
บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 
 

2.1 หลกัการออกแบบในสวนกําเนิดสัญญาณ 
ในสวนของการสรางสัญญาณที่จะใชสําหรับสงผานเขาไปใน FRP Hot Stick นั้นใชวงจร

อิเล็กทรอนิกสสรางสัญญาณขึ้นมา และในวงจรดังกลาวนี้ จะประกอบดวยแผงวงจรรวมซึ่งเปน 
CMOS คือ IC # CD4016B และ IC # MC014013B MC14013B Dual Type D Flip-Flop
 โดยจะไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตางๆที่เกีย่วกับ CMOS และ Flip-Flop ซ่ึงเกี่ยวของกับ 
IC ที่นํามาใชงานในวงจรรวม ทั้งแสดงคณุสมบัติ และ ขอมูลจําเพาะของ แผงวงจรรวมทั้งหมด ที่
นํามาใชงาน มอสทรานซิสเตอร (MOS Transistor) เปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตวันําชนิดหนึ่งใน
ตระกูลของสิ่งประดิษฐสารกึง่ตัวนําประเภทผล ของสนามไฟฟา (Field Effect Devices) ซ่ึงมี
ลักษณะเดนคือมีความตองการพลังงานในขณะใชงานต่ํา แตมีประสทิธิภาพในการทํางานสูงเมื่อ
เทียบกับสิ่งประดิษฐสารกึ่งตวันําประเภทอืน่ๆ โดยที่มีลักษณะการใชงานแบบเดยีวกนั จึงทําให
มอสทรานซิสเตอร มักเปนที่นิยมใชงานกันทั่วไป โดยเฉพาะในวงจรที่มีความตองการใชพลังงาน
ต่ําๆ หรือในโครงสรางของวงจรรวม (Integrated Circuit) ที่มีจํานวนตัวประกอบ (Component) 
มากๆ เชน ไอซี ระดับ LSI และ VLSI ทั่วๆไป เปนตน 
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รูปท่ี 2.1 แสดงสัญลักษณทางวงจรและลกัษณะโครงสรางของ MOS Transistor  
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จากรูปที่2.1 แสดงถึงโครงสรางของสัญลักษณมอสทรานซิสเตอร และภาพตัดขวางแสดง
โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรทั่วๆไป ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนเดรน (Drain region: D) 
สวนเกท (Gate region: G) และซอส (Source region: S) ที่สวนซอส เปนบริเวณของสารกึ่งตัวนําที่
ตางชนิด (Different type) กบัฐานรอง (Substrate) ทําหนาที่เปนแหลงจายประจพุาหนะที่ทําใหเกิด
กระแสไฟฟาของมอส (Ids) สวนเดรนเปนอีกบริเวณหนึ่งของสารกึง่ตัวนําที่ตางชนิดกับฐานรอง 
แตเปนสารกึ่งตัวนําชนดิเดยีวกันกับสวนซอส ทําหนาที่เปนทางออกไปสูวงจรภายนอกของประจุ
พาหะที่มานํามาจากสวนซอส สวนเกทเปนบริเวณที่เชื่อมอยูกับ ระหวางสวนเดรนกบัสวนซอสมี
โครงสรางทั่วๆไป ประกอบดวยช้ันบนสดุที่เปนโลหะ (Metal) ตวันํา ช้ันรองลงมาจะเปนพวก
ฉนวนไดแกจาํพวกออกไซด (Oxide) ของสารกึ่งตัวนาํที่ใชงาน และชั้นลางสุดเปนสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) ซ่ึงจะใชเปนฐานรองดวยสวนเกทนี้ จะทําหนาทีเ่ปนสวนควบคุมปริมาณประจุ
พาหะทีเ่คล่ือนจากสวนซอส ไปยังสวนเดรนตามตองการ จากลักษณะโครงสรางดังกลาวนั้น  ซ่ึง
บริเวณสวนเกทประกอบดวย   Metal - Oxide Semiconductor นี้ จึงเรยีกทรานซิสเตอร ชนิดนีว้า
มอสทรานซิสเตอร และจะเปนไดวากระแสที่ไหลผานสวนเกทนี้ไปไดนอยมากๆ เนือ่งจากมีช้ัน
ฉนวน ปองกนัอยูนัน่เอง ดงันั้นในขณะใชงานสวนเกท จึงตองการเพียงแหลงจายความตางศักย
เทานั้น จึงไมตองการแหลงจายกระแสเลย จึงทําใหมอสทรานซิสเตอร  มีความตองการพลังงาน
ในขณะใชงาน (Power Consumption) ต่ํานัน่เอง สําหรับสวนเดรนและสวนซอส นั้นโดยปกตแิลว
จะมีโครงสรางเหมือนกนัทกุประการ ซ่ึงสามารถใชสลับกันเปนคณุสมบัติพิเศษ อีกประการหนึ่ง
ของมอสทรานซิสเตอร เพื่อความสะดวกในการใชงานจึงสรางใหสวนซอสเชื่อมตอกับ สวนของ
ฐานรองกับขาซอส (S) หรือละเวนไมเขียนขาของฐานรองเลยโดยใหเขาใจเองวาสวนของฐานรอง
ตออยูกับสวนซอสดังกลาวมอสทรานซิสเตอรแบงเปน 2 ชนิดตามประจุไฟฟาที่เกดิ   ดังนี ้

1. PMOS  p-channel MOS ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของประจบุวกหรือโฮล (hole) จึงกําหนดให
สวน D และ S เปนสาร กึ่งตัวนาํชนิดพี (p-type semiconductor) ดังนั้นถากระแสจะเคลื่อนที่
ระหวาง D และ S ไดนั้นบริเวณ ชองทางเดนิกระแส จะตองมีสภาพเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี                                   

2. NMOS หรือ n-channel MOS ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของประจุลบ หรืออิเลคตรอน 
(electron) จึงกําหนดใหสวน D และ S เปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ (n-type semiconductor) ดังนั้น
ถากระแสอิเลคตรอนจะเคลือ่นที่ระหวาง D และ S ไดบริเวณ ชองทางเดินกระแสจะตองมีสภาพ
เปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็   
       การแบงมอสทรานซิสเตอร ตามลักษณะของการควบคุมปริมาณประจุพาหะ มี 4  แบบคือ 

1. เอ็นแชนแนล เอ็นฮานซเมนทโหมด มอสทรานซิสเตอร (n-channel enhancement 
mode MOS transistor) หมายถึง เอ็นแชนแนลมอสทรานซิสเตอร ที่ในสภาวะปกตกิอนใหไบอัสที่
เกทมีสารกึ่งตวันําในบริเวณชองทางเดินกระแสเปนชนดิพีในขณะใชงานจึงจําเปนตองเหนีย่วนํา
ใหสารกึ่งตวันาํ ชนิด พี บริเวณชองทางเดนิกระแสเปลี่ยนเปนสารกึ่งตวันําชนดิเอ็น กอนโดยการ
ใชศักดาที่เกทเปนบวก  
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2. เอ็น แชนแนล ดีพลีทชั่น โหมด มอสทรานซิสเตอร (n-channel depletion mode MOS 
transistor) หมายถึง เอ็นแชนแนลมอสทรานซิสเตอรที่ในสภาวะปกตกิอนใหไบอัสที่เกท มีสารกึ่ง
ตัวนํา ในบริเวณชองทางเดนิกระแสชนดิเอน็ ทําใหเกิดเชือ่มตอเนื้อสารกึ่งตัวนาํระหวางสวนซอส
กับสวนเดรน อันเปนผลใหเกิดกระแสดริฟทนี้ จึงสามารถทําใหทั้งในทางที่ทําใหคาปริมาณกระ
แสดริฟทเพิ่มขึ้น โดยการใหศักดาไฟฟาที่เกทเปนลบเมื่อเทียบกับฐานรอง 

3. พีแชนแนล เฮ็นฮานซเมนท โหมด มอสทรานซิสเตอร (p-channel enhancement mode 
MOS transistor) หมายถึง พแีชนแนล มอสทรานซิสเตอร ที่ในสภาวะกอนใหไบอัสที่เกทมีสารกึ่ง
ตัวนําในบริเวณชองทางเดนิกระแสเปนเอน็ดังนั้นในขณะใชงานจึงควบคุมปริมาณกระแสใหไหล
มากขึ้นได โดยการใหศักดาที่เกทเปนลบเมื่อเทียบกับฐานรอง เทานั้น  

4. พีแชนแนล ดีพลีทชั่น โหมด มอสทรานซิสเตอร (p-channel depletion mode MOS 
transistor) หมายถึง พีแชนแนล มอสทรานซิสเตอร ที่ในสภาวะปกตกิอนใหไบอัสที่เกทมีสารกึ่ง
ตัวนําในบริเวณชองทางเดนิของกระแสเปนชนิดพี ดังนัน้ในทํานองเดยีวกันกับกลุมเอ็นแชนแนล
ดีพลีทชั่นมอสทรานซิสเตอร ปริมาณของคากระแสดริฟท จะถูกควบคมุใหไกลมากขึน้ไดโดยการ
ใหศักดาไฟฟาที่เกทเปนลบเมื่อเทียบกับฐานรอง หรือควบคุมใหปริมาณกระแสดริฟทไหลนอยลง
โดยการใหศักดา ไฟฟาที่เกทเปนบวก 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางและสัญลักษณของมอสทรานซิสเตอรทั้ง 4 แบบ 

 เมื่อใหไบอัสเหมาะสมกับสวนตางๆ ของมอสทรานซิสเตอร แลวประจุพาหะจากสวน
ซอสจะเคลื่อนผานชองทางเดิน กระแส (Channel) ในสวนเกท (ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของฐานรองที่อยู
ใกลๆ กับผิวสัมผัสระหวางออกไซด สวนเกทกับ ฐานรอง ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงชนดิ ของสารกึ่ง
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ตัวนําไปเปนชนิดเดยีวกับสารกึ่งตัวนํา สวนเดรน และสวนซอสแลว ไปยังสวนเดรน การเคลื่อนที่
ของประจุพาหะดังกลาว เกดิจากสนามไฟฟาที่ตกครอมจากสวนซอส ถึงสวนเดรน เนื่องมาจาก
ความตางศักยระหวางสวนทัง้สองนั้นดังนัน้ กระแสดังกลาวจึงเปนกระแสดริฟท ซ่ึงจะขึ้นอยูกบั
สนามไฟฟาทีต่กครอมนั้น โดยที่ขนาดของสนามไฟฟาดังกลาว จะขึ้นอยูกับขนาดของความตาง
ศักย และระยะหางระหวางสวนเดรนกับสวนซอสนั่นเอง กระแส ดริฟทที่เกิดขึ้นนี้ จะถูกประมาณ
การวา เกดิจากการเคลื่อนทีข่องประจุพาหะสวนมากที่มอียูในสารกึ่งตวันําชนดินั้นเพียงชนดิเดยีว 
ดวยเหตนุี้ มอสทรานซิสเตอรจึงถูกเรียกวา ยูนิโพลารทรานซิสเตอร (Unipolar Transistor) และ
เนื่องจากประจุพาหะสวนมาก ในสารกึ่งตัวนํามีเพียง 2 ชนิด  คือ ประจุลบที่อยูในสารกึ่งตัวนาํ
ชนิดเอ็นและประจุบวกที่อยูในสารกึ่งตวันําชนิดพดีังนัน้จึงอาจทําใหมีการแบงมอสทรานซิสเตอร 
ตามชนิดของประจุพาหะทีท่ําใหเกิดกระแส โดยการพจิารณาที่ชนดิของประจุพาหะที่บริเวณ ชอง
ทางเดินกระแสในขณะที่เกดิกระแสดริฟท ไดเปน 2 ชนิด  คือ เอ็นแชลแนล มอสทรานซิสเตอร 
และพีแชลแนล มอสทรานซิสเตอร ดังที่ไดกลาวมาแลว  
 

2.2 Basic CMOS Design 
CMOS (complementary MOS) ภายในวงจรประกอบไปดวยทรานซิสเตอรแบบ MOS 

ชนิดที่ทํางานโดยอาศัยประจุบวก ประกอบกับทรานซิสเตอรแบบ MOS ที่ทํางานโดยอาศัยประจุ
ลบ วงจร CMOS กินกําลังไฟนอยมากเนื่องจากกระแสไหลผานทรานซิสเตอร NMOS กับ PMOS 
แทบไมมี  

NMOS สรางโดยการแพรสารเจือชนิด n ใหมีความหนาแนนสูงจนเปน n+ ลงบน 
substrate ที่เปนสาร p เกิดเปนบริเวณ ที่เรียกวา source และ drain ตามลําดับ บริเวณแคบๆ ที่อยู
ระหวาง source และ  drain เรียกวา channel เหนือ channel ขึ้นไปเปนสวนที่เรียกวา gate 
ประกอบดวย ช้ันบางๆ ของ gate oxide ที่สรางจาก S Oi 2 และชั้นของ polysilicon ที่สรางจาก poly 
crystalline silicon  

ในรูปที่ 2.3  จะแสดงถึงสภาพปกติของมอสทรานซิสเตอรที่กําลังพิจารณา ในขณะทีส่าร
กึ่งตัวนาํบริเวณชองทางเดนิกระแสเปนชนิดพี ทําใหสวน S (source) กับ D (Drain) แยกออกจาก
กันทางไฟฟา ขณะที่ ถึงแมวาจะมีความตางศักดาไฟฟาเกิดขึ้นระหวาง D กับ S ( )0>V ds0=V g

ประจุพาหะสวนมากก็จะเคลื่อนที่จาก S ไป D ไมได ก็จะไมมีกระแสไหลจาก D ไป S เพราะวา ที่
รอยตอ channel กับ D และ channel กับ S จะเหมือน diode ที่ตอ reverse bias อยูเราเรียก MOS 
ตอนนี้วาอยูในสภาวะ OFF หรือ อยูใน cut off region นั่นคือกระแส 0=I ds

  ตอมาเมื่อปอน 
 จะทําใหเกิดสนามไฟฟามทีิศในแนวดิ่งจาก gate ไปยัง substrate เนื่องจาก gate oxide 

เปน insulator ดังนั้น จะไมมีกระแสไหลจาก gate ลงมา substrate แตผลจากสนามไฟฟาจะทําให
ประจุบวก  (hole) ในบริเวณ channel ถูกผลักลงไปขางลาง และ 

0>V g
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รูปท่ี 2.3 แสดง NMOS ที่สภาวะตางๆ โดยท่ี B หรือ Substrate ตอลง GND  

ประจุลบ (electron) ถูกดึงขึน้มาสะสม หาก V g มีคาสูงพอถึงคาคาหนึ่ง จะทําให channel ซ่ึงเดิม
เปน p-type เปลี่ยนไปเปน n-type ทําใหกระแสไหลจาก drain ไปยัง source ได ขณะนี้เองเรา
เรียกวา เกิด inversion layer ในบริเวณ channel  คาของ V z ที่ทําใหเกิดสภาวะดังกลาว เรียกวา 
threshold voltage หรือ V g ดังนั้น กลาวไดวา NMOS จะ on เมื่อ  หรือ   

เมื่อ NMOS อยูในสภาวะ on แลวเราพบวา การเพิ่มคาของ V
0>−− VVV zgVV zg >

dsจะสงผลตอรูปรางและคุณสมบัติ
ของ inversion layout กลาวคือ   ถา   inversion layer จะเชื่อม drain และ source ถึง

กันและพบวาคาของกระแส Ids จะขึ้นกับคาของทั้ง V 
VVV zgds −=

g และ Vds เรียก MOS ในสภาวะนี้วา อยูใน 
unsaturated region หรือ linear or resistive mode   ถา  ผลของสนามไฟฟาใน

แนวนอนอันเนื่องมาจาก V
VVV zgds −>

ds จะทําให inversion layer ไมสามารถขยายมาถึง drain ได จะสุดแคจุด
ที่เรียกวา pinch off อยางไรก็ตามการนํากระแสยังเกิดขึน้ไดแตวาคากระแส I  จะขึ้นกับคา V ds g 
เพียงอยางเดยีวไมขึ้นกับคา Vds อีกตอไป เรียก MOS ในสภาวะนี้วา อยูใน saturation region   สรุป 
ไดวาถึงแมจะเพิ่มแรงดัน Vds ใหมากขึ้นอีก แตความตางศักดาไฟฟาระหวางปลายทั้งสองของสาร
กึ่งตัวนาํ บริเวณ ชองทาง เดินกระแส กย็งัคงมีคาประมาณเทาเดมิ ดังนั้นกระแส Ids จึงมีคาคงที ่
กราฟความสัมพันธระหวางกระแส I  กับแรงดัน  Vds ds ขั้นตอนตางๆ แสดงในรูปที่4     การทํางาน
ของ PMOS ก็เปนไปในลักษณะเชนเดยีวกับ NMOS แตวาทุกอยางจะกลับเปนตรงกันขาม
กลาวคือ PMOS จะมี drain และ source ที่เปน p+ และ substrate ที่เปน n คา V z ของ PMOS จะ 
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เปนคาลบและจะตองปอน V g ใหมีคาเปนลบ มากกวา V z นั่นคือ 0<−VV zg
  จึงจะทาํใหchannel ซ่ึง

เปน n-type เปลี่ยนเปน p-type และ MOS อยูในสภาวะ on ศักดาที่ source จะปอนใหสูงกวาที ่
drain ดังนั้นกระแสจะไหลจาก source ไปหา drain 

 

 

 

                                                                                      0=>> • VBSVVV dsgs

B 

Source Drain G 

P+ 
N 

P+ 

รูปท่ี 2.4 การตอศักดาPMOS โดย substrate และ source จะตอดวยกนัและตอเขากับVdd 
 

2.3 วงจรคอมบิเนชั่นลอจิกของเอ็นมอส (NMOS Combination Logic) 
โครงสรางของวงจรคอมบิเนชั่นแบบเอน็มอสนี้จะประกอบดวย 2 สวนสําคัญ คือสวน

แรกจะเปนทรานซิสเตอรเอ็นมอสแบบดพีลีทชั่น ซ่ึงจะตออยูกับ Vdd ทําหนาที่เปนเหมือนอุปกรณ
พูลอัพ (pull up) สวน ที่สองจะเปนกลุมของทรานซิสเตอรเอ็นมอสแบบเอ็นฮานซเมนท ซ่ึงตอกัน
เปนวงจรตามลักษณะของสมการลอจิก ที่ตองการ สวนนีจ้ะตอกับกราวด และทําหนาที่เปน
อุปกรณพูลดาวน (pull up) ดังรูปที่ 2.5 

 

 

 

รูปท่ี 2.5โครงสรางของวงจรคอมบิเนชั่นแบบเอ็นมอส 

V
NMOS 

( )1 2, ,.... nF X X X  

V

( )1 21 2
, , , ,..., ,n nX X XX X X

 
F 

(N-transistor 

จากรูปที่2.5 ในสวนของทรานซิสเตอรเอ็นมอสแบบดพีลีทชั่น ทําตัวเสมือนเปนตวัความ
ตานทานควบคุมการจายกระแสไฟฟา ใหกับวงจร แตไมได มีสวนเกีย่วของกับการควบคุมลอจิก
ของเอาทพุทการควบคุมลอจิกของเอาทพุทเปนหนาที่ของวงจร พูลดาวน ซ่ึงจะ ตอง ทํางานตาม
คา ลอจิกของอินพุทที่เขามา ถาลอจิกของอินพุททําใหกลุมวงจรนี้เปดวงจร (Switch off) เอาทพุท
ก็จะไดลอจิก “1” แตถาลอจิกของอินพุท ทําใหกลุมวงจรนี้ปดวงจร (switch on) เอาทพุทก็จะได
ลอจิก “0” แทน ดังนั้นการจะสรางวงจร คอมบิเนชั่นลอจิก สําหรับวงจรแบบเอ็นมอสในลักษณะ
นี้ เราจะทําไดโดยการสรางกลุมวงจรของทรานซิสเตอรแบบ เอ็นมอสตามสมการลอจิกที่ตองการ  
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2.4 วงจรคอมบิเนชั่นลอจิกของซีมอส (CMOS Combination Logic) 
วงจรคอมบิเนชั่นแบบซีมอสจะใชกลุมของวงจรทรานซิสเตอรแบบพีมอสแบบเอ็นฮานซ

เมนท เปนอุปกรณพูลอัพแทน ทรานซิสเตอรเอ็นมอสแบบดีพลีทชั่นของวงจรคอมบิเนชั่น แบบ
เอ็นมอส ดังนั้นการออกแบบจึงออกแบบทรานซิสเตอรเอ็นมอส และพีมอส ที่ถูกควบคุมดวย
อินพุทตัวเดียวกัน มีการปดเปดไมพรอมกนัในแตละคาลอจิกของอินพทุ  ดังรูปที่ 6 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 CMOS Combination Logic Structure 

ในกลุมวงจรทรานซิสเตอร เอ็นมอสเปนอุปกรณพูลดาวนที่มีโครงสรางตามที่กลาวไวใน
วงจรคอมไบเนชั่นลอจิกแบบเอ็นมอส สําหรับในกลุมวงจรของทรานซิสเตอร พีมอสเปนอุปกรณ
พูลอัลแสดงการหาโครงสรางไดจากฟงกชัน YXF

_

+=   จึงตองออกแบบความสัมพันธของวงจร
พีมอสกับฟงกชันเอาทพุทโดยที่  ความสัมพันธนั้นเกดิจากการที่เอน็มอทรานซิสเตอร กับพี
มอสทรานซิสเตอรที่ถูกควบคุมดวยอินพุทตัวเดยีวกัน จะตองไมมีโอกาสปดวงจรหรือเปดวงจร
พรอมกัน ในแตละคาลอจิก ของอินพุท  
 

2.5 ฟลิป-ฟลอป (Flip-Flop)  
Flip-Flop เปน Multivibrator ชนิด Bistable คือมี Output คงที่อยู 2 สภาวะ สําหรับ 

Output ทั้ง สองเราจะตั้งเงื่อนไขวา Output หนึ่งจะเปน Complement ของอีก Output หนึ่ง ในกรณี

F 
(P-transistor network) 

วงจร Pull-up 

Vdd 

( )1 21 2
, , , ,..., ,n nX X XX X X

 

( )1 2, ,.... nF X X  X

F 
N-transistor network 
วงจร Pull-down 

Vss 
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ใด ๆ ก็ตามหาก Output หนึ่งไมเปน Complement ของอีก Output หนึ่งแลว เราจะไมยอมให
เกิดขึ้น Output ทั้งสองดังกลาว จะยังคงอยูในสภาวะอันใดอันหนึ่งจนกวาจะมี Input pulse มา
กระตุนถึงจะทาํใหมีการเปลีย่นแปลงสภาวะไป เราใช Flip-Flop กันอยางกวางขวางในอุปกรณ
ดิจิตอล ซ่ึงในที่นี้เราจะกลาวเฉพาะ Flip Flop ที่สรางขึ้นมาจากวงจร Gate เทานั้น วงจร Flip-Flop 
ที่พบในอุปกรณดิจิตอลนัน้จะมีหลายแบบ โดยในสวนงานวิจยัการออกแบบตัวตรวจสอบอุปกรณ
ที่ใชทํางาน รวมกับระบบไฟฟาแรงสูงโดยไมปดระบบจายไฟนี้ จะใช  MC14013B Dual Type D 
Flip-Flop สรางความถี่ที่จะใชสําหรับสงผานสัญญาณเขาไปใน Hot Stick นั้นเปนการสรางคลื่น
ความถี่วิทย ุ 10 - 20 MHz โดยการใชวงจรอิเล็กทรอนิกสในการกําเนิดความถีข่ึ้นมา โดยใช
รวมกับ IC เบอร CD40106B  

 
 

รูปท่ี 2.7 Block Diagram MC14013B Dual Type D Flip-Flop

 
2.6 IC ที่ใชงานในวงจรสรางสัญญาณของเครื่องตรวจสอบ FRP Hot Stick  

1. IC # CD40106B       
2. CMOS Hex. Schmitt Triggers.           
3. High-Voltage types. (20 Volt Rating) 

 CD40106B. ประกอบดวย 6 วงจร Schmitt Triggers.  แตละวงจรทํางานเปน Inverter ดวย
การกระตุนที่ Input เมื่อสัญญาณ Input เปลี่ยนจากบวกเปนลบ คือ Positive-going voltage (VP) 
และ Negative-going voltage (VN) จะเกิด Hysteresis voltage (VH) ดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 IC # CD40106B 
 
 

V N

 

V N

 

V P

 V PP

 

V SS

 

V IN

 V IN

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9   IC # CD40106B 
 

CD40106B. มีทั้งแบบขาคู 2 แถว (dual-in-line) 14ขา เซรามิก (ตอทายดวย F3A)   
 ขาคู 2 แถว (dual-in-line) 14 ขา พลาสติก (ตอทายดวย E) 
 ขาคู 2 แถว (small-out-line) 14 ขา (ตอทายดวย M, MT, M96 และ NSR  
 ขาคู 2 แถว (small-out-line) 14 ขา (ตอทายดวย PW และ PWR) 
ลักษณะ โดยทั่วไป 
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1. ทําการ Schmitt-trigger โดยไมมีอุปกรณภายนอก 
 -5V.2.3Vที่ V2. Hysteresis Voltage (typ.) 0.9V ที่ VDD DD =10V และ3.5 V ที่ V =15V. DD 

3. ทนการรบกวนมากกวา 50%  
4. ไมจํากัดเวลาของ Input ขึ้นและลง ลักษณะของ Output เปนมาตรฐาน 
5. ทดสอบ 100% กระแสคงที่ ที่20V 
6. กระแส Input สูงสุด 1micro Amp.ที่ 18Voltsระดับอุณหภูมิเต็มพกิดั, 100nA ที่ 18V  
7. กระแส V  to V  ต่ําขณะที่ Input ลงอยางชาๆ -5V, 10V และ15V parametric ratings  DD SS

การนําไปใชงาน  
1 สรางรูปคลื่นและพัลซ ระบบสัญญาณรบกวนสูง 
2.โมโนสเตเบิ้ลมัลติไวเบรเตอร และ อะสเตเบิ้ลมัลติไวเบรเตอร 
 

DDV  

SSV  
1/6 CD401068 

DDV  

SSV  
 
 
 
  

D

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 Wave shaper, Monostable multivibrator, Astable multivibrator 
  
IC # MC14013B Dual Type D Flip- Flop (สําหรับใชงานแทน CD4013B โดยตรง) โดย

เปน อุปกรณที่มีโครงสรางเปน MOS P-Channel Enhancement Mode. Input แตละตัวของ Flip-
Flop มี Data (D),Direct set (S),Direct Reset (R) และ  Clock (C)และOutput Q และ Q-not 1 คู 
อุปกรณอาจใชเปนแบบ Shift- register หรือ แบบ T Flip- Flop สําหรับวงจรนบัและ toggle. 
MC14013B CMOS SSI เปน Complimentary MOS ที่ตองการพลังงานต่ําอุปกรณนี้มวีงจรปองกัน

1/6 CD401068 DDV  

SSV  

DV

M 
 R 

DDV1/3 CD400708 1 
SSV  

C 

SSV  

2 

SSV

1/6 CD401068 

R 

C 
SSV  

DDV  
1A 
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ความเสียหายจาก High static voltage หรือ สนามไฟฟา อยางไรกต็ามตองมีการระมัดระวังเพือ่
หลีกเลี่ยงการใชงานที่เกินคา Maximum rated voltages แกวงจรที่มี อิมพีแดนซสูงนี ้ สําหรับการ
ทํางานที่ถูกตอง Vin และ Vout ควรที่จะตองอยูในชวงV (Vin or Vout)  V≤ ≤  DDss

 Input ที่ไมได
ใชงานจะตองตอไวกับ แรงดันที่กําหนดไวเชน Vcc หรือ Gnd สวนของ Output ที่ไมไดใชงาน
จะตองเปดไว ระดับแรงดนั Supply  ( )ccV  3-18 VDC     ทํางานกับไฟฟาสถิต    มี Diode ปองกัน

ทุก Input ออกแบบเปนLogic Edge-Clocked Flip-Flop สถานะของ Logic ไมแนนอนจะ
เปลี่ยนไปตามสัญญาณ Clock high หรือ low ขอมูลจะสงไปที่ Output เฉพาะ ขอบขาบวก ของ 
Clock pulse อาจจะขับเปน Two Low-power TTL Loads หรือ One Low-power Schottky TTL 
Loadsที่อุณหภูมิสูง เกนิอัตราใชแทนไดตรงกันทุกขากบั CD4013B เก็บที่อุณหภมูิ-65 C to + 
150 C (Tstg)ใชพลังงาน 500 mW (PD) อุณหภูมิขา 260 C (TI) (บัดกรีขาไดนาน 8 วนิาที)ระดับ
แรงดันSupply (VDD)-0.5to+18.0 VDC. (แรงดันเทียบกับกราวด)ระดับแรงดัน Input, Output (Vin, 
Vout) -0.5to VDD+0.5 VDC (CD or Transient) ระดับกระแส Input, Output (Iin, Iout) 10 mA 
(DC or Transient) ตอ pin. 

±

 

 ตารางที่ 2.1 Truth Table IC # MC14013B Dual Type D 

                       

รูปท่ี 2.11 IC # MC14013B Flip- Flop 

                                                       

2.7 การรักษาเสถียรภาพและเพิ่มความแรงของสญัญาณ 
2.7.1 วงจรรักษาเสถียรภาพของสัญญาณ Controlled Oscillator 
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 เนื่องจากวงจรที่นําเสนอนี้ เปนวงจรที่ออกแบบใชสําหรับการตรวจสอบความเปนฉนวน
ของอุปกรณทีจ่ะนําไปใชเกีย่วกับงานดานไฟฟาแรงสูง คือ FRP Hot Stick ฉะนั้นวงจรนี้จะตองมี
ความเที่ยงตรงในการตรวจสอบอุปกรณดังกลาว เนื่องจากในวงจรกําเนดิสัญญาณจะผลิตสัญญาณ
ออกมาเพียงอยางเดยีว โดยจะไมมีการรกัษาเสถียรภาพของสัญญาณที่ออกมา จึงจะตองมีความ
จําเปนที่จะตองมีการออกแบบวงจรรักษาเสถียรภาพ เพือ่ที่จะใชในการวัด และการตรวจสอบใหมี
ความแมนยํามากขึ้น. 
 

2.7.2 ความสําคัญของวงจรรกัษาเสถียรภาพ 
1. รักษาความสมดุลหรือระดับของสัญญาณที่ผลิตออกมา. 
2. ชดเชย และตัดออกในกรณีที่ความถี่ที่ผลิตออกมานอยเกินไปและมากเกินไป 
1. ทําใหการวัดคามีความเที่ยงตรงมากขึ้น 
 

2.7.3 คุณสมบตัิตางๆของอุปกรณท่ีนําใชประกอบวงจร   
ในที่นี้จะกลาวถึงอุปกรณหลักๆ นั้นคือ Op-Amp ซ่ึงมีรายละเอียดดั้งตอไปนี ้

1. คุณสมบัติของ Op –Amp หรือ โอเปอเรชั่นแนล แอมปลฟิาย 
2. คุณลักษณะเดนของออปแอมป 
3. การนําเอา Op-Amp มาใชงานในวงจรแบบตางๆ เชนวงจรแบบกลับเฟส  (Inverting 

Amplifier) วงจรขยายแบบไมกลับเฟส  (Non-Inverting Amplifier) วงจรบัฟเฟอร (Buffer) และ
วงจรกรองความถี่  (Filter Oscillator) 

4. คุณสมบัติของ IC Op-Amp เบอร LM158 ที่ใชในวงจรรกัษาเสถียรภาพของความถี่ 
5. การทําของวงจรออสซิลเลเตอรควบคุมแรงดัน 
6. รายละเอียดตางๆจะไดแสดงดั้งตอไปนี ้

 
2.7.4 คุณสมบตัิของ Op –Amp หรือ โอเปอเรชั่นแนล แอมปลิฟาย 

 โอเปอเรชั่นแนล แอมปลิฟาย หรือ ออปแอมป (Op-amp) เปนลิเนยีรไอซี ชนิดหนึ่งที่รวม
เอาขอดีขอวงจรขยายไว จึงไดใหช่ือวา โอเปอเรชั่นแนล แอมปลิฟาย ในปจจุบันออปแอมปมีราคา
ถูกดังนั้นการใชงานจึงเปนทีน่ิยมมากขึน้ คร้ังแรกคําวาออปแอมปใชเรียกกันเฉพาะวงจรดิฟเฟอร
เรนเชี่ยลแอมปลิฟาย (Differential Amplifier) วัตถุประสงคที่ออกแบบเพื่อนําไปใชงานกับวงจร
ในภาคอะนาลอ็กของคอมพิวเตอรเทานัน้ ซ่ึงออปแอมปดังกลาวนีจ้ะทําหนาที่ ในสวนของภาค
ประมวลผล เชน กระบวนการการบวก ลบ คูณ หาร และการรวมสญัญาณที่มาอยางตอเนื่อง ซ่ึงมี
ราคาคอนขางสูงมากจึงไมมกีารนํามาใชงานมากนกั      และในระยะตอมาเมื่อไดมีเทคโนโลยีของ
การผลิตไอซีใหมีขนาดเล็กลงไดและราคาของออปแอมปจึงไดถูกลงมาก โดยทฤษฎแีละหลักการ
ที่เกี่ยวของตอไปนี้จะไดกลาวถึงออปแอมปพอสังเขปเทานั้น โดยจะเนนไปในทางประโยชนของ
การใชงานเพื่องานวิจยันีจ้ะไดรูจักกับวงจรตางๆ ที่สามารถนําวงจรนี้ไปใชงาน หรือเมื่อไดพบกับ
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วงจรจริงก็สามารถเขาใจถึงพื้นฐานการทํางานได และอาจจะนําเอาหลกัการเหลานีไ้ปแกไขปญหา
ที่เกิดขึ้นกับวงจรนั้น ๆ   
ไดบางออปแอมปไดรวมเอาขอดีในวงจรขยายมาไวในตวั สําหรับออปแอมปที่มีคุณสมบัติตามที่
คาดหวัง หรือ ออปแอมปในอุดมคติ (Idial Op-amp) จะตองมีคุณสมบัติเดนดังนี ้
 1.  มีอัตราขยายเปนอนนัต หรือ อินฟนิตี ้
 2.  มีอินพุทอิมพิแดนซเปนอนันต มีเอาทพทุอิมพิแดนซเทากับศูนย   (Zo = 0) 
 4.  สามารถตอบสนองความถี่ตั้งแต 0 Hz ถึงความถี่อนันต 
 5.  สามารถขยายสัญญาณไดทั้ง  AC, DC  
 เมื่อเราไดพิจารณาถึงคุณสมบัติของออปแอมปในอุดมคติแลวจะพบวาออปแอมปไดรวม
เอาขอดีของวงจรขยายไวไดอยางครบถวน เนื่องจากมีอัตราการขยายเปนอินฟนิตี้ และ สามารถ
ขยายสัญญาณไดทั้ง เอซี และ ดีซี การนําไปใชงานในบางครั้งเมือ่ตองการลดอัตราการขยายก็
สามารถกระทําไดโดยการปอนกลับ หรือ การฟดแบ็ค  (Feedback)  เพื่อมาลดอัตราการขยายลง 
และขอดีอีกประการหนึ่งก็คอื ในกรณีอิมพิแดนซทางอินพุทมีอิมพแิดนซสูงมากจึงทําใหเหมือน
ไมมีกระแสอินพุทไหลเลย ลักษณะเชนนี้จึงทําใหวงจรทางอินพุทไมโหลดวงจรสงกําลังในสวน
หนา เชนเดียวกับที่เอาทพทุมีอิมพิแดนซเปนศูนยเมื่อนาํไปเชื่อมตอกบัวงจรอื่น กไ็มมีผลทําให
วงจรอื่นทํางานผิดพลาดเลยแมแตนอยไอซีออปแอมป เปนไอซีที่แตกตางไปจากลิเนียรไอซีทั่ว ๆ 
ไป คือ ไอซีออปแอมปมินพทุ 2  อินพุท  และ มีเอาทพทุเพียงทางเดียวคลายกับ ดิฟเฟอเรนเชียล
แอมป   และมีอินพุทขาหนึ่งเรียกวาอินเวอรติ้งอินพุท     (Inverting Input) หรือ ขาลบ   สัญญาณ 
ที่สงเขามายังอินพุทขานี้นัน้   จะถูกอินเวอรต หรือกลับขั้วเปนตรงกนัขามเมื่อผานออปแอมป ไป
ยังเอาทพุทแลวเชน เมื่อเราปอนอินพุทบวกเขาไปก็จะไดเอาทพุทออกมาเปน ลบ หรือถาเปน เอซี 
เอาทพุทที่ไดกจ็ะตางเฟสกับอินพุทอยู 180 องศา อินพุทอีกขาหนึ่งคือ นอนอินเวอรติ้งอินพุท 
(Non – Inverting I/P) หรือขาบวก สัญญาณที่เขามายังอินพุทขานี้ เมื่อผานออปแอมปแลวเอาทพุท
ที่ไดกย็ังคงเหมือนเดิม หรือเรียกวาอินเฟส 
 

                                                        ccV+
                                                                                                                                          

                                            Inverting input                    
                                            Non-Inverting input                                                                        Output                                                         
                                                                            

ccV−

 

                                                                                                                                                                                 

 
                                                                                รูปท่ี 2.12   Op-Amp 

 
2.7.5 การเอา Op-Amp มาใชในวงจร แบบตาง ๆ 
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1. วงจรขยายแบบกลับเฟส  (Inventing Amplifier) 
 
 
 
 
 

 
 

                        รูปท่ี 17 วงจรขยายแบบกลบัเฟส (Inventing Amplifier) 

                                                   

                                                1002 =R   Ωk                 
  

                    11 =R Ωk  
 

                                                                                  Output 
                                          13 =R  Ωk  

 
            

รูปท่ี 2.13 วงจรขยายแบบกลับเฟส 
 

ในวงจรขยายออปแอมปนั้นเราสามารถที่จะกําหนดอัตราการขยายของวงจรได โดยการใชวงจร
เนกกาตฟีฟดแบ็ค โดยเมื่อเราปอนสัญญาณเขาทางขาอนิเวอรติ้งอินพทุเมื่อขยายสัญญาณออกมา
จะกลับเฟสเปนตรงกันขาม สัญญาณตรงกันขามนี้ก็จะถกูปอนกลับผาน R2 เขามายงัขาอินเวอรติ้
งอีกครั้งหนึ่ง ตรงจุดนี้จะทําใหสัญญาณเกดิการหักลางกนั อัตราการขยายก็จะลดลง ถารีซีสเตอรที่
เปนตัวปอนกลับมีคามาก สัญญาณที่ตกครอมก็จะมีมากทําใหสัญญาณปอนกลับ มีขนาดเล็กอัตรา
การขยายออกจึงสูงถารีซิสเตอรที่ปอนกลับมีคานอย สัญญาณปอนกลับไปไดมากอัตราการขยายก็
จะลดลง ฉะนัน้การที่จะใหวงจรขยายนีม้ีอัตราการขยายเปนกี่เทาสามารถกําหนดไดโดยคาของรีซี

สเตอรที่ปอนกลับเขาไปนั่นเองซึ่งสามารถหาอัตราการขยายไดจากสูตร      
2

1

R
RAv =  

 
2.7.6  วงจรขยายแบบไมกลับเฟส  (Non-Inverting Amplifier)  

 วงจรขยายนี ้ เปนวงจรขยายอีกแบบหนึ่งที่ตองการเฟสในการขยายอินเฟส ดังนั้นการ
ปอนสัญญาณจึงตองปอนเขาที่ขานอนอินเวอรติ้ง ซ่ึงเมื่อขยายออกทีเ่อาทพุทแลวจะไดสัญญาณ
เอาทพุทที่มีเฟสเหมือนเดิม ดังนั้นในวงจรขยายแบบไมกลับเฟสนี้ การฟดแบ็คเพือ่ลดอัตราการ
ขยายจึงยังคงตองปอนไปยังขาอินเวอรติ้ง เพื่อใหเกดิการหักลางของสัญญาณกันหาย ในตวัไอซี
ออปแอมป จึงไดอัตราการขยายของวงจรเขียนเปนความสัมพันธไดวาอัตราขยาย  
 

1. 
3

32

R
RR

Av
+

=                                        2. 1
3

2 +=
R
RAv       

 
2.7.7 วงจรบัฟเฟอร  (Buffer) 

                                                
 

 

 
- 
+ 
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                วงจรบัฟเฟอร หรือวงจรกันชน เปนวงจรทีใ่ชเชื่อมวงจรสองวงจรเขาดวยกนั เพราะ
คุณสมบัติของออปแอมป ทางอิมพิแดนซทั้งทางอินพุท และทางเอาทพุท  เมื่อมกีารเชื่อมตอกบั
วงจรอื่นแลวจะไมทํา 

 

Input 
A Output 

+ 

- 
+ 

_                                
 
 
 

+ 

Input 
-

B Output 

1100KR  

+ 
- 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 วงจรบัฟเฟอร (Buffer) 
 

ใหวงจรอื่นมีผลแตกตางไปจากเดิมแตอยางใด แตวงจรบัฟเฟอรนั้นจะตองจัดใหมีอัตรา
การขยายเปน  1เทา หรือเทากับสญัญาณเดมิ  (ระบบไอซทีี่ตางตระกูลกนั หรือ ทรานซิสเตอรที่ไม
แมทชิ่งอิมพิแดนซกับ คือวงจรที่จําเปนตองใชบัฟเฟอร)  จะไดอัตราการขยายเทากับ  Av = 1 
 

2.7.8 วงจรกรองความถี่  (Filter) 
การใชวงจร อาร-ซี  ฟลเตอร  (R-C Filter) เขามาเปนเนกาตีฟฟดแบค็การขยายสัญญาณ

ของวงจรออปแอมปจะกรองเอาความถี่ เฉพาะบางความถี่ออกไปเทานัน้ ซ่ึงจะสามารถหาความถี่
ที่ใชงาน ไดจากสูตร                     

ZHCR 122
11

π

=    

และสามารถที่จะประยุกตใชงานวงจรนีใ้นวงจรกรองความถี่ตางๆ ไดเชน ภาคกรอง
ความถี่ไอเอฟ วงจรดกัจับความถี่ วงจรออส-ชิลเลเตอร และในเครื่องเสียงก็ยังใชเปนระบบแยก
ความถี่ของเครื่องขยายแบบไบแอมป และไตรแอมป ซ่ึงวงจรแยกความถี่แบบนี้เปนวงจรชั้นสูง
ขั้นไปเราเรียกวงจรแยกความถี่รวม ๆ วา “แอคตีฟฟลเตอร” (Active Filter) ซ่ึงการจัดวงจรแอค
ตีฟฟลเตอรเปนได 

 
2.7.9 คุณสมบตัิของ IC Op-Amp เบอร LM158 ท่ีใชในวงจรรักษาเสถียรภาพของความถี่ 

ในรุนของ  LM158 จะประกอบดวย 2 สวนที่อิสระออกจากกันไดแกสวนของอัตราขยาย
กําลังสูง และในสวนของการขยายโดยการใชการชดเชยจากความถี่ภายใน ซ่ึงออกแบบมาใชงาน
โดยเฉพาะ แหลงจายไฟแบบเดี่ยวที่มีชวง Voltage ทีใ่ชงานกวาง โดยจะสามารถทํางานจาก
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แหลงจายไฟทีแ่ยกออกจากกนัได และรวมถึงการใชกบัแหลงจายไฟ ที่กินกระแสต่ํา จะไม
เกี่ยวของใดๆ กับจํานวนของแหลงจายไฟ ที่จะใชเลย 
 

DIP/SO Package 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 Voltage controller oscillator LM158 

 
การนํามาประยุกตใช  ไดแก   ภาคขยายของเครื่องแปลงกําลัง,  สวนอัตราขยายการะแส

ตรงและวงจร Op Amp ทั่วไป ที่ปจจุบันสามารถนํามาใชไดกับระบบแหลงจายไฟเดี่ยว มีดังนี ้
1. ในรูปแบบของ  8-Bump micro SMD   
2. มีการชดเชยดวยความถี่ภายในเพื่อใหไดอัตราขยายรวมดูที่ Detail and Data support 
3. มีอัตราขยายสูงถึง  100 dB เมื่อใชกับ DC Voltage ดูที ่Detail and Data support 
4. มี Bandwidth ชวงกวาง (อัตราขยายรวม) มากถึง 1 Mite (เมื่อมีอุณหภูมิเปนตวัชดเชย)  

              5. แหลงจายไฟเดี่ยวที่มีชวงระหวาง  : 3V ถึง 32V 
 6. หรือแหลงจายไฟคูที่มีชวงระหวาง:  + ‘5V ถึง + 16V 

7.ใชกับแหลงจายไฟกระแสต่ํามากๆไดประมาณ500μ A ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับแหลงจายไฟ 
8. สามารถปอน  Voltage ไดต่ํา ถึง 2mV 
9. ชวงของแรงดันที่ปอนเขาปกติจะรวมถึง Grand ดวย 
10. ชวงความตางของ  Voltage ที่ปอนเขามามีคาเทากับแหลงจายไฟ 
11. คา  Voltage ที่ออกมาจะมีคาอยูระหวาง:  DV ถึง + 1.5 V   

 
2.7.10 การทําของวงจรออสซิลเลเตอรควบคุมแรงดนั   Voltage controlled oscillator (VCO) 

 ในหลักการพืน้ฐานของ Oscillator มีดังนี้ 
1. จําเปนตองใชการขยายเพื่อแทนที่การสูญเสียในวงจร 
2. จําเปนตองใชวงจรขายกําหนดความถี่เพื่อตั้งคาความถี่การออสซิลเลตตามตองการ 
3. จําเปนตองใชสัญญาณปอนกลับ(บวก) แบบคืนคากําลังเพื่อรักษาการออสซิลเลตใหคงอยู 
4. ออสซิลเลเตอรตองจุดสตารทในตัวในไมมีสัญญาณอินพุต 
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รูปท่ี 2.16    Voltage Controlled Oscillator (VCO) 
                                             
   ออสชิลเลเตตอรที่ควบคุมแรงดัน คืออุปกรณที่เปลี่ยนคาสวนประกอบกําหนดความถี่ได
อยางรวดเรว็โดยอัตโนมัตแิรงดันสัญญาณควบคุมความถี่ของ VCO ปริมาณการเปลีย่นความถี่เปน
สัดสวนโดยตรงกับระดับของแรงดันอินพุตที่ใชงานพืน้ฐาน VCO คือออสซิลเลเตอรคล่ืนไซนที่
เปลี่ยนแปลงการปอนกลับดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ฉะนัน้จึงเปลี่ยนความถี่อินพุตดวย อีก
เทคนิคหนึ่งคอื การสรางคลื่นสี่เหลียมแทนคลื่นไซนโดยใชวงจรกรองผานต่ํา (LP) กําจดัความถี่
ฮารมอนิกที่ไมตองการออกจากคลื่นไซน โดยจากรูปจะเปน VCO รุนหนึ่งที่ใช สวนประกอบของ 
LM358 ซ่ึงเปนอุปกรณออปแอมปแบบฟนซี่ หรือ ควอด  (quad) ใชวงจรขยาย A1 เปนวงจรอินทิ
เกรตที่มีเอาตพุตคล่ืนสามเหลียม ซ่ึงการคํานวณความลาดจากขั้วอินพุตบวกทีเ่พิ่มขึ้น มีวงจรขยาย 
A2 เปนวงจรเปรียบเทียบทีม่ีเอาตพุตเปนแรงดันบวกหรือลบคงที่ โดยมีการคํานวณจากขั้วอินพตุ
บวกเพิม่ขึ้นถาเอาตพุตวงจรเปรียบเทียบเริม่สูงขึ้น ทรานซิสเตอรจะถูกขับใหอ่ิมตัว ถาไมคํานึงถึง 
Vce ( sat ) แรงดันที่ขั้วอินพุตกลับเฟส A1 จะเทากับ 1/3 Vc ( แรงดันควบคุม ) ทั้งนี้เพราะการวงจร
แบงแรงดนัของ R – R/2 วงจรแบงตวัตานทาน 51 Ωk  จะตั้งคาแรงดนัอินพุตไมกลับเฟสไวที ่  
1/2 Vc ซ่ึงทําใหเกิดสัญญาณลาดเอียงไปลบที่เอาตพุต 2 เมื่อแรงดันเอาตพุตในวงจรอินทิเกรตลด
ต่ํากวาแรงดันที่ขั้ว ( + ) ของ A2 จะขึน้ high และวงรอบจะทํางานซ้ําขัว้ (+) ของวงจรเปรียบเทียบ
มีแรงดันอินพตุ กําหนดจาก V+/2 และแรงดันปอนกลับจาก เอาตพตุเปลี่ยนแปลงระหวาง 2 คา 
แรงดันขั้ว ( + ) ของ A2 ก็เปลี่ยนแปลงระหวาง 2 คาเชนกัน ฉะนั้นจงึพอสรุปไดวาคาบคลื่นสาม
เหลียมและความถี่ รวมทั้งความถี่ เอาตพตุวงจรเปรียบเทียบคํานวณคาจาก Vc ถา Vc เปลี่ยนไป  
ความถี่เอาตพตุก็จะเปลี่ยนไปดวย Vc  อาจเปลี่ยนจาก  0 V ถึง 2 ( V+ - 1.5 V )และจะใหยาน
ความถี่กวางคลื่นสี่เหลียมผลลัพธที่เอาตพุต1อาจถูกกรองผานวงจรกรอง LP ที่กําจัดสวนประกอบ
ความถี่ที่ไมตองการออกไป จึงทําใหไดคล่ืนไซนที่ตองการ. 
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