง นอกจากน้ียงัสันนิษฐานว่ากระแสจากการรวมตวัอีกคร้ัง ณ. เขตปลอดพาหะไม่มี

นยัส าคญัใดๆ นัน่หมายความว่าสมการของไดโอดชอทท์ก้ีไม่ตอ้งค านวณผลของกระบวนการท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการพงัทลายเม่ือกระแสยอ้นกลบัและโฟตอนท่ีช่วยใหเ้กิด R-G 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%81_%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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2.1.5 พฤติกรรมของสัญญาณขนาดเล็ก 

 ในการออกแบบวงจร แบบจ าลองของสัญญาณขนาดเล็กจากพฤติกรรมของไดโอดถูก
น ามาใชง้านอยูบ่่อยคร้ัง 

แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small-signal model) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทาง
วศิวกรรมไฟฟ้า ท่ีอาศยัการประมาณพฤติกรรมของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น ดว้ย
สมการเชิงเส้น ความเป็นเชิงเส้นน้ีข้ึนอยูก่บัจุดไบอสักระแสตรง (DC bias point) ของอุปกรณ์ (นัน่
ก็คือระดบัของ แรงดนั/กระแส ท่ีแสดงออกเม่ือไม่มีสัญญาณท่ีถูกน ามาใช้) และสามารถท าให้
ถูกตอ้งไดด้ว้ยการมองท่ีจุดน้ีอีกดว้ย 

2.1.6 ความตา้นทาน 

 เม่ือใชส้มการชอททก้ี์ไดโอด ค่าความตา้นสัญญาณขนาดเล็ก (rD) ของไดโอดสามารถเขา้

มาเก่ียวกบัจุดปฏบติัการณ์ (Q-point) ท่ีกระแสไบอสักระแสตรง (IQ) และแรงดนัใชง้านท่ีจุดปฏิบติั

การณ์ (VQ)[9] แรกเร่ิมเดิมทีค่าความน าสัญญาณขนาดเล็ก (gD) ถูกตั้งข้ึน นั่นคือประจุไฟฟ้าใน

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในไดโอดท่ีเกิดมาจากการเปล่ียนแปลงเล็กๆ ของแรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดหาร

ดว้ยแรงดนัตกคร่อมไดโอดนั้น ดงัสมการ 

 

การประมาณค่าเกิดมาจากการอนุมานว่ากระแสไบอสั IQ นั้นมากพอท่ีจะท าให้ค่าตัว

ประกอบ (factor) ของส่วนท่ีละเลยไดจ้ากสมการชอทท์ก้ีมีค่าเท่า 1 โดยการประมาณน้ีมีความ

ถู ก ต้ อ ง แ ม้ แ ร ง ดั น จ ะ มี ค่ า ต ่ า  เ พ ร า ะ แ ร ง ดั น อัน เ น่ื อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ร้ อ น  ( thermal 

voltage)  ท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวิน (27 องศาเซลเซียส) ดงันั้น VQ / VT มีแนวโน้ม

มากข้ึน หมายความวา่ตวัช้ีก าลงัมีค่าสูงมาก 

แต่ไม่ใช่กับค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็ก  rD ซ่ึงเป็นส่วนกลับของค่าความน า

สัญญาณขนาดเล็ก ค่าความตา้นทานสัญญาณขนาดเล็กไม่ข้ึนอยูก่บัไฟฟ้ากระแสสลบั แต่จะข้ึนอยู่

กบัไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น ดงัสมการ 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94#cite_note-jaeger-8
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2.1.7 ความเก็บประจุ 

 ประจุไฟฟ้าจะน าพากระแสไฟฟ้า IQ ตามสูตร Q = IQτF + QJ 

เม่ือ τF คือเวลาท่ีประจุเคล่ือนท่ีไป ส่วนแรกคือประจุท่ีเคล่ือนท่ีผ่านไดโอดแล้วเกิด

กระแส IQ ไหลผา่นไดโอด ท่ี ส่วนท่ีสองคือประจุท่ีเก็บสะสมอยูท่ี่รอยต่อ p-n จึงมีคุณลกัษณะคลา้ย

กบัตวัตา้นทานง่ายๆ มีคู่ข ั้วทางไฟฟ้าท่ีมีประจุตรงขา้มกนั ประจุนั้นถูกกกัเก็บท่ีไดโอดอาศยัแค่

แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัมนัเพียงแค่นั้น โดยไม่ค  านึงถึงกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น 

การหาค่าความเก็บประจุของไดโอด CD หาไดจ้ากสมการ 

 

เม่ือ  คือค่าความเก็บประจุท่ีรอยต่อ p-n โดยประจุในส่วนแรกเรียกวา่ ค่าความ

เก็บประจุแพร่ (diffision capacitance) เพราะเก่ียวขอ้งกบักระแสท่ีแพร่ตรงรอยต่อของไดโอด 

2.1.8 การฟ้ืนตวักลบั 

ช่วงทา้ยของการไบอสัตรงของไดโอดแบบสารก่ึงตวัน า จะเกิดกระไหลไฟฟ้าท่ีไหล
ยอ้นกลบัในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ตวัอุปกรณ์จะยงัไม่สามารถป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัไดเ้ต็มท่ี
จนกระทัง่กระแส ท่ีเกิดไหลยอ้นกลบันั้นไดส้ิ้นสุดลง 

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความสลกัส าคญัเม่ือมีการสวิตช่ิง (switching) ของกระแสท่ีสูง
และรวดเร็วมาก (di/dt มีค่า 100 A/µs หรือมากกวา่นั้น) ค่าท่ีแน่นอนของ "เวลาฟ้ืนตวักลบั (reverse 
recovery time)" tr (อยูใ่นช่วงเวลาเป็นนาโนวินาที) อาจจะเคล่ือนยา้ย "ประจุฟ้ืนตวักลบั (reverse 
recovery charge)" Qr (อยู่ในช่วงนาโนคูลอมป์) ออกจากไดโอด ในระยะเวลาระหว่างฟ้ืนตวัน้ี
ไดโอดจะสามารถท างานในทิศทางตรงข้ามได้  แน่นอนว่าในความเป็นจริงผลกระทบน้ีมี
ความส าคญัในการพิจารณาความสูญเสียท่ี เกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากไดโอดไม่เป็นอุดมคติ  อยา่งไรก็
ตามอตัราการแกวง่ (slew rate) ของกระแสไฟฟ้านั้นรุนแรงมาก (di/dt มีค่า 10 A/µs หรือนอย้กวา่
นั้น) ผลกระทบน้ียงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีปลอดภยัจึงละเลยไวไ้ด ้ ในการใชง้านไดโอดส่วนใหญ่จึงไม่มี
ผลกระทบท่ีส าคญัมากนกั 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99
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กรณีท่ีกระแสไหลยอ้นกลบัอยา่งฉบัพลนัเม่ือประจุไฟฟ้าท่ีถูกเก็บสะสมปลอด พาหะแลว้
จะน าไปใชป้ระโยชน์ในขั้นตอนการฟ้ืนตวัของไดโอดส าหรับก าเนิดสัญญาณ พลัส์สั้นโดยเฉพาะ 

2.1.9 ประเภทของไดโอดแบบสารก่ึงตวัน า 

 แบ่งออกไดเ้ป็น5ประเภท คือ 

1. ไดโอดเปล่งแสงหรือแอลอีดี (Light Emitting Diode ; LED) 

LED เป็นไดโอดท่ีใช้สารประเภทแกลเล่ียมอาร์เซ็นไนต์ฟอสไฟต์ (Gallium Arsenide 
Phosphide ; GaAsP) หรือสารแกลเล่ียมฟอสไฟต ์(Gallium Phosphide ; GaP) มาท าเป็นสารก่ึง
ตวัน าชนิด p และ n แทนสาร Si และ Ge สารเหล่าน้ีมีคุณลกัษณะพิเศษ คือ สามารถเรืองแสงไดเ้ม่ือ
ไดรั้บไบอสัตรง การเกิดแสงท่ีตวั LED น้ีเราเรียกวา่ อิเล็กโทรลูมินิเซนต ์ (Electroluminescence) 
ปัจจุบนันิยมใช ้LED แสดงผลในเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์ เช่น เคร่ืองคิดเลข, นาฬิกา เป็นตน้ 

2. โฟโตไดโอด (Photo Diode) 

โฟโตไดโอด เป็นไดโอดท่ีอาศยัแสงจากภายนอกผา่นเลนซ์ ซ่ึงฝังตวัอยูร่ะหวา่งรอยต่อ p-n 
เพื่อกระตุน้ให้ไดโอดท างาน การต่อโฟโตไดโอดเพื่อใชง้านจะเป็นแบบไบอสักลบั ทั้งน้ีเพราะไม่
ตอ้งการใหโ้ฟโตไดโอดท างานในทนัทีทนัใด แต่ตอ้งการให้ไดโอดท างานเฉพาะเม่ือมีปริมาณแสง
สว่างมากพอตามท่ีก าหนดเสีย ก่อน กล่าวคือ เม่ือเลนซ์ของโฟโตไดโอดได้รับแสงสว่างจะเกิด
กระแสร่ัวไหล ปริมาณกระแสร่ัวไหลน้ีเพิ่มข้ึนตามความเขม้ของแสง 

3. ไดโอดก าลงั (Power Diode) 

ไดโอดก าลงั เป็นไดโอดท่ีออกแบบให้บริเวณรอยต่อมีช่วงกวา้งมากกวา่ไดโอดทัว่ไป เพื่อ
น าไปใชก้บังานท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูง กระแสสูงและทนต่ออุณหภูมิสุงได ้เช่น ประกอบเป็นวงจรเรียง
กระแส ในอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่เม่ือพิกดักระแสไฟฟ้ามีค่าหลายร้อยแอมป์ ท า
ให้ไดโอดมีอุณหภูมิขณะท างานสูง โดยทัว่ไปจึงนิยมใชร่้วมกบัตวัระบายความรัอน (Heat Sinks) 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีระบายความรัอนภายในตวัไดโอดก าลงั 

4. ไดโอดวาแรกเตอร์หรือวาริแคป (Varactor or Varicap Diode) 

ไดโอดวาแรกเตอร์หรือวาริแคปเป็นไดโอดท่ีมีลกัษณะพิเศษ คือ สามารถปรับค่าคาปาซิ
แตนซ์เช่ือมต่อ (Ct) ไดโ้ดยการปรับค่าแรงดนัไบอสักลบั ไดโอดประเภทน้ีมีโครงสร้างเหมือนกบั

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
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ไดโอดทัว่ไป ขณะแรงดนัไบอสักลบั (Reverse Bias Voltage ; Vr) มีค่าต ่า Depletion Region จะ
แคบลงท าให้ Ct ครงรอบต่อมีค่าสูง แต่ในทางตรงขา้มถา้เราปรับ Vr ให้สูงข้ึน Depletion Region 
จะขยายกวา้งข้ึน ท าให้ Ct มีค่าต ่า จากลกัษณะดงักล่าว เราจึงน าวาริแคปไปใชใ้นวงจรปรับความถ่ี 
เช่น วงจรจูนความถ่ีอตัโนมติั (Automatic Fine Tunning ; AFC) และวงจรกรองความถ่ีซ่ึงปรับช่วง
ความถ่ีไดต้ามตอ้งการ (Variable Bandpass Filter) เป็นตน้ 

5. ซีเนอร์ไดโอด (Zener Diode) 

ซีเนอร์ไดโอดเป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีน ากระแสได้เม่ือได้รับไบอสักลบั และระดบั
แรงดนัไบอสักลบัท่ีน าซีเนอร์ไดโอดไปใช้งานได้เรียกว่า ระดบัแรงดนัพงัทลายซีเนอร์ (Zener 
Breakdown Voltage ; Vz) ซีเนอร์ไดโอดจะมีแรงดนัไบอสักลบั (Vr)นอ้ยกวา่ Vz เล็กนอ้ย ไดโอด
ประเภทน้ีเหมาะ 

ท่ีจะน าไปใชค้วบคุมแรงดนัท่ีโหลดหรือวงจรท่ีตอ้งการแรง  ดนัคงท่ี เช่น ประกอบอยูใ่น
แหล่งจ่ายไฟเล้ียง หรือโวลเทจเรกเูลเตอร์ 

 

 

 

 

 

   รูปท่ี 2.1.4 ไดโอดชนิดต่างๆ 

2.1.10 ไดโอดในทางอุดมคติ 

 ไดโอดในอุดมคติ มีลกัษณะเหมือนสวิตช์ท่ีสามารถน ากระแสไหลผา่นไดใ้นทิศทางเดียว 

ถา้ต่อขั้วแบตเตอร่ีให้เป็นแบบไบอสัตรงไดโอดจะเปรียบเป็นเสมือนกบัสวิตช์ท่ีปิด หรือไดโอด

ลดัวงจร Id ไหลผ่านไดโอดได ้แต่ถา้ต่อขั้วแบตเตอรีแบบไบอสักลบั ไดโอดจะเปรียบเป็นเสมือน

สวติช์เปิด หรือเปิดวงจรท าให้ Id เท่ากบัศูนย ์

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.1.5 ไดโอดในทางอุดมคติ 

 

2.1.11 ไดโอดในทางปฏิบติั 

ไดโอดในทางปฏิบติั มีการแพร่กระจายของพาหะส่วนนอ้ยท่ีบริเวณรอยต่ออยูจ่  านวนหน่ึง 

ดงันั้น ถา้ต่อไบอสัตรงให้กบัไดโอดในทางปฏิบติัก็จะเกิด แรงดนัเสมือน (Ge >= 0.3V ; Si >= 

0.7V) ซ่ึงตา้นแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายเพื่อการไบอสัตรง ขนาดของแรงดนัเสมือนจึงเป็นตวับอกจุด

ท างาน ดงันั้น จึงเรียก "แรงดนัเสมือน" อีกอยา่งหน่ึงวา่ "แรงดนัในการเปิด"(Turn-on Voltage ; Vt ) 

 กรณีไบอสักลบั เราทราบว่า Depletion Region จะขยายกวา้งข้ึน แต่ก็ยงัมีพาหะขา้งนอ้ย

แพร่กระจายท่ีรอยต่ออยูจ่  านวนหน่ึง แต่ก็ยงัมีกระแสร่ัวไหลอยูจ่  านวนหน่ึง เรียกวา่ กระแสร่ัวไหล 

เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าข้ึนเร่ือยๆ กระแสร่ัวไหลจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดทีไดโอดน ากระแสเพิ่มข้ึนมาก 

ระดับกระแสท่ีจุดน้ี เรียกว่า "กระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั" (Reverse Saturation Current ; Is ) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดน้ี เรียกว่า แรงดนัพงัทลาย (Breakdown Voltage) และถา้แรงดนัไบอสัสูงข้ึน

จนถึงจุดสูงสุดท่ีไดโอดทนได ้เราเรียกว่า "แรงดนัพงัทลายซีเนอร์" (Zener Breakdown Voltage ; 

Vz) ถา้แรงดนัไบอสักลบัสูงกวา่ Vz จะเกิดความร้อนอยา่งมากท่ีรอยต่อของไดโอด ส่งผลให้ไดโอด

เสียหายหรือพงัได ้แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดน้ีเราเรียกวา่ แรงดนัพงัทลายอวาแลนซ์ (Avalance Breakdown 

Voltage) ดงันั้น การน าไดโอดไปใชง้านจึงใชก้บัการไบอสัตรงเท่านั้น 
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รูปท่ี 2.1.6 ไดโอดในทางปฏิบติั 

2.1.12 ผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature Effects) 

จากการทดลองพบวา่ Is ของ Si จะมีค่าเพิ่มข้ึนเกือบ 2 เท่า ทุกๆ คร้ังท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 

องศาเซลเซียส ขณะท่ี Ge ม ีคี่า Is เป็น 1 หรือ 2 micro-amp ท่ี 25 องศาเซลเซียส แต่ท่ี 100 องศา

เซลเซียสจะมีค่า Is เพิ่มข้ึนเป็น 100 micro-amp ระดบักระแสไฟฟ้าขนาดน้ีจะเป็นปัญหาต่อการเปิด

วงจรเร่ืองจากไดรั้บการไบอสักลบั เพราะแทนท่ี Id จะมีค่าใกลเ้คียงศูนย ์ แต่กลบัน ากระแสได้

จ  านวนหน่ึงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 2.1.7 ไดโอดท่ีมีผลกระทบของอุณหภูมิ 
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2.2 ทรานซิสเตอร์ 

 ทรำนซิสเตอร์ เป็นอุปกรณ์สารก่ึง ตวัน าท่ีสามารถท าหนา้ท่ี ขยายสัญญาณไฟฟ้า เปิด/ปิด

สัญญาณไฟฟ้า คงค่าแรงดนัไฟฟ้า หรือกล ้าสัญญาณไฟฟ้าไฟฟ้า (modulate) เป็นตน้ การท างาน

ของทราสซิสเตอร์เปรียบได้กับวาลว์ท่ีถูกควบคุมด้วยสัญญาณไฟฟ้าขา เข้า เพื่อปรับขนาด

กระแสไฟฟ้าขาออกท่ีมาจากแหล่งจ่ายแรงดนั 

 ทรานซิสเตอร์แบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อคู่ (Bipolar Junction 

Transistor, BJTs) และทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้า (Field Effect Transistors,FETs) 

ทรานซิสเตอร์จะมีขาเช่ือมต่อสามจุด อธิบายโดยยอ่คือเม่ือมีการปรับเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีขาหน่ึงจะ

ส่งผลใหค้วามน า ไฟฟ้าระหวา่งขาท่ีเหลือสูงข้ึนอนัท าใหส้ามารถควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า

ได ้ อยา่งไรก็ตามหลกัทางฟิสิกส์ในการท างานของทรานซิสเตอร์ทั้งสองแบบ(ชนิดรอยต่อ คู่และ

ชนิดสนามไฟฟ้า)มีความแตกต่างกนัอยู่มาก ใน วงจรอนาลอก นั้นทรานซิสเตอร์จะถูกใช้ขยาย

สัญญาณต่างๆ เช่น สัญญาณเสียง สัญญาณความถ่ีวิทยุ หรือควบคุมระดบัแรงดนั รวมทั้งเป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิชช่ิงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ดว้ย ทรานซิสเตอร์ก็ยงัถูกใช้ในวงจรดิจิทลั 

เพียงแต่ใชง้านในลกัษณะการเปิด/ปิดเท่านั้น วงจรดิจิทลัเหล่านั้นไดแ้ก่ วงจรตรรกะ (Logic gate), 

หน่วยความจ าแบบสุ่ม (Random Access Memory, RAM) และไมโครโพรเซสเซอร์ เป็นตน้ 

2.2.1 ประวติัความเป็นมาของทรานซิสเตอร์ 

ในปี ค.ศ. 1928 สิทธิบตัรใบ แรกของหลกัการท างานของทรานซิสเตอร์ไดถู้กจดทะเบียน

โดย Julius Edgar Lilienfeld ในประเทศเยอรมนี ต่อมาในปี ค.ศ. 1934 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ Dr. 

Oskar Heil ไดข้ึ้นทะเบียนหลกัการท างานของทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้า และในปี 1947 

นกัวิจยัช่ือ John Bardeen, Walter Brattain และ William Shockley ก็ประสบความส าเร็จในการ

สร้างทรานซิสเตอร์ท่ีเบลแล็บ พร้อมทั้งส่งเขา้สู่สายการผลิตท่ี เวสเทอร์นอิเล็กทรอนิกส์ ออลเลน

ทาวน์ รัฐเพนซิลวาเนีย เพียงสองทศวรรษต่อจากนั้น ทรานซิสเตอร์ก็ไดเ้ขา้ไปทดแทนเทคโนโลยี

หลอดสูญญากาศในเคร่ืองใชอิ้เล็กทรอนิกส์แทบทุกชนิดและก่อให้เกิดอุปกรณ์ชนิดใหม่ๆ มากมาย

เช่น วงจรรวม และ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เป็นตน้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%A5
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“ค าว่าทรานซิสเตอร์เกิดจากการรวมค าว่า transconductance หรือ transfer และค าว่า 

resistor เพราะตวัอุปกรณ์นั้นท างานคลา้ยวาริสเตอร์ (Varistor) คือสามารถเปล่ียนค่าความตา้นทาน

ได ้ดงันั้นการตั้งช่ือจึงสามารถบรรยายการท างานในเบ้ืองตน้ได”้ 

ในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 1948 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ Herbert F. Matare และ Heinrich 

Walker ซ่ึงท างานกบับริษทัลูกของ Westinghouse Corporation ในเมืองปารีส ฝร่ังเศส ได้จด

สิทธิบตัรตวัขยายสัญญาณแบบโซลิดสเตทในช่ือวา่ ทรานซิสตรอน เพราะว่าทางเบลแล็บไม่ได้

เปิดเผยการคน้พบจนปี ค.ศ. 1948 ทรานซิสตรอนจึงถือเป็นการพฒันาท่ีเกิดข้ึนโดยไม่เก่ียวขอ้งกบั

ทรานซิสเตอร์ ในขณะนั้น การคน้พบทรานซิสตรอนของ Matare เกิดจากการสังเกตการเปล่ียน

ความน าไฟฟ้าในเจอมนัเนียมไดโอดจากอุปกรณ์เรดาร์ในสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ทรานซิสตรอนน้ี

ถูกน ามาขายและใชง้านในบริษทัโทรศพัทแ์ละทางทหารของประเทศ  ฝร่ังเศส และในปี ค.ศ. 1953 

เคร่ืองรับวิทยุตน้แบบท่ีท างานจากทรานซิสตรอน 4 ตวัถูกน ามาแสดงในงาน Dusseldorf Radio 

Fair. 

2.2.2 ความส าคญัของทรานซิสเตอร์ 

ทรานซิสเตอร์ถือวา่เป็นหน่ึงในการประดิษฐท่ี์ส าคญัในประวติัศาสตร์ยคุใหม่ เฉกเช่น การ
พิมพ ์รถยนต ์และโทรศพัท ์ทรานซิสเตอร์ถือวา่เป็นอุปกรณ์แบบแอค็ทีฟหลกัในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์สมยั ใหม่ ความส าคญัของทรานซิสเตอร์ในทุกวนัน้ีเกิดจากการท่ีมนัสามารถถูกผลิต
ข้ึนดว้ย กระบวนการอตัโนมติัในจ านวนมากๆ (fabrication) ในราคาต่อช้ินท่ีต ่า 

แมว้า่ทรานซิสเตอร์แบบตวัเดียว (Discrete Transtor)หลายลา้นตวัยงัถูกใชอ้ยูแ่ต่
ทรานซิสเตอร์ส่วนใหญ่ในปัจจุบนัถูก สร้างข้ึนบนไมโครชิป (Micro chip) หรือเรียกวา่วงจรรวม 
พร้อมกบัไดโอด ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุเพื่อประกอบกนัเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ วงจร
อนาลอก ดิจิทลั หรือวงจรสัญญาณผสม (Mixed Signal) ถูกสร้างข้ึนบนชิปตวัเดียวกนั ตน้ทุนการ
ออกแบบและพฒันาวงจรรวมท่ีซบัซอ้นนั้นสูงมากแต่เน่ืองจากการผลิตท่ี ละมากๆ ในระดบัลา้นตวั
ท าใหร้าคาต่อหน่วยของวงจรรวมนั้นต ่า วงจรตรรกะ (Logic Gate) ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์
ประมาณ 20 ตวั ในขณะท่ีหน่วยประมวลผล(Microprocessor) ล่าสุดของปี ค.ศ. 2005 ประกอบดว้ย
ทรานซิสเตอร์ราว 289 ลา้นตวั เน่ืองดว้ยราคาท่ีถูก ความยืดหยุน่ในและความเช่ือถือไดใ้นการ
ท างาน ทรานซิสเตอร์จึงเปรียบเหมือนอุปกรณ์ครอบจกัรวาลในงานท่ีไม่ใช่งานกล เช่น 
คอมพิวเตอร์แบบดิจิทลั เป็นตน้ วงจรท่ีท างานดว้ยทรานซิสเตอร์ยงัไดเ้ขา้มาทดแทนอุปกรณ์

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%97&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5
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เชิงกล-ไฟฟ้า (Electromechanical) ส าหรับงานควบคุมเคร่ืองมือเคร่ืองใช ้และเคร่ืองจกัรต่างๆ 
เพราะมนัมีราคาถูกกวา่และการใชว้งจรรวมส าเร็จรูปร่วมกบัการเขียนโปรแกรม คอมพิวเตอร์นั้นมี
ประสิทธิภาพในการใชง้านเป็นระบบควบคุมดีกวา่การใชอุ้ปกรณ์เชิงกล เน่ืองดว้ยราคาท่ีถูกของ
ทรานซิสเตอร์และการใชง้านคอมพิวเตอร์แบบดิจิทลั ท่ีเกิดข้ึนต่อมาก่อให้เกิดแนวโนม้การสร้าง
ขอ้มูลในเชิงเลข (Digitize information) ดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมากดว้ยความสามารถในการ
คน้หา จดัเรียงและประมวลผลขอ้มูลเชิงเลข และท าใหมี้ความพยายามมากมายเพื่อผลกัดนัใหเ้กิด
การสร้างขอ้มูลแบบดิจิทลั ส่ือหลายๆ ประเภทในปัจจุบนัถูกส่งผา่นรูปแบบของดิจิทลัโดยน ามา
แปลงและน าเสนอในรูปแบบอ นาลอกดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ การปฏิวติัทางดิจิทลัเช่นน้ีส่งผล
กระทบส่ือเช่น โทรทศัน์ วทิย ุและหนงัสือพิมพ ์

2.2.3 ชนิดและโครงสร้างของทรานซิสเตอร์ แบ่งออกได2้ชนิดใหญ่ๆคือ 

1. ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อคู่ (Bipolar junction transistor) 

ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อคู่ (BJT) เป็นทรานซิสเตอร์ชนิดหน่ึง มนัเป็นอุปกรณ์สามขั้วต่อ

ถูกสร้างข้ึนโดยวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีการเจือสาร และอาจจะมีการใช้ในการขยายสัญญาณหรือ

อุปกรณ์สวิทช่ิง ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อคู่ถูกตั้งข้ึนมาตามช่ือของมนัเน่ืองจากช่องการน า 

สัญญาณหลกัมีการใชท้ั้งอิเล็กตรอนและโฮลเพื่อน ากระแสไฟฟ้าหลกั โดยแบ่งออกไดอี้ก2ชนิดคือ 

ชนิดเอนพีเอน(NPN) และชนิดพีเอนพี(PNP) ตามลกัษณะของการประกบสารก่ึงตวัน า 

1.1 ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

 เป็นทรานซิสเตอร์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน าชนิด N ชนิด P และชนิด N มาต่อเรียงกนั

ตามล าดบั แลว้ต่อสายออกมา 3 สาย เพื่อเป็นขาต่อกบัวงจรสารก่ึงตวัน าชนิด P ซ่ึงอยู่ตรงกลาง

จะเป็นจุดร่วม สารก่ึงตวัน าชนิด N จะท าหนา้ท่ีจ่ายอิเล็กตรอนซ่ึงจะไหลเป็นกระแสในวงจรส่วนน้ี

เราเรียกวา่ อิมิตเตอร์ อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่นสารก่ึงตวัน าชนิด P ซ่ึงเราเรียกวา่เบสส่วนเบสน้ีจะ

เป็นตวัคอยควบคุมอิเล็กตรอนให้ไหลไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิด N ถดัไปไดม้ากหรือนอ้ยอิเล็กตรอน

ส่วนท่ีผา่นเบสมาก็จะเคล่ือนท่ีมายงัสารก่ึงตวัน าชนิด N ซ่ึงเราเรียกวา่ คอลเลคเตอร์ และกลายเป็น

กระแสไหลในวงจรภายนอกต่อไป 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A5-%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B9%8C
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รูปท่ี 2.2.1 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

1.2 ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

คือทรานซิสเตอร์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน าชนิดพี ชนิดเอ็น และชนิดพี มาเรียงกนัตามล าดบั

แลว้ต่อสายจากแต่ละช้ินส่วนออกมาเป็น 3 สายเพื่อต่อกบัวงจรสารก่ึงตวัน าเอน็จะเป็นจุดร่วม 

 

รูปท่ี 2.2.2 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

2. ทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้า (Field-effect transistor) 

ทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้า(FET) มีขาต่อสามขา คือ ขา เดรน(drain) เกท(gate) ซอร์ส
(source) หลกัการท างานแตกต่างจากทรานซิสเตอร์แบบหัวต่อไบโพลาร์(BJT) นั่นคืออาศยั
สนามไฟฟ้าในการสร้างช่องน ากระแส(channel) เพื่อให้เกิดการน ากระแสของตวัทรานซิสเตอร์ ใน
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แง่ของการน ากระแส ทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้าและแบบหัวต่อไบโพลาร์มีลกัษณะของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหล ผา่นอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั นัน่คือกระแสในทรานซิสเตอร์แบบหวัต่อไบโพลาร์
จะเป็นกระแสท่ีเกิดจากพาหะส่วน นอ้ย(minor carrier) แต่กระแสในทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าจะ
เกิดจากพาหะส่วนมาก(major carrier) 

ทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้าฟ้าแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ 

1. เจเฟท (J-FET) เป็นทรานซิสเตอร์ท่ีประกอบมาจากหวัต่อ P-N การท างานของเฟทชนิดน้ีจะใช้

หลกัการพองตวัของสนามไฟฟ้าในรูปของดีพลีชัน่ตรงช่วงรอยต่อ พี-เอน็ 

เจเฟต (Junction Field Effect Transistor) เม่ือพิจารณาคามโครงสร้างดงัรูปท่ี 1 จะพบว่า

เจเฟตมี 2 ชนิด คือ เจเฟตชนิดเอ็นแชนแนล ดงัรูปท่ี1  ก. และชนิด พีแชนแนล ดงัรูปท่ี 1  ข. เจเฟต

นั้นมีขาต่อใช้งาน 3 ขา คือ ขาเดรน (D) ขาเกต (G) และขาซอร์ส (S) เจเฟตชนิดเอ็นแชนแนล

ช้ินสารชนิดเอ็นจะเป็นขาเดรนและขาซอร์ส ส าหรับขาเกตจะเป็นช้ินสารชนิดพี ดงัรูปท่ี1  ก. ส่วน

เจเฟตชนิดพีแชนแนลนั้น ขาเดรนและขาซอร์สจะเป็นช้ินสารชนิดพี ส าหรับขาเกตจะเป็นช้ินสาร

ชนิดเอน็ ดงัรูปท่ี1  ข. 

 

รูปท่ี 2.2.3 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์แบบเจเฟส 

2. มอสเฟท (MOS-FET) เป็นเฟทท่ีมีโครงสร้างแตกต่างไปจากเจเฟท เพราะท่ีขาเกตจะมีฉนวนกั้น 

การท างานจะใชก้ารเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าแทนท่ีจะใชก้ารพองตวัของดีพลีชัน่โดยตรง 
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MOSFET ประกอบดว้ยสามส่วน คือ 

 GATE เป็นส่วนท่ีท ามาจากออกไซด์ของโลหะ โดยสร้างให้เกิดความต่างศกัยต์กคร่อม
ระหวา่งแผน่สองแผน่เพื่อ สร้างสนามไฟฟ้าเพื่อควบคุมการเขา้ออกของสัญญาณไฟฟ้า 

 SOURCE เป็นส่วนขาเขา้ของสัญญาณ 
 DRAIN เป็นส่วนขาออกของสัญญาณ 

มอสเฟสมี2ประเภท คือ  

1. NMOS (negative MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท NPN เม่ือมีความต่างศกัยเ์ป็นบวก 

(สนามไฟฟ้าแรง) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก source ไป drain ได ้

2. PMOS (positive MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท PNP เม่ือมีความต่างศกัยต์  ่าหรือเป็นลบ 

(สนามไฟฟ้าอ่อน) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก source ไป drain ได ้

 

 

รูปท่ี 2.2.4 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟส 

2.2.4 การท างานของทรานซิสเตอร์ 

จาก การศึกษาเก่ียวกบัการไหลของกระแสภายในวงจรสารก่ึงตวัน า การท่ีเราจะท าให้เกิด
การไหลของกระแสหรือใหท้รานซิสเตอร์ท างานไดน้ั้น จ  าเป็นจะตอ้งใหไ้บอสัและกระแสท่ีปรากฎ
ทางด้านเอาท์พุทเราตอ้งสามารถควบคุม ค่าของกระแสได้ด้วยจึงจะท าให้ทรานซิสเตอร์ขยาย
สัญญาณไดต้ามความตอ้งการ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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                การอธิบายการท างานของทรานซิสเตอร์จ าเป็นจะตอ้งเขา้ใจการไหลในรูปของโฮลและ
อิเล็กตรอน รวมถึงการไบอสัดว้ยซ่ึงการไบอสัเป็นวธีิการท่ีจะท าใหท้รานซิสเตอร์พร้อมท่ีจะท างาน
นัน่เอง ในกรณีของทรานซิสเตอร์มี 3 ขา การป้องกนัแรงเคล่ือนที่เหมาะสมหรือไบอสัที่ถูกตอ้ง
จะท าใหท้รานซิสเตอร์ท างานได ้

                เม่ือพิจารณาโครงสร้างของทรานซิสเตอร์แลว้จะสามารถจดัรูปแบบการขยายสัญญาณ
โดยตอ้งมีอินพุทและเอาท์พุท เม่ือให้ขาหน่ึงเป็นอินพุทขาหน่ึงเป็นเอาทพ์ุท ขาท่ีเหลือก็จะตอ้งเป็นจุด
ร่วม (Common) อินพุทกบัเอาทพ์ุท จากหลกัการดงักล่าวเราก าหนดให้ระหวา่ง B กบั E  เป็นอินพุท 
(Input) และระหวา่ง B กบั C เป็นเอาทพ์ุท (Out put) ดงันั้นจะสามารถจดัรูปแบบการขยายได ้3 แบบ
หรือ 3 คอมมอน 

                เน่ืองจากวตัถุประสงค์ของทรานซิสเตอร์สร้างมาจากหลกัการท่ีต้องการให้กระแส
ทางด้านอินพุทไปควบคุมกระแสเอาท์พุท ดงันั้นจะต้องไบอสัทางด้านเอาท์พุทเป็นไบอสัแบบ
ยอ้นกลบั (Reverse Bias) ถา้ให้ไบอสัตรงจะท าให้ทางดา้นเอาทพ์ุทเป็นอิสระไม่ครบวงจรเอาทพ์ุท 
ทางดา้นอินพุทจะให้ไบอสัตรง (Forward Bias) และแรงเคล่ือนท่ีมาไบอสัน้ีไม่จ  าเป็นจะตอ้งเป็น
แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงแต่อยา่งไร เพราะถา้ให้กระแสอินพุทสูงเกินไปจะท าให้กระแสเอาทพ์ุท
เกิดการอ่ิมตวั 

 

 

 

รูปท่ี 2.2.5 การจดัอินพุทและเอาทพ์ุท 
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2.2.5 การใหไ้บอสัทรานซิสเตอร์ 

 ทรานซิสเตอร์ทั้งชนิด NPN และ PNP เม่ือน าไปใชง้านไม่วา่จะใชใ้นวงจรขยายสัญญาณ

หรือท างานเป็นสวิตช์จะตอ้งท าการจดัแรงไฟให้เหมาะสมหรือเรียกว่าการให้ไบอสั (Bias) 

ใหท้รานซิสเตอร์ก่อน ทรานซิสเตอร์จึงจะท างานไดโ้ดยใชห้ลกัการไบอสัดงัน้ี 

1.       ไบอสัตรง (Forward Bias) ใหก้บัรอยต่อระหวา่งอิมิตเตอร์กบัเบส 

2.       ไบอสักลบั (Reverse Bias) ใหก้บัรอยต่อระหวา่งคอลเลคเตอร์กบัเบส 

การใหไ้บอสัทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

 

รูปท่ี 2.2.6 การใหไ้บอสัของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

B1 และ B2 เป็นแรงดนัไฟฟ้าป้อนเป็นไบอสัใหข้าต่างๆ ของทรานซิสเตอร์ NPN 

B1 เป็นไบอสัตรงระหวา่ง B-E ความตา้นทานระหวา่ง B-E จะต ่ามาก 

B2 เป็นไบอสักลบัระหวา่ง B-C ความตา้นทานระหวา่ง B-C จะสูงมาก 

ฉะนั้นกระแสอิเล็กตรอนจะไหลในวงจร B-E ครบวงจรและอิเล็กตรอนในสารก่ึงตวัน า
ชนิด N จะเขา้ประจุในสาร P ทนัทีทนัใด จึงเกิดแรงดนัผลกัดนัให้อิเล็กตรอนเล่ือนตวัไปขา C 
กระแสอิเล็กตรอนจะผา่น B1-B2 ครบวงจรทางขา E  

                จากรูปท่ี 2.2.6 ส าหรับทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ก็เช่นกนั การให้ไบอสัทางดา้นอินพุท
เป็นแบบฟอร์เวร์ิดไบอสัใหไ้บอสัทางเอาทพ์ุทเป็นแบบ รีเวิร์สไบอสั ในลกัษณะเช่นน้ีถา้ใชก้ระแส
นิยมเป็นก็จะไดทิ้ศทางการไหลของกระแสทางอินพุท จากขาเบสไปยงัอีมิตเตอร์ อยา่งไรก็ตามเรา
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ไดท้ราบแลว้ว่าท่ีขาเบสนั้นถูกโด๊ปไวแ้คบมากจึงท าให้ประจุ ส่วนใหญ่ไม่สามารถท่ีจะไหลไปได้
จะต้องให้รีเวิร์สไบอสัระหว่างเบสกับคอ ลเลคเตอร์เป็นบวกมากๆ เพื่อผลักประจุเหล่าน้ีให้
เคล่ือนท่ีไปยงัอีมิตเตอร์ เช่นเดียวกนัถา้ดูจากทิศทางการไหลของกระแสแลว้สามารถสรุปไดว้า่ 

IE = IB + IC 

การไล่ทิศทางการไหลของกระแสอีกแบบหน่ึงซ่ึงนิยมไล่จากขั้วลบไปหาขั้วบวกซ่ึงเรา
เรียกว่า การไล่แบบกระแสอิเล็กตรอนนั้น ทิศทางของกระแสจะทวนหัวลูกศรของสัญลักษณ์
ทรานซิสเตอร์ แต่ผลท่ีออกมาจะเหมือนกนัทุกประการทั้งน้ีเพราะการไหลของกระแส ไบโพล่าร์ก็คือ 
การแลกเปล่ียนประจุกนัระหวา่งโฮลกบัอิเล็กตรอนนัน่เอง 

การใหไ้บอสัทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

 

รูปท่ี 2.2.7 การใหไ้บอสัทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

จากวงจร 

B1 และ B2 เป็นแรงดนัไฟฟ้าป้อนเป็นไบอสัใหข้าต่างๆ ของทรานซิสเตอร์ PNP 

B1 เป็นไบอสัตรงระหวา่ง B-E ความตา้นทานระหวา่ง B-E จะต ่ามาก 

B2 เป็นไบอสักลบัระหวา่ง B-C ความตา้นทานระหวา่ง B-C จะสูงมาก 

ฉะนั้นกระแสอิเล็กตรอนจะไหลในวงจร B ไป E สนามไฟฟ้าลบใน N จึงลดต ่าลง
อิเล็กตรอนจากขา C จึงผ่าน B ไป E ผ่าน B2-B1 ครบวงจร    ลกัษณะการท างานในตวัของ
ทรานซิสเตอร์ PNP คลา้ยกบัหลุมหรือโฮลทางขา E วิ่งผา่น B ไปยงัขา C รับเอาอิเล็กตรอนหรือไฟ
ลบจาก B1 จึงท าใหเ้กิดกระแสอิเล็กตรอนไหลครบวงจร 
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                        จากรูปท่ี 2.2.7 เม่ือใหเ้บสกบัอิมิตเตอร์ไดรั้บไบอสัแบบฟอร์เวร์ิด ท าใหมี้กระแสไหลจากอี
มิตเตอร์ไปยงัเบส (ตามทิศทางหวัลูกศร) ซ่ึงเราเรียกวา่ กระแสเบส ยอ่ดว้ย IB กระแสท่ีไหลมีค่าประมาณ 
2-5 % ของค่ากระแสทั้งหมด เน่ืองจากท่ีขาเบสนั้นสารท่ีโด๊ปมีพื้นท่ีนอ้ยมากจึงท าให้ประจุจ านวน
มากของโฮลมารออยูท่ี่ขาเบส ถา้ให้ไบอสัระหวา่งเบสกบัคอลเลคเตอร์แบบรีเวิร์สมากๆ จะท าให้มี
กระแสไหลจากคอลเลคเตอร์ไปยงัอีมิตเตอร์ได ้เรียกวา่ กระแสคอลเลคเตอร์ ยอ่ดว้ย IC กระแสท่ี
ไหลจะมีค่าประมาณ 95-98 % ของกระแสทั้งหมดซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ 

IE = IC + IB 

IE           คือ   กระแสอีมิตเตอร์มีค่าเท่ากบั 100 % 

             IC           คือ   กระแสคอลเลคเตอร์ มีค่าเท่ากบั 95-98 % 

             IB           คือ    กระแสเบส มีค่าเท่ากบั 2-5 % 

              VBE      คือ     แรงไฟไบอสัหรือศกัย์ตกคร่อมระหว่างเบสกับอีมิตเตอร์ในขณะท่ี
ทรานซิสเตอร์ท างานปกติ 

              Bias        ของเยอรมนัเนียมทรานซิสเตอร์มีค่า 0.2-0.3 โวลท ์

              Bias        ของซิลิคอนทรานซิสเตอร์ มีค่า 0.6-0.7 โวลท ์

2.3 มอสเฟส 

 มอสเฟต เป็นทรานซิสเตอร์ ท่ีใชอิ้ทธิพลสนามไฟฟ้าในการควบคุมสัญญาณไฟฟ้า โดยใช้

ออกไซด์ของโลหะในการท าส่วน GATE นิยมใช้ในวงจรดิจิตอล โดยน าไปสร้างลอจิกเกตต่างๆ

เพราะมีขนาดเล็ก 

2.3.1 โครงสร้างของ MOSFET 

MOSFET ประกอบดว้ยสามส่วน คือ 

 GATE เป็นส่วนท่ีท ามาจากออกไซด์ของโลหะ โดยสร้างให้เกิดความต่างศกัยต์กคร่อม
ระหวา่งแผน่สองแผน่เพื่อ สร้างสนามไฟฟ้าเพื่อควบคุมการเขา้ออกของสัญญาณไฟฟ้า 

 SOURCE เป็นส่วนขาเขา้ของสัญญาณ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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 DRAIN เป็นส่วนขาออกของสัญญาณ 

2.3.2 ประเภทของ MOSFET 

 nMOS (negative MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท NPN เม่ือมีความต่างศกัยเ์ป็นบวก 
(สนามไฟฟ้าแรง) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก source ไป drain ได ้

 pMOS (positive MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท PNP เม่ือมีความต่างศกัยต์  ่าหรือ
เป็นลบ (สนามไฟฟ้าอ่อน) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก source ไป drain ได ้

 

2.3.3 สัญลกัษณ์แทน MOSFET 

สัญลกัษณ์ในทางดิจิตอล 

MOSFET ในทางดิจิตอลถูก มองวา่เป็นสวิตซ์ โดย nMOS จะเป็นสวิตซ์ท่ีเม่ือสัญญาณเขา้

เป็น "1" สวติซ์ก็จะปิด ถา้ไม่สวิตซ์ก็ยงัเปิดอยู ่(normal opened switch) ส่วน pMOS จะเป็นสวิตซ์ท่ี

เม่ือสัญญาณเขา้เป็น "1" สวิตซ์ก็จะเปิด ถา้ไม่สวิตซ์ก็จะปิดอยู่ (normal closed switch) และ

สัญลกัษณ์ทัว่ไปจะมีสามขา ขากลางเป็น gate ส่วนอีกสองขาคือ sorce และ drain โดยใชใ้น nMOS 

เป็นหลกัเพื่อส่ือสัญลกัษณ์เดียวกบัทรานซิสเตอร์ทัว่ไปคือ ไฟขา base ไหล ขา Collector จะต่อกบั 

Emittor ส่วน pMOS ก็จะใส่ bubble ท่ีขา gate 

2.3.4 การท างานของ MOSFET 

 nMOS เม่ือปล่อยความต่างศกัยสู์ง จะเกิดสนามไฟฟ้าใน ทิศลงอยา่งแรง โฮลใน p-type จะ
ถูกผลกัลงมาอยู่ด้านล่าง (ตามรูปท่ีประกอบขา้งบน) ประกอบกบัมีอิเล็กตรอนอิสระ
บางส่วนถูกดูดข้ึนไปดา้นบน ส่งผลให้บริเวณดา้นบนมีอิเล็กตรอนอิสระมากจนเป็น n-
type ได้เรียกว่า channel สัญญาณไฟฟ้าก็จะไหลผ่านช่วง channel น้ีซ่ึงเป็น n-type 
เหมือนกบั drain และ sorce ไดโ้ดยใชอิ้เล็กตรอนอิสระเป็นพาหะ 

 pMOS จะท างานกลบักบั nMOS โดยเม่ือปล่อยความต่างศกัยต์  ่า (โดยมากมกัจะติดลบ) จะ
เกิดสนามไฟฟ้าใน ทิศข้ึนอยา่งแรง อิเล็กตรอนอิสระใน n-type จะถูกผลกัลงมาอยูด่า้นล่าง 
ประกอบกบัมีโฮลบางส่วนถูกดูดข้ึนไปดา้นบน ส่งผลให้บริเวณดา้นบนมีโฮลมากจนเป็น 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2


26 

 

p-type ไดเ้รียกว่า channel สัญญาณไฟฟ้าก็จะไหลผ่านช่วง channel น้ีซ่ึงเป็น p-type 
เหมือนกบั drain และ sorce ไดโ้ดยใชโ้ฮลเป็นพาหะ 

 

2.4 Labview 

LabVIEW เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างเพื่อน ามาใชใ้นดา้นการวดัและเคร่ืองมือวดั

ส าหรับงานทางวิศวกรรม LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench ซ่ึงหมายความวา่เป็นโปรแกรมท่ีสร้าง เคร่ืองมือวดัเสมือนจริงในห้องปฏิบติัการทาง

วศิวกรรม ดงันั้นจุดประสงคห์ลกัของการท างานของโปรแกรมน้ีก็คือการจดัการในดา้นการวดัและ

เคร่ืองมือวดั อยา่งมีประสิทธิภาพ และในตวัของโปรแกรมจะประกอบไปดว้ยฟังก์ชนัท่ีใชช่้วยใน

การวดัมากมายและแน่นอนท่ีสุด โปรแกรมน้ีจะมีประโยชน์อยา่งสูงเม่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองมือวดัทาง

วศิวกรรมต่างๆ 

ส่ิงท่ี LabVIEW แตกต่างจากโปรแกรมอ่ืนอย่างเห็นไดช้ัดท่ีสุดก็คือ LabVIEW น้ีเป็น

โปรแกรมประเภท GUI (Graphic User Interface) โดยสมบูรณ์ นัน่คือเราไม่จ  าเป็นตอ้งเขียน code 

หรือค าสั่งใดๆ ทั้งส้ิน และท่ีส าคญัลกัษณะภาษาท่ีใชใ้นโปรแกรมน้ีเราจะเรียกวา่เป็น ภาษารูปภาพ 

หรือเรียกอีกอยา่งวา่ภาษา G (Graphical Language) ซ่ึงจะแทนการเขียนโปรแกรมเป็นบรรทดัอยา่ง

ท่ีเราคุน้เคยกบัภาษาพื้นฐาน เช่น C, BASIC หรือ FORTRAN ดว้ยรูปภาพหรือสัญลกัษณ์ทั้งหมด 

ซ่ึงแมว้่าในเบ้ืองตน้เราอาจจะสับสนกบัการจดัเรียบหรือเขียนโปรแกรมบา้ง แต่เม่ือเราคุน้เคยกบั

การใช้โปรแกรมน้ีแลว้เราจะพบว่า LabVIEW น้ีมีความสะดวกและสามารถลดเวลาในการเขียน

โปรแกรมลงไปไดม้าก โดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์อ่ืนๆ 

เพื่อใชใ้นการวดัและการควบคุม 

2.4.1 ส่วนประกอบของ LabVIEW 

1. Front Panel 

Front Panel หรือ หน้าปัทม์คือส่วนท่ีผูใ้ช้จะใช้ติดต่อกบัโปรแกรม ในขณะท่ีเราให้ VI 

ท างานอยูน่ั้นหนา้ปัทมน้ี์จะตอ้งท างานร่วมอยูด่ว้ย เพื่อให้ผูใ้ชห้รือผูค้วบคุมสามารถให้ขอ้มูลเขา้สู่
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โปรแกรม และเม่ือขอ้มูลไดรั้บการประมวลผลแลว้ก็จะแสดงออกมาทาง Front Panel น้ี ดงันั้นหาก

จะเปรียบกบัโปรแกรมส าเร็จรูปอ่ืนๆและ Front Panel น้ีก็คือ Graphic User Interface (GUI) ของ 

LabVIEW นัน่เอง ตวัอยา่งของลกัษณะของ Front Panel ใน LabVIEW เป็นไปตามรูป ซ่ึงในขั้น

แรกน้ีผูท่ี้ยงัไม่มีความคุน้เคยกบัโปรแกรมน้ีอาจมองดูว่าการสร้างองคป์ระกอบต่างๆคงจะมีความ

ยุง่ยาก แต่ถา้หากเราเร่ิมท าความเขา้ใจกบั LabVIEW แลว้เราจะพบว่าการเขียน Front Panel ใน

ลกัษณะในรูปน้ีไม่ใช่ส่ิงท่ียุง่ยากหรือส้ินเปลืองเวลาในการเขียนเลย 

 

รูปท่ี 2.4.1 Front Panel 

หากเราสังเกตจากรูปน้ีเราจะพบว่าบนหน้าปัทม์ Front Panel ของ LabVIEW จะมี

ส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 แบบ คือ ตวัควบคุม (Controlled) และ ตวัแสดงผล (Indicator) ซ่ึง

ส่วนประกอบทั้ง 2 จะมีการท างานต่างกนัและหนา้ท่ีตรงกนัขา้มกนั ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

2. Controls 

Controls มีหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมคือใหค้่าหรือ Input จากผูใ้ช ้ลกัษณะของ Controls เช่น ปุ่มปรับค่า, 

สะพานปิด – เปิดไฟ, แท่งเล่ือนเพื่อปรับค่า, การให้ค่าดว้ยตวัเลข Digital หรืออ่ืนๆ ดงันั้นจาก

หลกัการของ Controls ก็หมายความวา่เป็นการก าหนดค่าหรือแหล่ง (source) ของขอ้มูลโดยปกติเรา
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จะไม่สามารถน าขอ้มูลมาแสดงผลท่ี Controls ได ้และถา้หากเราพยายามท่ีจะให้ Control แสดงผล

ขอ้มูลก็จะเกิดความผดิพลาดข้ึนใน VI ของเราทนัที 

ตวัอยา่งของ Object ท่ีปกติแลว้จะท าหนา้ท่ีเป็น Controls บน Front Panel บางประเภท จะ

แสดงในรูปต่อไปน้ี เราจะสังเกตเห็นวา่หากเปรียบเทียบกบัในอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัจริงแลว้ อุปกรณ์

เหล่าน้ีจะไดรั้บการก าหนดค่าจากผูใ้ช ้ดงันั้นจะเห็นวา่ LabVIEW พยามท าให้เราไดรู้้สึกวา่ใชง้าน

กบัเคร่ืองมือจริงๆอยู ่

 

รูปท่ี 2.4.2 Controls        

3. Indicators มีหนา้ท่ีเป็นตวัแสดงผลเพียงอยา่งเดียวโดยจะรับค่าท่ีไดจ้ากแหล่งขอ้มูลมา

แสดงผลซ่ึงอาจปรากฏในรูปของกราฟ, เข็มช้ี, ระดบัของเหลว หรืออ่ืนๆ Indicator น้ีเปรียบเสมือน 

output เพื่อใหผู้ใ้ชไ้ดท้ราบค่าส่ิงท่ีเราก าลงัวเิคราะห์อยู ่และผูใ้ชไ้ม่สามารถปรับค่าบน indicator ได้

โดยตรงแต่จะตอ้งมีแหล่งขอ้มูลท่ีส่งให้กบั Indicators เหล่าน้ี ดงันั้นเราอาจมอง Indicator ว่าเป็น

เหมือน Sink ของขอ้มูล ตวัอยา่งของ object ท่ีปกติแลว้จะมีเป็น Indicator บางชนิดไดแ้สดงในรูป

ต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.4.3 Indicators 

ในการเขียน VI อนัดบัแรกคือการเขียนหน้าปัทม์ซ่ึงผูใ้ชจ้ะตอ้งออกแบบส่วนน้ีจะจดัวาง

ใหเ้หมาะสม ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทต่อไป ส าหรับในขั้นน้ีเราเพียงแต่เนน้วา่บนหนา้ปัทม ์Front Panel 

จะประกอบดว้ยสองส่วนและการท่ีเราจะเลือก Controls และ Indicators เป็นเร่ืองส าคญัเพราะทั้ง

สองน้ีไม่สามารถแทนกันได้ นั่นคือเราไม่สามารถก าหนดค่าให้ Controls แสดงค่าได้และไม่

สามารถน าค่าจาก Indicators ออกไปเป็นขอ้มูลของระบบได ้

 

4. Block Diagrams 

ท่ีผา่นมาเราจะพบว่าเราสามารถสร้าง Front Panel ไดใ้ห้เป็นไปตามตอ้งการของเรา ซ่ึง

ไม่ใช่ส่ิงท่ียากมากนกัส าหรับ LabVIEW แต่ส่ิงท่ีจะยุง่ยากมากกวา่คือการก าหนดให้ส่ิงต่างๆ หรือท่ี

เราเรียกว่า Object นั้นให้มีขั้นตอนหรือมีกระบวนการของการวิเคราะห์ต่างๆ ตามท่ีเราตอ้งการ 

เพราะเราจะตอ้งก าหนดการท างานท่ีเกิดข้ึนหลงัฉาก Front Panel เหล่านั้น นัน่คือหลงัจากการท่ีเรา

ออกแบบ GUI เรียบร้อยแลว้ขั้นต่อไปก็คือการก าหนดการท างานของ GUI เหล่านั้นนัน่เอง และ

ส่วนท่ีมีหนา้ท่ีนั้นคือ Block Diagram ในเบ้ืองตน้น้ีเราอาจมอง Block Diagram วา่เป็น Data Flow 

Chart และตวัโปรแกรมหรือ code ของ LabVIEW ก็ได ้การเขียน Block Diagram ก็คือการเขียน 

code ในภาษา G นัน่เอง ซ่ึงก็เหมือนกบัการเขียน code ในภาษา C หรือ FORTRAN นัน่เอง ความ

แตกต่างท่ีส าคญัระหวา่ง code ในภาษา C หรือ FORTRAN กบั Block Diagram ใน LabVIEW ก็คือ 

Block Diagram นั้นพร้อมท่ีจะ execute หรือท าการประมวลผลตลอดเวลา นัน่คือในระหวา่งท่ีเรา

สร้าง Block Diagram อยู่ LabVIEW จะตรวจสอบการท างานของ VI อยูต่ลอดเวลา ตวัอยา่งของ 

Block Diagram เป็นไปตามรูป 
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รูปท่ี 2.4.4  Block Diagram 

ถ้าหากเราพิจารณาองค์ประกอบใน Block Diagram เราจะพบว่าในส่วนของ Block 

Diagram จะมีส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วน คือ 

 Terminal 
 Node 
 Wire 

ทั้งสามส่วนจะมีหน้าท่ีหลักคือการควบคุมการส่งผ่านหรือเราอาจเรียกว่าการไหลของ

ขอ้มูล (Data Flow) และก าหนดถึงวธีิการประมวลผลขอ้มูล 

5. Terminal 

ทุกคร้ังท่ีเราสร้าง Control หรือ Indicator บน Front Panel ใน Window ของ Block 

Diagram จะปรากฏ Terminal ข้ึน Terminal ก็คลา้ยกบัสถานีของขอ้มูลคือจะเป็นทั้งสถานีตน้ทาง

ของขอ้มูลถา้ Terminal นั้นเป็น Terminal ของ Controls และขณะเดียวกนัจะเป็นทั้งสถานีปลายทาง

ของขอ้มูลถา้ Terminal นั้นเป็น Terminal ของ Indicator 

 ขอ้ท่ีควรเขา้ใจอยา่งหน่ึงก็คือ Object น้ีเกิดข้ึนจากการเขียนข้ึนบน Front Panel ดงันั้นเม่ือ

เราจะไม่สามารถลบ Terminal ออกจาก Block Diagram ได ้และถา้หากเราจะลบ Control หรือ 

Indicator นั้นออกไปจาก Front Panel แลว้ Terminal เหล่าน้ีก็จะหายไปจาก Block Diagram เช่นกนั 

ส าหรับลกัษณะของตวัแปรต่างๆเราจะกล่าวในบทต่อไป 
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6. Node 

Node เป็นค าท่ีใชเ้รียก object ท่ีท ากรรมวิธีใดๆ เพื่อประมวลขอ้มูลใน Block Diagram 

เช่นเดียวกบัท่ีเราเขียน Flow Chart แลว้ใชส้ัญลกัษณ์ต่างๆแทนวิธีการวิเคราะห์ขอ้มูล เม่ือมีขอ้มูล

เขา้สู่ node ส่ิงท่ีเกิดข้ึนภายใน node ก็จะข้ึนอยู่กบัว่าจะก าหนดให้ขอ้มูลท่ีส่งเขา้ไปนั้น จะมีการ

ประมวลผลอย่างไร ซ่ึงอาจจะเป็นการบวก ลบ คูณ หาร หาราก ยกก าลงั หรือเป็นประเภทการ

เปรียบเทียบขอ้มูล วา่มากหรือน้อยกวา่ หรืออ่ืนๆ ซ่ึงจะเป็นการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ทัว่ไป 

นอกเหนือจากนั้น node น้ีจะมีส่วนท่ีเรียกว่า Function แบบต่างๆ ซ่ึงจะเหมือนกบั Function 

ส าเร็จรูปเช่น sine, cosine, log เป็นตน้ ซ่ึงก็จะเหมือนกบัในภาษาท่ีเป็นตวัอกัษรทัว่ๆ ไป 

 

 รูปต่อไปน้ีแสดงถึงลกัษณะของ Node และ Terminal ท่ีบรรจุอยูภ่ายใน Block Diagram 

ของ LabVIEW  

 

รูปท่ี 2.4.5 Node and Terminal ท่ีบรรจะอยูภ่ายใน Block Diagram 

นอกเหนือจากการประมวลผลทางคณิตศาสตร์แลว้ เรายงัมี node ประเภท Structure หรือ 

Control Flow อีกดว้ย (ในภาษาตวัอกัษร Structure Command จะเป็น ค าสั่งจ  าพวก IF...THEN, 

FOR..., WHILE... เป็นตน้)  

7 .Wires 

ขณะท่ีเรามีท่ีมาของข้อมูล ส่วนประมวลหรือปรับแต่งข้อมูล และส่วนแสดงผลขอ้มูล

เรียบร้อยแลว้ ขั้นต่อไปคือเราจะตอ้งสามารถควบคุมการส่งผา่นขอ้มูลให้เป็นไปตามท่ีเราตอ้งการ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้น LabVIEW ก็คือ การต่อสาย หรือ Wires ซ่ึงจะเป็นการเช่ือมการส่งขอ้มูลระหวา่ง 

terminal หรือ node ต่างๆท่ีมีใน Block Diagram น้ีเขา้ดว้ยกนั โดย wires น้ีจะเป็นการก าหนด
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เส้นทางของขอ้มูลวา่เม่ือออกจาก terminal หน่ึงแลว้ จะก าหนดการไหลไปท่ี node ใดบา้ง มีล าดบั

เป็นอยา่งไร และสุดทา้ยจะใหแ้สดงผลท่ี terminal ใดนัน่เอง ซ่ึงการเช่ือมต่อสายน้ีจะท าให้เราเขา้ใจ

ถึงหลกัการของ Data Flow Programming ไดดี้ข้ึน 

เน่ืองจากขอ้มูลนั้นมีหลายแบบไม่วา่จะเป็นเลขทศนิยม, เลขจ านวนจริง, ตวัอกัษร หรือค่า

จริง-เท็จ (Boolean) ดงันั้นเพื่อแสดงถึงความแตกต่างของข้อมูลแต่ละแบบ LabVIEW จึงได้

ก าหนดให้ลักษณะของ wires ส าหรับข้อมูลแต่ละแบบมีลักษณะของเส้นและสีท่ีแตกต่างกัน 

นอกจากนั้นขอ้มูลแต่ละแบบดงักล่าวยงัอาจมีลกัษณะเป็น scalars, 1-D array, 2-D array ไดซ่ึ้ง

ลกัษณะของเส้นของขอ้มูลแต่ละแบบก็จะแตกต่างออกไปอีก 

 

ตารางต่อไปน้ีแสดงถึงลกัษณะของเส้น wire เม่ือใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งขอ้มูลแต่ละชนิด 

 

ตารางท่ี 2.4.1 แสดงลกัษณะเส้น Wire ของขอ้มูลแต่ละชนิด 

 Scalars 1-D Array 2-D Array สี 

เลขทศนิยม    ส้ม 

เลขจ านวนเตม็    น ้าเงิน 

Boolean    เขียว 

ตวัอกัษร    ชมพ ู

 

โดยปกติการต่อขอ้มูลระหวา่ง Node หรือ Terminal จะก าหนดแน่นอนว่าตอ้งการขอ้มูล

ลกัษณะใด เช่นถา้ Node ตอ้งการตวัเลข เราจ าเป็นตอ้งต่อสายตวัเลขเขา้กบั Node นั้น ถา้หากเราต่อ

สายจากตวัอกัษรเขา้ใน terminal ท่ีตอ้งการตวัเลข สายต่อนั้นจะกลายเป็นสายต่อเสีย หรือ Bad Wire 

และโปรแกรมก็จะไม่สามารถท างานต่อไปได ้
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เรำจะเข้ำใจหลักกำรของ Data Flow Programming ได้ในขณะที่เรำต่อสำยระหว่ำง 

terminal และ Node ต่ำงๆ เข้ำด้วยกัน ซ่ึงหลักกำรท ำงำนของ Data Flow Programming จะต่ำง

จำกกำรเขียนโปรแกรมโดยใช้ตัวอักษร เพรำะในโปรแกรมตัวอักษรค ำส่ังจะถูกส่งเข้ำสู่ส่วน

ประมวลผลทีละบรรทัด เพื่อกำรค ำนวณตำมล ำดับบรรทัด แต่ใน Data Flow น้ัน โปรแกรมจะ

ค ำนวณเมื่อมีข้อมูลส่งเข้ำมำถึง Input ของ Node น้ันๆ ครบ และเมื่อข้อมูลส่งครบเข้ำถึง Node น้ัน

แล้ว จะมีกำรประมวลผลและส่งค่ำทีไ่ด้ออกไปตำมกำรต่อเช่ือมสำย กำรค ำนวณจะเสร็จส้ินในแต่ละ

รอบเมื่อข้อมูลส่งข้ำมไปถึง Terminal สุดท้ำย กำรประมวลผลไม่ได้เป็นไปตำมล ำดับกำรจัดวำงคือ

ไม่ได้ท ำจำกซ้ำยไปขวำหรือบนลงล่ำง แต่เป็นไปตำมข้ันตอนกำรเดินทำงของข้อมูลซ่ึงในกำรเขียน

โปรแกรมในเบือ้งต้นผู้ทีคุ้่นเคยกบัภำษำตัวหนังสือโดยทั่วไปอำจจะต้องใช้เวลำสักระยะเพื่อที่จะท ำ

ควำมเข้ำใจกำรท ำงำนของ LabVIEW       

8. Icon และ Connector 

ถา้เราคุน้เคยกบัการเขียนโปรแกรมเป็นตวัอกัษร เราคงทราบวา่เราสามารถเขียนโปรแกรม

ย่อยข้ึนมาเพื่อใช้ร่วมกับโปรแกรมหลัก โดยการเขียนโปรแกรมย่อยหรือ Subroutine น้ีจะมี

ประโยชน์มากในกรณีท่ีจะตอ้งท าการประมวลผลบ่อย ในภาษารูปภาพก็เช่นกนัเราสามารถท่ีจะ

สร้าง Subroutine ข้ึนมาได ้ซ่ึงเราจะเรียกวา่ subVI โดย ส าหรับขอ้ดีของการเขียนดว้ยภาษารูปภาพ

น้ีก็คือ ทุก VI ท่ีเราเขียนข้ึนมาสามารถท าหนา้ท่ีเป็น subVI ได ้แต่เน่ืองจากเราจ าเป็นจะตอ้งก าหนด

ลกัษณะของ subVI ให้เป็นรูปภาพ และมีช่องท่ีจะตอ้งส่งเขา้สู่ subVI นั้น เราจึงไดก้ าหนด Icon 

และ Connector ข้ึน  

หากเราจะกล่าวคร่าวๆ icon น้ีก็อาจจะมองวา่เป็น node ในอีกรูปแบบหน่ึงก็ได ้โดย Icon 

จะหมายถึง Node ของ subVI ในทุกคร้ังท่ีเราเขียน VI เราจะพบวา่ LabVIEW จะให้ VI นั้นสามารถ

ท างานเป็น subVI ไดถ้า้หากเราตอ้งการ โดยท่ี LabVIEW จะก าหนด icon ให้กบัทุก VI ท่ีเขียนข้ึน 

ซ่ึงเราสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบของ Icon ท่ี LabVIEW เขียนข้ึนได ้ 

 หากเราเปิด LabVIEW ใหม่ข้ึนมาเราจะสามารถสังเกตรูปของ Icon ท่ี LabVIEW 

ก าหนดข้ึนมาได ้โดยรูปของ icon จะปรากฏอยู่ท่ีมุมบนดา้นซ้ายใต ้Tittle Bar ของทั้งหน้าต่าง 

Block Diagram และ Front Panel  
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เม่ือเราน า VI น้ี ไปใชเ้พื่อเป็น subVI เราสามารถท่ีจะก าหนดให้มี Input และ Output ท่ีจะ

เขา้และออกจาก VI ของเราได ้ซ่ึงการเขา้และออกของขอ้มูลสู่ subVI นั้นจะผา่นทาง Connector ซ่ึง

หากจะเปรียบเทียบกบัภาษาตวัอกัษรท่ีเราคุน้เคยแลว้ การใช้ Connector ก็เหมือนกบัการใช้ค  าสั่ง 

parameter ในภาษา C หรือการใชค้  าสั่ง Function ในภาษา FORTRAN นัน่คือการก าหนดวา่ขอ้มูล

ใดเป็นขอ้มูลท่ีส่งไปสู่ Subroutine และขอ้มูลใดเป็นขอ้มูลท่ีจะรับกลบัออกมาจาก Subroutine 

ท านองเดียวกนักบัในLabVIEW คือเราจะส่งขอ้มูลเขา้สู่ Icon หรือ subVI โดยผ่านทาง Input 

connector เม่ือขอ้มูลไดรั้บการประมวลใน subVI แลว้ก็ส่งกลบัมาทาง Output Connector Terminal 

โดยปกติแล้ว Connector จะถูกบงัอยู่ด้านหลงัของรูป Icon เราสามารถแสดงให้เห็น 

Connector ไดโ้ดยการใชค้  าสั่ง Show Connector ซ่ึงรายละเอียดเหล่าน้ีจะกล่าวในภายหลงั 

ในรูปต่อไปน้ีเป็นการแสดง Icon และ Connector ของ VI หน่ึงซ่ึงเป็นส่วนท่ีมาพร้อมกบั 

LabVIEW ส่วนท่ีเป็นรูปตรงกลางเราเรียก Icon และส่วนท่ีเป็นสายต่อต่างๆ เราเรียก Conector 

 

รูปท่ี 2.4.6 การแสดง Icon และ Connector ของ VI 

ส าหรับรายละเอียดเก่ียวกบัการสร้าง Icon และการก าหนด Connector น้ีจะกล่าวถึงในบท

ต่อไป หลงัจากท่ีเราไดท้  าความคุน้เคยกบัการเขียนโปรแกรมดว้ย LabVIEW แลว้   

9. Data Operation 

เมนูน้ีเป็นเมนูท่ีจะปรากฏข้ึนเฉพาะขณะท่ี VI อยู่ในโหมดการท างานเท่านั้น ซ่ึงจะใชก้บั 

Control และ Indicator โดยจะมีเมนูยอ่ยต่อไปน้ี 

 Reinitialize to Default จะเป็นการก าหนดค่าของ Object ให้กลบัไปท่ีค่าเร่ิมตน้ 
(Default) ท่ี LabVIEW ก าหนดมาใหค้ร้ังแรก 
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 Make Current Value Default จะก าหนดค่าในขณะนั้นให้เป็นค่าเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมให้ VI 
ท างาน  

 Cut Data, Copy Data และ Paste Data เป็นการตดั, คดัลอก หรือใส่ขอ้มูล ออกจากหรือ
ลงใน Control หรือ Indicator      

10. Controls Palettes  

จะปรากฏข้ึนให้เห็นไดก้็ต่อเม่ือ Front Panel อยูใ่นสภาพพร้อมท างานอยูเ่ท่านั้น ถา้หาก 

Front Panel ไม่อยูใ่นสภาพพร้อมท างานส่วนของ Controls Palettes จะหายไป หรือเราอาจปิด

เฉพาะ Controls palettes โดยใชเ้มาส์กดท่ี Exit Button บน Title bar ก็ได ้

11. Function Palettes  

จะปรากฏข้ึนใหเ้ห็นไดก้็ต่อเม่ือ Block Diagram อยูใ่นสภาพพร้อมท างานอยูเ่ท่านั้นถา้หาก 

Block Diagram ไม่อยู่ในสภาพพร้อมท างาน ส่วนของ Tools Palettes น้ีจะหายไป หรือเราปิด 

Palette น้ีเอง 

   

รูปท่ี 2.4.7 ลกัษณะของ Controls และ Functions Palette 

Palettes ทั้งสองจะมี Subpalette บรรจุอยู่ถา้หากว่าเราเล่ือนลูกศรของเมาส์ไปท่ีปุ่มของ 

Subpalette ในช่ือของ Subpalette นั้นจะปรากฏข้ึน และหากเรากดลงไปท่ีปุ่มของ Subpalette ใด 
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และกดคา้งไวเ้ราจะพบว่าจะมีการแสดงส่วนประกอบของ Subpalette นั้นต่อออกไปอีก และใน

หลายกรณีใน Subpalette ก็จะแยกยอ่ยเป็น Subpalette ต่อไปอีกดงัท่ีแสดงต่อไปในรูป 

 

รูปท่ี 2.4.8 Palettes ก็จะแยกยอ่ยเป็น Subpalette 

โดยปกติเราจะแสดง Subpalette ไดป้รากฏข้ึนไดก้็ต่อเม่ือเรากดเมาส์ปุ่มซ้ายคา้งไวเ้ท่านั้น

อยา่งไรก็ตามบนทุก subpalette ท่ีมุมบนดา้นขวาจะมีรูปท่ีติดกระดาษตามดว้ยช่ือของ  Subpalette 

นั้น ท่ีติดกระดาษหรือ Thumbtack น้ีเป็นตวัช่วยใหเ้ราสามารถแสดง subpalette นั้นตลอดไปโดยไม่

จ  าเป็นตอ้งเลือกจาก palette หลกั ซ่ึงจะมีประโยชน์ในกรณีท่ีเราใช ้subpalette นั้นบ่อยๆ วิธีการใชก้็

คือให้ click ท่ีต  าแหน่งท่ีติดกระดาษนั้น Subpalette ก็จะติดอยูบ่นจอต่อไปแมว้า่เราจะเล่ือนเมาส์

ออกไปแลว้ก็ตาม และเราสามารถปิด subpalette นั้นไดเ้ม่ือเราตอ้งการเหมือนกบัการปิดหนา้ต่าง

อ่ืนๆ นอกเหนือจากนั้นเราสามารถท่ีจะตกแต่งและเปล่ียนแปลงลักษณะและส่ิงท่ีบรรจุอยู่ใน 

Palette หรือ Subpalette ไดต้ามท่ีเราตอ้งการโดยใชค้  าสั่ง Edit Control and Function Palettes จาก 

Edit menu ซ่ึงจะกล่าวต่อไปในภายหลงั 

12. Tools Palette 

Tools คือหนา้ท่ีพิเศษของตวัช้ีของเมาส์ เราจะใช ้Tools เพื่อจะให้ท างานในการแกไ้ขหรือ

ปฏิกิริยาหนา้ท่ีซ่ึงเราตอ้งการ คลา้ยกนักบัท่ีเราใชใ้นโปรแกรมการวาดรูปทัว่ๆ ไป ใน Tools Palette 

จะประกอบดว้ยปุ่มท่ีมีหนา้ท่ีต่างๆ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.4.9 Tools Palette 

ส าหรับหนา้ท่ีของอุปกรณ์ต่างๆ บน Tools Palette น้ีสรุปไดต้ามตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2.4.2 แสดงลกัษณะและหนา้ท่ีของอุปกรณ์ต่างๆบน Tools Palette 

ลกัษณะปุ่ม 
ช่ือ หนา้ท่ี 

 Operating Tool 
ช่วยให้เราเปล่ียนค่าของ control บน front panel ขณะท่ี VI 

ท างานหรือเปล่ียนค่าอ่ืนๆ ในขณะท่ี VI อยูใ่นโหมดแกไ้ข 

 Positioning Tool ช่วยปรับขนาด, เคล่ือนยา้ยท่ี หรือเลือก object 

 Labeling Tool สร้างหรือแกไ้ข Text 

 Wiring Tool ใชใ้นการต่อเช่ือมสายใน bock diagram เขา้ดว้ยกนั 

 Pop-up Menu Tool 
ถา้ตวัช้ีน้ีช้ีไปท่ี object ใด ก็จะเกิด Pop-up Menu ของ 

object นั้นข้ึน ใชแ้ทนการกดเมาส์ปุ่มขวาท่ี Object ได ้

 Scroll Tool 
เล่ือนภาพบนหน้าต่างท่ีก าลัง active อยู่ไปในทิศทางท่ี

ตอ้งการ 

 Breakpoint Tool เป็นการใส่ต าแหน่งหยุดลงใน block diagram เม่ือขอ้มูล

เดินทางมาถึงจุดน้ี การประมวลผลจะชะลอชัว่คราว เพื่อให้
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ลกัษณะปุ่ม 
ช่ือ หนา้ท่ี 

เราตรวจสอบ และแกไ้ขการท างาน 

 Probe Tool 
สร้างเคร่ืองวดัลงบนเส้นเช่ือมเพื่อแสดงค่าขอ้มูลในขณะ

ผา่นเคร่ืองวดันั้นๆ 

 Color Copy Tool 
ใช้ในการคดัลอกสีจาก object ท่ีเราตอ้งการเพื่อสามารถ

ปรับแกสี้ท่ี object อ่ืนใหเ้หมือน object นั้น 

 
Color Tool ใชใ้นการปรับแต่งสีของ VI ใหเ้ป็นไปตามตอ้งการ 

 

ในการเขียน Block Diagram ใน LabVIEW มีอยูบ่่อยคร้ังท่ีเราจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมการ

เดินทางของขอ้มูลใหเ้ดินทางไปเฉพาะในทิศทางท่ีเราตอ้งการ เพราะในบางกรณีเราอาจตอ้งการให้

ขอ้มูลเดินทางไปในทิศทางหน่ึงเพราะสภาพขอ้มูลเป็นไปในลักษณะหน่ึง และอาจตอ้งการให้

เดินทางไปในทิศทางอ่ืนเม่ือสภาพขอ้มูลเปล่ียนแปลงไป หรือในบางกรณีเราตอ้งการให้มีการท า

ส่วนใดหรือส่วนหน่ึงของขอ้มูลซ ้ ากนัไปเร่ือยๆ จนกวา่เราตอ้งการให้ขอ้มูลเดินทางออกไปสู่ส่วน

อ่ืนต่อไป หรือใหส้ิ้นสุดการท างาน 

 

13. For Loop 

For Loop เป็นการให้โปรแกรมท างานภายในขอ้ก าหนดท่ีจะให้โปรแกรมท างานซ ้ าไป

เร่ือยๆ เป็นจ านวนเท่ากบัท่ีผูใ้ชต้อ้งการ ลกัษณะของ For Loop ท่ีปรากฏอยูใ่น Block Diagram จะ

เป็นไปตามรูป 
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รูปท่ี 2.4.10 ลกัษณะของ For Loop ท่ีปรากฏอยูใ่น Block Diagram 

จากรูปจะเห็นวา่ภายในโครงสร้างน้ีจะมี terminal อยู ่2 terminal ไดแ้ก่ N ซ่ึงเป็น Count 

Terminal ซ่ึงตอ้งการ Input ว่าตอ้งการให้ loop น้ี ท  าซ ้ าเป็นจ านวนก่ีคร้ัง และ i เป็น Iteration 

Terminal ซ่ึงเป็น Output ท่ีบอกจ านวนคร้ังท่ีจะมีการท าซ ้ า โดยค่าจะเร่ิมจาก 0 ส าหรับการท าคร้ัง

แรกและ N-1 ส าหรับคร้ังสุดทา้ยเม่ือ N เป็นค่าท่ีเราก าหนดใหก้บั Count Terminal 

 

14. While Loop 

 While Loop จะเป็นการท างานของ loop ซ ้ ากนัไปเร่ือยๆ จนกวา่หากวา่ผูใ้ชย้กเลิกสภาพ

ตามท่ีก าหนด ส่วนการก าหนดสภาพจะใช ้Boolean ท่ีต่อเช่ือมเขา้กบั Conditional Terminal ท่ีจะ

เห็นวา่มีลกัษณะเป็นรูปลูกศรวนอยู ่การท างานของ While Loop จะด าเนินการท าซ ้ าไปเร่ือยๆ ตราบ

ใดท่ีสภาพ Boolean ท่ีก าหนดให้กบั Conditional Terminal น้ีเป็นจริง โดย loop จะหยุดตรวจสภาพ

ท่ี terminal น้ีหลงัจากการท างานแต่ละคร้ัง โดยท างานก่อนแลว้จึงจะหยุดตรวจ นัน่คือตราบใดท่ี 

Boolean ท่ีก าหนดให้ Conditional terminal เป็นจริง (TRUE) loop ก็ยงัจะท างานไปเร่ือยๆ ลกัษณะ

ของ While Loop เป็นดงัรูป 

 

รูปท่ี 2.4.11 While Loop 
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 โดย terminal รูปลูกศร นั้นเป็น Conditional Terminal และ i จะเป็น terminal ของจ านวน

การท าซ ้ า ซ่ึงจะใหค้่าเหมือน For Loop 

ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่าการท างานของ While Loop จะท างานก่อนจึงตรวจสภาพของ 

Boolean ทีหลงั ดงันั้นหากเราก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ Conditional Terminal เป็นเท็จ loop น้ีจะท างาน 

1 คร้ังแลว้หยดุ ไม่ใช่ไม่ท างานเลย 

15. การวาง Object ในโครงสร้าง 

เม่ือเราเลือกโครงสร้างจาก Structures Subpalette ของ Functions Palette ตวัช้ีของเมาส์จะ

เปล่ียนไปตามลกัษณะของโครงสร้างท่ีเลือก จากนั้นเม่ือเรากดเมาส์คา้งไวใ้นท่ีซ่ึงเราตอ้งการจะวาง

โครงสร้างใน Block Diagram การท่ีเรากดเมาส์คา้งไวก้็เพื่อขยายขนาดของกรอบโครงสร้างให้มี

ขนาดตามตอ้งการ และเม่ือเราปล่อยเมาส์เราก็จะไดก้รอบของโครงสร้างตามตอ้งการ  

หลงัจากท่ีเราไดโ้ครงสร้างลงใน Block Diagram เราสามารถวาง object ท่ีตอ้งการลงใน

กรอบนั้น ซ่ึงอาจจะเป็นการดึง object จากท่ีมีอยู่แล้วใน Diagram หรือจะสร้างใหม่ลงไปใน

โครงสร้างนั้นก็ได ้เม่ือเราลาก object เขา้สู่โครงสร้างกรอบของโครงสร้างจะเกิดการเนน้สีข้ึนและ

เม่ือเราลาก object ออกจากโครงสร้างกรอบของ Block Diagram จะเกิดการเนน้สี 

การวาง object เขา้ในโครงสร้างจะตอ้งวางให้อยูภ่ายใน ไม่ใช่การวางคาบหรือวางทบัหาก

วา่การวางเป็นการวางทบั object นั้นจะเกิดเป็นเงาข้ึน ดงัแสดงในภาพซ่ึงจะไม่ถือวา่ object นั้นอยู่

ภายในโครงสร้าง 

 

รูปท่ี 2.4.12 การวาง Object ในโครงสร้าง 
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16. พฤติกรรมการท างานของโครงสร้าง 

เน่ืองจากการท างานของ LabVIEW เป็นแบบการไหลของขอ้มูล ดงันั้นจะตอ้งมีการส่ง

ขอ้มูลเขา้และออกจากโครงสร้าง ขอ้มูลจะเขา้และออกจากโครงสร้างทาง อุโมงค ์(Tunnel) ซ่ึงจะมี

ลกัษณะเป็นจุดเล็กๆ เพื่อมีการลากสายเขา้หรือออกจากโครงสร้าง หลกัการท างานของโครงสร้าง

เป็นดงัน้ี 

 ขอ้มูลจะส่งเขา้สู่โครงสร้างก่อนท่ี loop นั้นจะมีการท าการประมวลซ ้ าใน loop 
เราไม่สามารถน าขอ้มูลเขา้สู่ loop อีกจนกวา่ loop จะหยดุการท างาน 

 การส่งขอ้มูลออกจาก loop จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือการประมวลผลของ loop นั้น 
เสร็จส้ิน ลงแลว้อยา่งสมบูรณ์เราไม่สามารถน าขอ้มูลใดๆ ออกจาก loop ได้
ในระหว่างนั้น ดังนั้ นหากว่าเราต้องการให้มีการปรับเปล่ียนข้อมูลหรือ
แสดงผลในทุกรอบการท างานของ loop นั้นเราจะตอ้งใส่ object ลงไปใน 
loop นั้น 

17. Shift Registers 

 ในการท า loop ซ ้ ากนัหลายๆ คร้ังในบางกรณีเราตอ้งการค่าของตวัแปรบางตวัท่ีใชใ้นรอบ

การท างานท่ีผา่นมา เพื่อมาใชใ้นการค านวณส าหรับรอบใหม่ดว้ย การเรียกค่าขอ้มูลเก่าท่ีเกิดข้ึนใน

การท างานในรอบท่ีแลว้มาใช ้เพื่อน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการท างานรอบปัจจุบนั สามารถกระท าได้

โดยใช ้Shift Register 

 การมี Shift Register ก็เหมือนกบัการมีท่ีฝากค่าตวัแปรบางตวัไวเ้พื่อจะน ามาใช้ในการ

ค านวณรอบต่อไป Shift Register จึงมี 2 ส่วนคือ ส่วน ฝากขอ้มูล และส่วนดึงขอ้มูล ซ่ึงจะมีลกัษณะ

เป็นรูปลูกศร ข้ึน และลง ปรากฏท่ีขอบดา้นขวาและซา้ยของกรอบโครงสร้าง ดงัแสดงในรูป 

 

รูปท่ี 2.4.13 การ Shift Registers 
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การเรียก Shift Register มาใชท้  าไดโ้ดยการ Pop-up menu ท่ีขอบของโครงสร้างแลว้เลือก 

Add Shift Registers เราสามารถเพิ่ม Shift Registers ไดห้ลายจุดส าหรับโครงสร้างหน่ึงๆ การ

ท างานของ Shift Register อธิบายไดด้งัน้ี ขอ้มูลจะเขา้สู่ terminal ของ Shift Register จากทาง

ซ้ายมือจากทางภายนอก Loop หรือท่ีเรียกวา่ initialized หรือถา้ไม่มีการต่อสายเขา้สู่ terminal น้ี ค่า

แรกก็จะเป็นศูนย ์จากนั้นเม่ือ loop เร่ิมท างานภายใน loop เราสามารถน าขอ้มูลไปฝากไวก้บั

โครงสร้างท่ี Shift Register ทางขวามือเพื่อท่ีจะน าไปใชใ้นรอบการท างานถดัไป ค่าขอ้มูลท่ีไดใ้น

แต่ละรอบถูกเก็บและจะน าไปเปล่ียนแปลงค่า Shift Register ทางซ้ายมือ โดย LabVIEW จะน าค่า

ขอ้มูลใหม่ทบัค่าของขอ้มูลเดิมลงไป สรุปง่ายๆวา่การใช ้Shift Register เป็นการบอก LabVIEW วา่

ตอ้งการใชข้อ้มูลบางจุดของการค านวณในรอบท่ีผา่นมาเพื่อใชใ้นการค านวณรอบใหม่ 

ในการสร้าง Shift Register น้ีเราอาจจะสร้างจ านวนเท่าใดก็ได ้และจะใชก้บัตวัแปรจ านวน

เท่าใดก็ได ้ในรูปท่ีผา่นมานั้นเราใช ้Shift Register ส าหรับตวัแปรเพียงตวัเดียวแลว้ใช ้Add Element 

เพื่อนบัค่ายอ้นหลงัไป หากเราตอ้งการใช ้Shift Register กบัตวัแปรมากกวา่ 1 ตวัเราสามารถท าได ้

โดยใช ้Pop-up menu ของโครงสร้าง แลว้ใชค้  าสั่ง Add Shift Register เพิ่มจ านวนไปเร่ือยๆ 

 

รูปท่ี 2.4.14 วงจรของการ Shift Registers 
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รูปท่ี 2.4.15 รูปแบบการตั้งค่าของการ Shift Registers 

18. Sequence Structure 

 การท างานของ Sequence Structure จะเป็นในลกัษณะก าหนดให้โปรแกรมท างานท่ีละขั้น

จากขั้น 0, ขั้นท่ี 1 ต่อไปจนกระทัง่ขั้นสุดทา้ย เม่ือโปรแกรมท างานขั้นตอนสุดทา้ยเสร็จแลว้ ขอ้มูล

จึงจะออกไปจากโครงสร้าง ขั้นตอนแต่ละขั้นตอน LabVIEW จะเรียกวา่เฟรม (Frame) ลกัษณะของ 

Sequence Structure แสดงในรูปต่อไป 

 

 

รูปท่ี 2.4.16 ลกัษณะของ Sequence Structure  

การสร้าง Sequence Structure จะสร้างจาก Structures Subpalette ของ Function Palette 

และเหมือนกบั Case Structure คือเฟรมจะปรากฏให้เห็นคร้ังละ 1 เฟรมเท่านั้น เราตอ้งกดเมาส์ท่ี

ลูกศรบนกรอบบนของโครงสร้างเพื่อสลบัดูส่ิงท่ีแสดงในเฟรมอ่ืน หรืออาจจะใช ้Pop-up menu ท่ี

ขอบเขตโครงสร้างแลว้ใช้ค  าสั่ง Show Frame นอกจากน้ีการเพิ่มหรือลดเฟรมจะใช้ค  าสั่ง Add 

Frame After, Add Frame Before จาก Pop-up menu 
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ในการส่งขอ้มูลของ Sequence Structure ออกสู่ภายนอก เราจะส่งออกท่ีเฟรมใดก็ได ้และ

อุโมงคท่ี์ส่งขอ้มูลออกจะใชเ้ฉพาะเฟรมนั้นๆ เท่านั้น ไม่ใช่ร่วมกบัเฟรมอ่ืน ซ่ึงท าให้แตกต่างจาก

ในกรณีของการใช ้Case Structure อยา่งไรก็ตามขอ้มูลจะส่งออกจากโครงสร้างก็ต่อเม่ือโปรแกรม

ท าการประเมินทุกเฟรมจนครบแลว้ 

เราจะใช ้Sequence Structure เพื่อควบคุมล าดบัขั้นการท างานของ node ซ่ึงขอ้มูลของแต่ละ

เฟรมไม่เก่ียวขอ้งกนั ท าให้ในแต่ละเฟรมจะมีลกัษณะคล้ายกบั Block Diagram ท่ีแยกออกมา

ต่างหาก อย่างไรก็ตามเราสามารถส่งผ่านขอ้มูลขา้มระหว่างเฟรมได้โดยใช้ terminal ท่ีเรียกว่า 

Sequence Local ซ่ึงจะเป็นการฝากและดึงขอ้มูลในระหวา่งเฟรม ในการจะเพิ่ม Sequence Local น้ี

เราจะไดจ้ากการใชค้  าสั่ง Add Sequence Local ภายใต ้Pop-up menu ของ Sequence Structure   

 

2.4.2 การควบคุมเวลา  

เราสามารถท่ีจะควบคุม หรือตรวจสอบเวลาการท างานของ LabVIEW ไดโ้ดยการเลือกใช้

ฟังก์ชนั Wait (ms), Wait Until Next ms Multiple และ Tick count (ms) โดยเลือกจาก Time & 

Dialog subpalette ของ Function Palette โดยเคร่ืองมือควบคุมและตรวจสอบทางดา้นเวลาขั้น

พื้นฐานมีดงัน้ี 

2.4.2.1 Wait (ms)  เป็นการสั่งให้ LabVIEW หยุดการท างานชัว่คราวเป็นระยะเวลาตามท่ี
ก าหนด ก่อนท่ีจะท างานต่อไป โดยเวลาท่ีใชจ้ะเป็น millisecond 

2.4.2.2 Wait Until Next ms Multiple   จะเป็นการสั่งให้ LabVIEW รอจนกวา่เวลาเป็นจ านวน
เท่าของเวลาท่ีก าหนดใหก่้อนท่ีจะท างานต่อไป 

2.4.2.3 Tick count (ms)  เป็นการแจง้เวลาตามเวลาของนาฬิกาภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็น 
millisecond 
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บทที ่3 

กำรออกแบบ 

3.1 วงจรไดโอด 

 

รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองการท างานของวงจรไดโอด 

 จากรูปท่ี 3.1 เป็นการแสดงให้เห็นถึงการท างานของวงจรไดโอด ซ่ึงมี V1 ท าการจ่าย

แรงดนัให้ VRS ท่ีคร่อม Rs อยู ่และ Vd ท่ีคร่อมไดโอดอยู่ ซ่ึงค่าท่ีไดก้็จะน ามาเก็บไวห้รือแสดง

ออกมาทางหนา้จอ  
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3.2 วงจรทรานซิสเตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองการท างานของวงจรทรานซิสเตอร์ 

  

จากรูปท่ี 3.2 เป็นการแสดงให้เห็นถึงการท างานของวงจรทรานซิสเตอร์ ซ่ึงมี VCC ท่ีจ่ายแรงดนั

ใหก้บัทั้งขาเบส, ขาอิมิเตอร์ และขาคอลเลคเจอร์ ซ่ึงในแต่ละขาก็จะมีแรงดนัตกคร่องของมนัเอง 

ตามในรูปท่ี 3.2 
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3.3 วงจรมอสเฟส 

 

รูปท่ี 3.3 แบบจ าลองการท างานของวงจรมอสเฟส 

จากรูปท่ี 3.3 เป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงการท างานของวงจรมอสเฟส ซ่ึงมี VDD ท่ีจ่ายแรงดนั

ใหก้บัทั้ง ขาเกต  , ขาซอส และขาเดรน   ซ่ึงในแต่ละขา  ก็จะมีแรงดนัตกคร่องของมนัเอง   ตามใน

รูปท่ี 3.3 
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บทที ่4 

หลกักำรและกำรออกแบบ 

4.1 วงจรไดโอด 

รูปท่ี 4.1.1 Vd “Value change” 

หลักการท างานของบล็อกไดอะแกรมน้ีคือ เม่ือเร่ิมการท างานโปรแกรมข้ึน ใน event 

structure Vd บล็อกจะท าการส่งค่าแรงดนัขนาด -10 ถึง 10 โวลต ์เขา้สู่ DAQ Assistant3 เพื่อระบุค่า

ให้กบัเอา้ต์พุทท่ีกล่อง โดยท่ีกล่องจะมีไดโอดต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน ซ่ึไดโอดนั้นคือไดโอดท่ี

เราตอ้งการจะวดัค่า และกล่องน้ีจะป้อนค่ากลบัให้แสดงผลบน Front panel โดยเราจะรู้ระดบั

แรงดนัท่ีป้อนให้กล่องไดโ้ดยผา่นทางมิเตอร์ท่ีอยูใ่น Sequence แรก และใน Sequence ท่ีสองจะท า

การหยุดก่อนเร่ิมกดปุ่มสตาร์ทเป็นเวลา 50 มิลลิวินาที เพื่อหน่วงเวลาเร่ิมการท าานของระบบ และ

เพื่อกนัผิดพลาดเล็ก ๆ นอ้ย ๆ ใน Sequence ท่ีสามนั้น จะเอาขอ้มูลของไดโอดท่ีต่ออนุกรมกบัตวั

ตา้นทานมาอ่านค่าบนจอคอมพิวเตอร์ หรือ DAQ Assistant นั้น วิ่งเขา้สู่ Index Array ท่ีก าหนดมิติ

เป็น 0 กบั 1 ซ่ึงในมิติ array เท่ากบั 0 จะไม่มีแรงดนัวิง่ผา่น เหลือ array เท่ากบั 1 ออกมาเป็นแรงดนั 

-10 ถึง 10 โวลต์ และน าไปหารกบัค่าตวัตา้นทานท่ีเราต่ออนุกรมกบัไดโอดท่ีตอ้งการวดั โดยเรา

ก าหนดค่าใส่ลงไปใน Numeric Rs และวิ่งต่อไปเก็บค่าท่ี bundle เพื่อเขา้สู่ Build Array ท่ีเรา

ก าหนดค่าข้ึนมาเอง คือ 0 โวลต ์0 แอมป์ และน าค่าไปพล็อตกราฟโดยผา่นบล็อก VI Plot เพื่อบนั

ทีกค่าลงสู่กราฟบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยจะท าทีละหน่ึงค่า เร่ิมจาก -10 โวลต์ ไปจน 10 โวลต ์

ภายใน While Loop 
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รูปท่ี 4.1.2 Clear graph “Value change” 

ใน Event structure ของ Clear graft จะให้ค่าท่ีเก็บไวแ้ละพล็อตลงสู่กราฟนั้นหายไป โดย

ก าหนดบล็อค VI Plot ท่ีเขา้มาต่อนั้นเขา้สู่สภาวะตั้งตน้ (Initialize) 

รูปท่ี 4.1.3 Stop “Value change” 

ใน Event structures stop ของ While Loop บนจะท าการป้อนค่า Numeric เท่ากบั 0 ให้กบั 

DAQ Assistant2 เพื่อหยดุการท างานของบล็อกไดอะแกรม 

 

รูปท่ี 4.1.4 Start “Value change” ของปุ่มค าสั่ง 
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ในส่วนของ Front Panel นั้น ปุ่มเร่ิมการท างานและปุ่มหยุดการท างาน จะถูกควบคุมโดย 

SubVI ท่ีสร้างข้ึนมาส าเร็จ บน Event ภายใน While Loop โดยก าหนดความไวของการพล็อตกราฟ

โดยบล็อก samples เร่ิมโดย AO0 start ดว้ย event structure กรณี Start 

 

รูปท่ี 4.1.5 Stop “Value change” ของปุ่มค าสั่ง 

 และระบุให้หยุดกราฟพล็อตโดยบล็อก AO0 Stop ดว้ย event structure กรณี Stop ของ 

event loopตามล าดบั โดยชุดค าสั่งน้ีจะรับค าสั่งจาก แรงดนัท่ีป้อนให้แก่ DAQ Assistant3 จาก

ภายใน Shift Register ท่ีหน่วงเวลาไว ้100 มิลลิวนิาที 

 

รูปท่ี 4.1.6 Front Panel ของชุดค าสั่งวงจรไดโอด  

เม่ือชุดค าสั่งทั้งหมดเพียบพร้อมแลว้ เราจะสามารถวดัอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าประเภทไดโอด

ไดโ้ดยการท าผา่น Front Panel โดยการต่อไดโอดอนุกรมกบัตวัตา้นทาน บนเคร่ืองวดั NI ท่ีเตรียม
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ไวใ้นช่องอินพุต และต่อเอา้ท์พุตเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อวดัค่าของไดโอดได ้โดยกราฟจะ

แสดงผลบนกราฟบนหนา้จอ โดยระบุอยูใ่นช่วงท่ีเราก าหนดไว ้

 

4.2 วงจรทรานซิสเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.2.1 Block Diagram หลกัของทรานซิสเตอร์ 

 

 จะเร่ิมตน้โดยการส่งค่าเร่ิมตน้ 9 ค่า ส่งไป 2 ส่วน คือเขา้สู่ SubVI BJT STEP GEN เพื่อท า

ให้เวลาของแรงดันขาเข้ามีค่าไม่เท่ากัน แต่จะเกิดเง่ือนไขการขบัแรงดันข้ึน คือเม่ือตวัหน่ึงขบั

แรงดนัครบค่าแลว้อีกตวัจะขบัไปแค่หน่ึงค่า และอีกส่วนจะน าไปค านวณทางคณิตศาสตร์ เม่ือออก

จาก SubVI BJT STEP GEN จะไปเขา้สู่ SubVI BJT MEAS เพื่อท าการเก็บค่าขอ้มูลเขา้สู่ DAQ 

และน าขอ้มูลไปใชค้  านวณกบัขอ้มูลท่ีไดท้างคณิตศาสตร์ตอนแรก เพื่อน าไปพล็อตกราฟและพล็อต

ขอ้มูลลงสู่โปรแกรม Microsoft Excel ต่อไป 
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รูปท่ี 4.2.2 Block Diagram ของ SubVI BJT STEP GEN 

 รูปน้ีแสดงการหน่วงของเวลา เม่ือกรอบส่ีเหล่ียมเล็กวิ่งจนครบรอบตามจ านวน N ท่ีฝ่ัง

ซ้ายมือบนของกรอบ จะท าให้กรอบส่ีเหล่ียมพื้นผา้ใหญ่ขยบัหน่ึงค่า และจะเป็นแบบน้ีจนกว่าจะ

ครบ N ท่ีก าหนด 

 

รูปท่ี 4.2.3 Block Diagram SubVI BJT MEAS แสดงการน าเขา้ค่า Vcc สู่ DAQ 

รูปน้ีแสดงการเก็บค่าของ VCC เขา้ไปเก็บไวใ้น DAQ Assistant ซ่ึงจะน าค่าท่ีเก็บไวไ้ปใช้

ในภายหลงั 
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รูปท่ี 4.2.4 Block Diagram SubVI BJT MEAS แสดงการน าเขา้ค่า Vbb สู่ DAQ 

 รูปน้ีแสดงการเก็บค่าของ VBB เขา้ไปเก็บไวใ้น DAQ Assistant2 ซ่ึงจะน าค่าท่ีเก็บไวไ้ปใช้

ในภายหลงั 

 

รูปท่ี 4.2.5 Block Diagram SubVI BJT MEAS แสดงการน าเขา้ค่า Vcc สู่ DAQ 

รูปน้ีแสดงการหน่วงเวลาของวงจร  
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รูปท่ี 4.2.6 Block Diagram SubVI BJT MEAS แสดงการส่งค่า Vc จาก DAQ 

 รูปน้ีแสดงการส่งค่าของ VC จาก DAQ assistant3 เพื่อท่ีจะน าค่าไปใชต่้อไป 

 

 

รูปท่ี 4.2.7 Block Diagram SubVI BJT MEAS แสดงการส่งค่า Vb จาก DAQ 

 รูปน้ีแสดงการส่งค่าของ VB จาก DAQ assistant4 เพื่อท่ีจะน าค่าไปใชต่้อไป 
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รูปท่ี 4.2.8 Front Panel ของชุดค าสั่งวงจรทรานซิสเตอร์  

เม่ือชุดค าสั่งทั้ งหมดเพียบพร้อมแล้ว เราจะสามารถวดัอุปกรณ์สารก่ึงตัวน าประเภท

ทรานซิสเตอร์ไดโ้ดยการท าผา่น Front Panel โดยการต่อทรานซิสเตอร์กบัตวัตา้นทาน บนเคร่ืองวดั 

NI ท่ีเตรียมไวใ้นช่องอินพุต และต่อเอา้ทพ์ุตเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อวดัค่าของทรานซิสเตอร์

ได ้โดยกราฟจะแสดงผลบนกราฟบนหนา้จอ โดยระบุอยูใ่นช่วงท่ีเราก าหนดไว ้

 

 การวดัและวเิคราะห์ทรานซิสเตอร์ 

 หลกัการท างานของเคร่ืองวดัและวเิคราะห์คุณสมบติัทรานซิสเตอร์จากในรูปท่ี 4.2.9  

ประกอบดว้ยกราฟแสดงผลการวดั โดยแกนในแนวตั้งแสดงค่ากระแส Ic มีหน่วยเป็นมิลลิแอมป์ 

และแนวแกนนอนแสดงค่า Vce มีหน่วยเป็น โวลท ์โดยในกราฟจะแสดงผลเปรียบเทียบ ระหวา่ง

การค านวณ ดว้ยแบบจ าลอง Spice Model และการวดัค่าจริงเปรียบเทียบกนั จากหนา้จอแสดงผล ก็

จะมีช่องใหใ้ส่ ค่า Rb ค่า Rc แรงดนั VBB  แรงดนั VCEmax  ค่า BR Curve Fitting แรงดนั VAF 

กระแส IS  และ Beta DC 
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รูปท่ี 4.2.9 Front Panel ของ IC_VCE.vi 

 จาก Block Diagram ในรูปท่ี xx2 การท างานจะเร่ิมตน้จากเม่ือเราสั่งใหโ้ปรแกรม IC_VCE.vi 

ท างาน โปรแกรม  LabVIEW จะน าเอาค่าต่าง ๆ ท่ีเราป้อนเขา้ไปส่งเขา้ไปประมวลผล เช่นค่า ค่า Rb ค่า 

Rc แรงดนั VBB  แรงดนั VCEmax  ค่า BR Curve Fitting แรงดนั VAF กระแส IS โดยจะมีโปรแกรม

ยอ่ยของ LabVIEW ท่ีท างานดว้ยคือ IC_VCEsub.vi  ซ่ึงเป็นโปรแกรมยอ่ยท่ีส าคญัในการวดัค่าจริง โดย

จะติดต่อกบัอุปกรณ์วดัและส่งสัญญาณไฟฟ้าหรือ DAQ หรือ Data Acquisition โปรแกรมยอ่ยอีกตวันึง

ท่ีส าคญัคือ SPICE_IV  เป็นโปรแกรมยอ่ยท่ีท าหนา้ท่ีค านวณแบบจ าลองของทรานซิสเตอร์ เพื่อเทียบ

กบัค่าจริง โปรแกรมยอ่ย VAFsub.vi ใชส้ าหรับหาค่า VAF หรือ Forward Early voltage. เม่ือ

ประมวลผลเสร็จแลว้ก็จะไดเ้ป็นค่า Beta ออกมา ส่วนโปรแกรมยอ่ย XYtoFile.vi ส าหรับบนัทึกเก็บค่า

ไวใ้ชง้านอ่ืนต่อไปในลกัษณะของตารางค านวณ 
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รูปท่ี 4.2.10 Block Diagram ของ IC_VCE.vi 

โปรแกรมยอ่ย IC_VCEsub.vi  

การท างานของโปรแกรมยอ่ยน้ีจะท าหนา้ท่ีหลกัในการรับค่าส่งค่าท่ีวดัจริงจากอุปกรณ์ DAQ โดย

โปรแกรมส่วนน้ีจะรับค่ามาจากโปรแกรมหลกัท่ีเรียกใชง้านมนัโดยจะส่งค่าลงมา หลงัจากท่ี

ประมวลผลเสร็จแลว้โปรแกรมยอ่ยจะส่งค่ากลบัคืนไปยงัโปรแกรมหลกัในแต่ละส่วนของ

โปรแกรมยอ่ยจะเรียกใชง้านโปรแกรมยอ่ยในส่วนอ่ืน ๆ อีกลงไปเป็นชั้น ๆ ตามความตอ้งการของ

มนัเม่ือไดค้่าครบแลว้ก็จบการท างานเป็นส่วน ๆ ไปโดยมีรายละเอียดตามโปรแกรมยอ่ยในแต่ละ

ส่วนตาม Sequence ต่าง ๆ ดงัขา้งล่าง 

รูปท่ี 4.2.11 Front Panel ของ IC_VCEsub.vi 
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รูปท่ี 4.2.12 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

จากรูปท่ี xx4 เม่ือ Sequence ใหญ่ภายนอกวิง่มาตามเง่ือนไขล าดบัท่ี 0 เร่ิมท างาน Sequence 

เล็กท่ีอยูภ่ายใน จะตรงกบัเง่ือนไขล าดบัท่ี 0 เช่นกนัก็จะส่งค่าออกไปยงัอุปกรณ์ DAQ ผา่นทาง 

Control DAQ Assistant และก็จะท าไปจนหมดตามล าดบัของ Sequence เล็กท่ีอยูภ่ายในจาก 0 ถึง 2 

นั้น Sequence ใหญ่ท่ีอยูภ่ายนอกก็จะขยบัไปท างานในล าดบัถดัมาท่ี 1 แลว้ก็ท าอยา่งน้ีไปเร่ือย ๆ 

โดยไล่ล าดบัใน Sequence เล็กจนหมดแลว้ค่อยขยบั Sequence ใหญ่ไปจนครบทุกล าดบัใน 

Sequence แลว้จึงออกจากโปรแกรมยอ่ยต่อไป โดยในล าดบัของ Sequence ต่าง ๆ ท่ีท างานนั้นมี

รายละเอียดดงัแต่ละ Sequence ดงัจะอธิบายต่อไป  

 

รูปท่ี 4.2.13 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 
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จากรูปท่ี 4.2.13 ค าสั่งในส่วนน้ีจะท าการส่งค่า 0 ออกไปยงัอุปกรณ์ DAQ ซ่ึงจะปรากฏ

แรงดนัท่ีวงจรวดั 0 โวลทน์ัน่เอง 

 

รูปท่ี 4.2.14 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

จากรูปท่ี 4.2.14 ค าสั่งในส่วนน้ีจะท าการหน่วงเวลา 100 มิลลิวนิาที เพื่อใหส้ัญญาณเสถียรพร้อมใน

การวดั 

 

รูปท่ี 4.2.15 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

จากรูปท่ี 4.2.15 ค าสั่งในส่วนน้ีจะท าการส่งค่าแรงดนั ออกไปยงัอุปกรณ์ DAQ ซ่ึงจะปรากฏแรงดนั

ท่ีวงจรวดัและท าการไล่ล าดบัค่าต่าง ๆ ออกไป ดว้ยการวนลูปและ ใช ้Sequence จดัล าดบัในการส่ง

ค่าออกไปและเก็บสะสมค่าเขา้ไปใน Array 
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รูปท่ี 4.2.16 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

จากรูปท่ี 4.2.16  เม่ือเราส่งค่าแรงดนัออกไปโดยอาศยัอุปกรณ์ DAQ แลว้เราก็จะท าการเก็บค่าแรง

กลบัมาค าสั่งในส่วนน้ีจะท าการวดัออกมาคลา้ยกบั Volt Meter โดยจะมีโปรแกรมยอ่ยท าการวดัอยู่

คือ VM0 โดยท าการวดัของChannel 0 เม่ือวดัสัญญาณมาแลว้จะมาท าการเฉล่ียค่าท่ีไดเ้น่ืองจากใน

การวดัสัญญาณขนาดเล็กสัญญาณจะแกวง่และมีสัญญาณรบกวนจากนั้นก็จะน าค่าแรงดนัท่ีไดไ้ป

ประมวลผลต่อไปโดยมีรายละเอียดดงัรูปท่ี xx9 และรูปท่ี x10 

 

รูปท่ี 4.2.17 Front Panel ของ Voltmtr0.vi 
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Front Panel ของ Voltmtr.vi จะส่งค่า VChan0  limit Voltage Waveform Graphs กลบัไปยงั

โปรแกรมหลกั 

 

รูปท่ี 4.2.18 Block Diagram ของ Voltmtr0.vi 

Block Diagram ของ Voltmtr0.vi จะเห็น DAQ Asistant ส่งค่าออกมาแลว้น าค่ามาเฉล่ีย 

 

รูปท่ี 4.2.19 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

รูปท่ี 4.2.19 ในส่วนน้ีจะท าการประมวลผลและเก็บค่าลงใน Array และ Waveform Graphs 
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รูปท่ี 4.2.20 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

รูปท่ี 4.2.20 ในส่วนน้ีจะท าการประมวลผลและเก็บค่าลงใน Array และ Waveform Graphs 

เช่นเดียวกนัแต่ รับค่ามาจาก VM1 หรือโปรแกรมยอ่ยรับค่า Chanel1 

 

รูปท่ี4.2.21 Front Panel ของ Voltmtr1.vi 
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จากรูปท่ี 4.2.21 Front Panel ของ Voltmtr.vi จะส่งค่า VChan1  limit Voltage Waveform 

Graphs กลบัไปยงัโปรแกรมหลกั 

 

รูปท่ี 4.2.22Block Diagram ของ Voltmtr1.vi 

จากรูปท่ี4.2.22 Block Diagram ของ Voltmtr1.vi จะเห็น DAQ Asistant ส่งค่าออกมาแลว้น าค่ามา

เฉล่ีย

 

รูปท่ี4.2.23 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย     จากรูปท่ี xx15 Block 

Diagram ท่ีใชค้  านวณค่าอตัตราขยายกระแส หรือค่า Beta โดยใช ้Formula node 
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รูปท่ี4.2.24 Block Diagram ของ IC_VCEsub.vi ใน Sequence ยอ่ย 

จากรูปท่ี 4.2.24 Block Diagram ท่ีท  าการลา้งค่าทั้งหมดใหเ้ป็น 0 

 

รูปท่ี 4.2.25 Front Panel ของ VAFsub.vi 

จากรูปท่ี 4.2.25 Front Panel ท่ีใชใ้นการส่งและรับค่า เพื่อหา VAF 
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รูปท่ี4.2.26 Block Diagram ของ VAFsub.vi 

 

จากรูปท่ี4.2.26 Block Diagram ท่ีใชค้  านวณค่า จะเหน้ไดว้า่มีการใช ้Threshold 1D Array 

Function ในการปรับสัญญาณ และใช ้VAF Linear Fit VI ท าการ Fit Curve ก่อนจะไดเ้ป็น VA 

ออกมา 

 

รูปท่ี4.2.27 Front Panel ของ SPICE_VI.vi 

จากรูปท่ี 4.2.27 Front Panel ท่ีใชใ้นการส่งและรับค่า เพื่อท าการค านวณ SPICE Model 
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รูปท่ี4.2.28 Block Diagram ของ SPICE_VI.vi 

จากรูปท่ี4.2.28 Block Diagramท่ีใชใ้นการค านวณ SPICE Model โดยใช ้Formula Node 

รายละเอียดการค านวณดงัท่ีแสดงไวจ้ากนั้นก็ส่งค่ากลบั ไปยงัโปรแกรมหลกัเพื่แสดงผลในกราฟ

ต่อไป 

 

รูปท่ี4.2.29 Front Panel ของ XYToDataFile.vi 

จากรูปท่ี 4.2.29 Front Panel ของ XY to File ท่ีใชใ้นการส่งและรับค่า เพื่อท าการเก็บบนัทึกค่าไว ้
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รูปท่ี4.2.30 Front Panel ของ XYToDataFile.vi 

จากรูปท่ี4.2.30 Block Diagram ของ XY to File ท่ีใชใ้นการส่งและรับค่า เพื่อท าการเก็บ

บนัทึกค่าไวแ้ละสามารถน าไปใชป้ระมวลผลหรือดดัแปลงไปใชอ้ยา่งอ่ืนต่อไป โดยจะเก็บในรูป

ของตารางค านวณ 

4.3 วงจรของมอสเฟส 

 

รูปท่ี 4.3.1 Block Diagram หลกัของมอสเฟส 

ลกัษณะเร่ิมตน้คลา้ยคลึงกบัทรานซิสเตอร์ คือ ส่งไป 2 ส่วน คือเขา้สู่ SubVI FET STEP 

GEN เพื่อท าให้เวลาของแรงดนัขาเขา้มีค่าไม่เท่ากนั แต่จะเกิดเง่ือนไขการขบัแรงดนัข้ึน และอีก
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ส่วนจะน าไปค านวณทางคณิตศาสตร์ เม่ือออกจาก SubVI FET STEP GEN จะไปเขา้สู่ SubVI FET 

MEAS เพื่อท าการเก็บค่าข้อมูลเข้าสู่ DAQ และน าข้อมูลไปใช้ค  านวณกับข้อมูลท่ีได้ทาง

คณิตศาสตร์ตอนแรก เพื่อน าไปพล็อตกราฟและพล็อตขอ้มูลลงสู่โปรแกรม Microsoft Excel ต่อไป 

 

รูปท่ี 4.3.2 Block Diagram SubVI ของ SubVI FET STEP GEN 

 จะเห็นวา่ทรานซิสเตอร์และมอสเฟสต่างก็มีรูปแบบ Block Diagram เหมือนกนั ทั้งน้ีเพราะ

ทั้งสองชนิด มีค่าใกลเ้คียงกนั อุปกรณ์มีสามค่าเท่ากนั มีการอ่ิมตวัของกระแสเช่นเดียวกนั ท าให้

สามารถใชไ้ดอะแกรมท่ีมีความคลา้ยคลึงกนัได ้

 

รูปท่ี 4.3.3 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการน าเขา้ค่า Vdd สู่ DAQ 
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 รูปน้ีแสดงการเก็บค่าของ VBB เขา้ไปเก็บไวใ้น DAQ Assistant ซ่ึงจะน าค่าท่ีเก็บไวไ้ปใช้

ในภายหลงั 

 

รูปท่ี 4.3.4 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการน าเขา้ค่า Vgg สู่ DAQ 

รูปน้ีแสดงการเก็บค่าของ VGG เขา้ไปเก็บไวใ้น DAQ Assistant2 ซ่ึงจะน าค่าท่ีเก็บไวไ้ปใช้ใน

ภายหลงั 

 

รูปท่ี 4.3.5 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการน าเขา้ค่า Delay สู่ DAQ 

 รูปน้ีแสดงการน าค่า Delay เขา้สู่ DAQ assistant 
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รูปท่ี 4.3.6 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการส่งออกค่า Vrd จาก DAQ 

 รูปน้ีแสดงการส่งค่าของ VRD จาก DAQ assistant3 เพื่อท่ีจะน าค่าไปใชต่้อไป 

 

 

 

รูปท่ี 4.3.7 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการส่งออกค่า Vds จาก DAQ 

รูปน้ีแสดงการส่งค่าของ VDS จาก DAQ assistant4 เพื่อท่ีจะน าค่าไปใชต่้อไป 
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รูปท่ี 4.3.8 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการส่งออกค่า Vrg จาก DAQ 

 รูปน้ีแสดงการส่งค่าของ VRG จาก DAQ assistant5 เพื่อท่ีจะน าค่าไปใชต่้อไป 

 

 

 

รูปท่ี 4.3.9 Block Diagram SubVI FET MEAS แสดงการส่งออกค่า Vgs จาก DAQ 

รูปน้ีแสดงการส่งค่าของ VGS จาก DAQ assistant6 เพื่อท่ีจะน าค่าไปใชต่้อไป 
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รูปท่ี 4.3.10 Front Panel ของชุดค าสั่งวงจรมอสเฟส 

 เม่ือชุดค าสั่งทั้ งหมดเพียบพร้อมแล้ว เราจะสามารถวดัอุปกรณ์สารก่ึงตัวน าประเภท

มอสเฟส  ไดโ้ดยการท าผ่าน Front Panel โดยการต่อมอสเฟสกบัตวัตา้นทาน บนเคร่ืองวดั NI ท่ี

เตรียมไวใ้นช่องอินพุต และต่อเอา้ท์พุตเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อวดัค่าของมอสเฟสได ้โดย

กราฟจะแสดงผลบนกราฟบนหนา้จอ โดยระบุอยูใ่นช่วงท่ีเราก าหนดไว ้

4.4 ชุดตรวจวดัอุปกรณ์สารก่ึงตวัน า 

 
รูปท่ี 4.3.11 ชุดตรวจวดัอุปกรณ์สารก่ึงตวัน า 
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 จากรูปท่ี 4.1 เป็นชุดตรวจอุปกรณ์สารก่ึงตวัน า  ซ่ึงภายนอกประกอบไปดว้ย โปรโตบอร์ด 

มีพื้นท่ีส าหรับ เสียบอุปกรณ์สารก่ึงตวัน่ีจะน ามาใช้วดั และประกอบด้วย ขาเสียบเอาท์พุท ซ่ึง

สามารถต่อเข้ากับ จอแสดงผล ซ่ึงแสดงค่าอุปกรณ์สารก่ึงตัวน า ท่ีน ามาใช้ว ัด  ออกทาง

จอคอมพิวเตอร์ 

 

 ส่วนภายในตัวกล่องตรวจวดัอุปกรณ์สารก่ึงตัวน า ซ่ึงจะประกอบไปด้วย โปรแกรม 

LabView และกล่อง NI  USB-6211 ดงัรูป 4.3.12 

 

        



74 

 

  

บทที ่5 

ผลกำรทดลอง 

 

 

 

รูปท่ี 5.1.1 Front Panel ของชุดค าสั่งวงจรไดโอด 

 จากผลการทดลองการวดัและวิเคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน าประเภทไดโอด เม่ือท าการจ่าย

ค่าแรงดนัจาก -10 ถึง 10 ใหแ้ก่ไอโอด ผลการทดลองก็ออกมาตามรูปท่ี 5.1.1 ซ่ึงท าให้รู้วา่ไอโอดมี

คุณสมบติัในการกรองแรงดนัใหมี้แรงดนัไม่เกิน 0.7 โวลว ์ 
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รูปท่ี 5.1.2 Front Panel ของชุดค าสั่งวงจรทรานซิลเตอร์ 

  

จากการทดลองการวดัและวเิคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน าประเภททรานซิสเตอร์ เม่ือท าการ

จ่ายค่า VBB จาก 0 ถึง 5 ก าหนดให้ค่า BB Point เท่ากบั 11 ก าหนดให้ตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 100 

kohms. จะไดค้่า IBmax มีค่าเท่ากบั 0.05 mA. อีกส่วนหน่ึงจะท าการจ่ายค่า VCC จาก 0 ถึง 10 

ก าหนดให้ค่า VCC Point เท่ากบั 81 ก าหนดให้ตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 1 kohms จะไดค้่า ICmax มี

ค่าเท่ากบั 10 ซ่ึงผลการทดลองก็จะไดผ้ลตามรูปท่ี 5.1.2  
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รูปท่ี 5.1.3 Front Panel ของ IC(mA) vs  VCE(V) 

      

         จากการวดัและวเิคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน าประเภททรานซิสเตอร์ เม่ือท าการไบอสัท่ีขาเบส 

VBB 0 - 5.5 voltage  จะไดก้ราฟของกระแส IC กบัโวลท ์VCE  โดยท่ีไดค้่าของ  RB 470 K .olm 

RC 9.8 K olm  โดยค่า VCEmax 4 Volt  VAF 207 Volt  กระแสอ่ิมตวั IS 2.8 E-10 mA โดยท่ีค่า

อตัราการขยายไฟฟ้าตรงหรือค่าเบตา้  47.5  ซ่ึงผลตามรูปท่ี 5.1.3 
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รูปท่ี 5.1.4 Front Panel ของชุดค าสั่งวงจรมอสเฟส 

  

จากการทดลองการวดัและวิเคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน าประเภทมอสเฟส เม่ือท าการจ่าย

ค่า VGG จาก 0 ถึง 5 ก าหนดให้ค่า VGG Point มีค่าเท่ากบั 11 ก าหนดให้ตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 10 

kohms ซ่ึงจะไดค้่า IGmax เท่ากบั 0.5 mA. อีกส่วนหน่ึงจะท าการจ่ายค่า VDD จาก 0 ถึง 10 

ก าหนดใหค้่า VDD Point มีค่าเท่ากบั 41 และก าหนดตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 0.1 kohms ซ่ึงจะไดค้่า 

IDmax มีค่าเท่ากบั 100 mA. ซ่ึงผลการทดลองก็จะไดต้ามรูปท่ี 5.1.4 
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บทที ่6 

สรุปและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลอง  การวดัและวิเคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน า ไดมี้การน าเอาอุปกรณ์สารก่ึง

ตวัน ามาทดลอง กบักล่องเคร่ืองมือวดั ซ่ึงต่อกบั software (โปรแกรม LabView) แลว้แสดงผลออก

ทางหนา้จอคอมพิวเตอร์    

                          
     

อุปกรณ์สารก่ึงตวัน า ท่ีใชว้ดัและท าการวเิคราะห์มี   3 ประเภท คือ ไดโอด, ทรานซิสเตอร์  

และมอสเฟส    ซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการวดั คือกล่องเคร่ืองมือวดั National 

Instrumentsรุ่น NI USB-6211  ซ่ึงผลของการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าท่ีออกมาเป็นค่าจริง

ดงัรูป ต่อไปน้ี 

 

          

จอแสดงผล 
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            ในการทดลองคร้ังน้ีไดมี้การเรียนรู้เก่ียวกบัการเขียนโปรแกรมLabview ซ่ึงวงจรท่ีเขียน

เสร็จแลว้  จะน าไปวดัค่ากบัเคร่ืองวดั   NI USB-6211  ซ่ึงท างานควบคู่ไปกบัคอมพิวเตอร์ ค่าต่างๆ

ท่ีออกมาจากการวดัของเคร่ืองวดั NI USB-6211 จะมีค่าท่ีเป็นจริงและมีกราฟแสดงออกมาจากหนา้

จอคอมพิวเตอร์  ซ่ึงค่าต่างๆท่ีไดแ้ละกราฟท่ีไดน้ั้นไดต้ามท่ีตอ้งการ  จึงท าใหใ้นการวดัอุปกรณ์สาร

ก่ึงตวัน านั้น สะดวก  มีประสิทธิภาพมากข้ึน   และยงัสามารถวดัสารก่ึงตวัน าไดที้ละหลายๆตวั การ

ทดลองน้ีสามารถน าไปใชใ้นการท างาน, การเรียนการสอน, น าไปใชใ้นหอ้งปฏิบติัการต่างๆได ้

และการทดลองน้ีสามารถท่ีจะพฒันาใหดี้ข้ึนไป 

 ในการท าการทดลองท่ีผ่านมา  จะเห็นได้ว่า ถ้าผูท้ดลอง มีความเช่ียวชาญ ในการใช้

โปรแกรม  Labview  จะท าให้เป็นผลดี ในการท าการทดลองและสามารถ  น าความรู้น้ีไป

ประยกุตใ์ชก้บัการวดัสารก่ึงตวัน าชิดอ่ืนได ้  ถึงแมว้า่  การศึกษาการเขียนโปรแกรม  Labview  จะ

ค่อนขา้งใชเ้วลาในการฝึกฝน  แต่ถา้มีความเช่ียวชาญแลว้  ก็จะน าไปประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ได ้  ใน

อีกหลายๆดา้น 

 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากโครงงานการวดัและวิเคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน า ซ่ึงเป็นเพียงการเร่ิมตน้การพฒันา

ของการศึกษาและการเรียนรู้การเขียนโปรแกรมเพื่อท่ีจะควบคุมอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าได้ และ

สามารถท่ีจะพฒันาไปไดอี้กไกล ซ่ึงมีประโยชน์มากทางการศึกษาและการทดลองต่างๆ 
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http://www.sptc.ac.th/prapruet/devicesweb/books/book_6.htm
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ภำคผนวก 
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เคร่ืองวดั NI USB-6211 

 

 

ในการท าโครงงานเร่ืองการวดัและวิเคราะห์อุปกรณ์สารก่ึงตวัน า เราไดใ้ชเ้คร่ืองวดัท่ีมีช่ือ

วา่ “NI USB-6211” ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีบริษทั NATIONAL INSTRUMENTS ไดส้ร้างและพฒันา

ออกมา เคร่ืองมือวดั NI USB-6211 สามารถใชง้านร่วมกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านทางโปรแกรม 

Measurement & Automation เพื่อลงขอ้มูลของ Data Acquisition ของเคร่ืองมือวดัและน าไปใชใ้น

โปรแกรม Labview ต่อไป  

 

ไอคอนของโปรแกรม Measurement & Automation 

 

หนา้หลกัของโปรแกรม Measurement & Automation 
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 16 analog inputs (16-bit, 250 kS/s) 
 2 analog outputs (16-bit, 250 kS/s); 4 digital 

inputs; 4 digital outputs; 32-bit counters 
 Bus-powered USB for high mobility; built-in 

signal connectivity 
 NI signal streaming for sustained high-speed 

data streams over USB; OEM version available 
 Compatible with LabVIEW,                  

   LabWindows™/CVI 
                                                      Measurement Studio 

for Visual Studio   
                                                       

   NI-DAQmx driver software and NI   
LabVIEW                                
SignalExpress LE interactive data-logging 
    
 software 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เคร่ืองมือวดั National Instrumentsรุ่น NI 

USB-6211 

 

Pin out เคร่ืองมือวดั National Instruments รุ่น NI USB-6211 
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NATIONAL INSTRUMENTS USB-6211 

NI USB-6211 

      

 

 

 

 16 analog inputs (16-bit, 250 kS/s) 

 2 analog outputs (16-bit, 250 kS/s); 4 digital inputs; 4 digital outputs; 2 32-bit counters 

 Bus-powered USB for high mobility; built-in signal connectivity 

 NI signal streaming for sustained high-speed data streams over USB; OEM version available 

 Compatible with LabVIEW, LabWindows™/CVI, and Measurement Studio for Visual Studio 
.NET 

 NI-DAQmx driver software and NI LabVIEW SignalExpress LE interactive data-logging 
software 

 

Data Acquisition ท าหนา้ท่ีประมวลแปลความหมายหรือเปล่ียนสัญญาณในลกัษณะ

Analog ใหม้าอยูใ่นรูปของ digital signal เพื่อประโยชน์ในการตีความหมายและใชใ้นการควบคุม

หนา้ท่ีของ DAQ boards อาจจะเป็นการอ่านสัญญาณ analog (A/D Conversion) การสร้างสัญญาณ

อนันาลอก (D/A conversion) เขียนและอ่านสัญญาณ เพื่อเช่ือมต่อกบั Transducer 
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 การติดต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์และ transducer จึงเป็นเร่ืองส าคญัส าหรับคอมพิวเตอร์โดย

ปกติแลว้ สามารถท่ีจะติดต่อส่ือสารกบัอุปกรณ์ภายนอกไดโ้ดยการผา่น Input/Output Board (I/O 

Board) ซ่ึง I/O board น้ีจะมีหลายแบบแต่แบบท่ีส าคญัและสามารถเช่ือมต่อโดยผา่นค าสั่ง

ของ LabVIEW ไดท้นัที  

  

แหล่งสัญญาณทางไฟฟ้า แหล่งก าเนิดสัญญาณประเภทแรงดนัไฟฟ้าเรียกวา่ Voltage Sorce 

เป็นสัญญาณท่ีจะถูกวดัดว้ยดว้ยอุปกรณ์ DAQ โดยสัญญาณใน NI USB-6211 จะแบ่งเป็นสัญญาณ

สองชนิด 

แหล่งสัญญาณแบบต่อกราวด ์ (Grounded Source)    กบัแหล่งสัญญาณท่ีไม่ต่อกราวด์ 

หรือแบบลอย(Flaoting Source) 

 

การออกแบบในส่วนของ USB-DAQ ทางกลุ่มโครงงานไดเ้ลือกใช ้NI USB-6/ ซ่ึงจะเป็น 

DAQ โดยมีจ านวนช่อง Analog Input ส าหรับวดัแรงดนัท่ีอยูใ่นช่วง +/-10 โวลต ์จ านวน 16 

ช่องสัญญาณ ท่ีความเร็ว Sampling Rats 250kS/s, Analog Output 2 ช่องสัญญาณ, Digital I/O 12 

ช่องสัญญาณ และ 32-bit Counter ส าหรับการนบั 1 ตวั โดยใชไ้ฟเล้ียงจากสาย USB จึงไม่ตอ้งต่อ

สายเพาเวอร์ใหยุ้ง่ยาก พร้อมช่องต่อสายสัญญาณแบบขนัสกรูในตวั ขนาดเล็กสามารถน าไปใชไ้ด้

ในงานทัว่ๆ ไป  

  

NI USB 6211 ท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลจากกล่องชุดวดัสารก่ึงตวัน าของอุปกรณ์ทาง

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าการประมวลผลดว้ยโปรแกรม LabVIEW แลว้มายงัชุดควบคุมฮาร์ดแวร์ ซ่ึงเป็น

สัญญาณแบบดิจิตอล ในขณะเดียวกนัการส่งขอ้มูลกลบัไปยงักล่องชุดวดัสารก่ึงตวัน าของอุปกรณ์

ทางอิเล็กทรอนิกส์  ตอ้งใชว้งจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (A/D) ซ่ึง NI USB 6211 น้ีเป็น

อุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงสัญญาณแรงดนั ± 10 V เป็นสัญญาณดิจิตอลได ้ 
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ประเภทของสัญญาณของ USB-6211 เป็นสัญญาณแบบ Differential หรือ DIFF เป็นการ

วดัสัญญาณขาบวก ขาลบโดยไม่ไดต่้อวดักบัจุดอา้งอิง โดยจะต่อขาบวกช่องสัญญาณ CHx+ และขา

ลบท่ีช่อง CHx- โดยท่ี AlGND (Analog input ground) เป็นกราวดข์องระบบวดั 

 

 

  รูปท่ี 5.          ลกัษณะของการวดัโดยไม่เทียบกบัจุดอา้งอิง 

 

 I/O Connector Signal Descriptions 

  Al GND    กราวดอิ์นพุตแบบแอนะลอ็กซ่ึงปลายเหล่าน้ีเป็นจุดอา้งอิงส าหรับ Single-ended 
  

Al ในโหมด RSE และการไบอสักระแสท่ีจุดอา้งอิงของการวดั จุดกราวดท์ั้งสาม— AI GND, GND 

อ่าว และ D GND ซ่ึงเป็น  เช่ือมต่ออุปกรณ์ 
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Al<0…31>  ช่องอินพุตแบบแอนะลอ็ก 0-31 — ส าหรับการวดัแบบ
 
single-ended สัญญาณแต่

ละเป็นช่องทางท่ีแรงดนัอินพุตแบบแอนะลอ็ก ในโหมด RSE, AI GND เป็นจุดอา้งอิงของสัญญาณ ใน

โหมด NRSE จุดอา้งอิงอ่ืนๆแต่ละ Al<0…31> สัญญาณคือ AI SENSE  ส าหรับส่ิงท่ีแตกต่างของการ

วดั AI 0 และ AI 8 มีอินพุตบวก และลบของช่องป้อนขอ้มูลส่วนท่ีแตกต่างแบบแอนะลอ็ก 0   

ช่องสัญญาณอินพุท 

<AI 1, AI 9>,  <AI 2, AI 10>,  <AI 3, AI 11>,  <AI 4, AI 12>, <AI 5, AI 13>,  <AI 6, AI 

14>, 

<AI 7, AI 15>,  <AI 16, AI 24>, <AI 17, AI 25>, <AI 18, AI 26>, <AI 19, AI 27>, 

<AI 20, AI 28>, <AI 21, AI 29>, <AI 22, AI 30>,
 
<AI 23, AI 31 

 

AI SENSE    

Analog Input Sense อยูใ่นโหมด  NRSE , จุดอา้อิงอ่ินๆ  Al<0…31> คือส ญญาณ Al SENSE 

 AO <0..1> 
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Analog Output Channels 0 to 1  คือขัว่ของแหล่งจ่ายโวลตเ์อาทพ์ุท  AO  0 ถึง 1 

  

 

AO GND 

Analog Output Ground หรือ   AO GND  คือจุดอา้งอิงส าหรับ AO 0-1 ทั้งสามจุดอา้งอิง Al 

GND   AO GND และ D GND 

D GND 

Digital Ground หรือ D GND  เป็น supplies จุดอา้งอิงส าหรับ  PFI<0 ถึง 15> /P0/P1 

 มีโวลท ์+10 โวลท ์ทั้งสามจุดอา้งอิงของกราวด ์Al GND  AO GND  และ D GND และจุดเช่ือมต่อของ

อุปกรณ์ 

 PFI  

Programmable Function Interface or Static Digital Input มีช่องสัญญาณ 0 ถึง 7  ขัว๋อ่ืนๆ ของ 

PFI สามารถต่อแหล่งจ่ายภายนอกไดส้ าหรับ Al, AO  หรือ counter/timer inputs 

 


