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หนังสือเล�มนี้เร�ยบเร�ยงตามจ�ดประสงค�รายว�ชา สมรรถนะรายว�ชา และคําอธ�บายรายว�ชา
หลักสูตรประกาศนียบัตรว�ชาช�พ (ปวช.) พุทธศักราช 2556 

ของสํานักงานคณะกรรมการการอาช�วศึกษา กระทรวงศึกษาธ�การ 

ไดผานการตรวจประเมินคุณภาพจากสํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2559 ครั้งที่ 2

ประเภทวิชา อุตสาหกรรม กลุมทักษะวิชาชีพเลือก

ประกาศลําดับที่ 100

ประเสร�ฐ กมลภพตระกูล
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สื่อการเร�ยนรู�แบบบูรณาการที่เน�นคุณลักษณะที่พึงประสงค�
สมรรถนะหลักและสมรรถนะทั่วไป และสมรรถนะว�ชาช�พ

เนื้อหาดี มีคุณภาพ ตรงตามจ�ดประสงค�รายว�ชา สมรรถนะรายว�ชา และคําอธ�บาย
รายว�ชาของหลักสูตร เสร�มกิจกรรมเตร�ยมความพร�อมสู�ประชาคมอาเซ�ยนให�แก�
ผู�เร�ยน และใบช�วยสอนโดยเน�นกระบวนการเร�ยนรู�ผู�เร�ยนเป�นสําคัญตามนโยบาย

ของสํานักงานคณะกรรมการการอาช�วศึกษา :-

 Project-based Learning

 Thinking Skills

 Green Technology

 Creative Economy

 MAC e-knowledge
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สื่อการเร�ยนรู�แบบบูรณาการที่เน�นคุณลักษณะที่พึงประสงค�
สมรรถนะหลักและสมรรถนะทั่วไป และสมรรถนะว�ชาช�พ

ตรงตามจ�ดประสงค�รายว�ชา สมรรถนะรายว�ชา และคําอธ�บาย
รายว�ชาของหลักสูตร เสร�มกิจกรรมเตร�ยมความพร�อมสู�ประชาคมอาเซ�ยนให�แก�
ผู�เร�ยน และใบช�วยสอนโดยเน�นกระบวนการเร�ยนรู�ผู�เร�ยนเป�นสําคัญตามนโยบาย
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 ● หนังสือ  o  1 สี  จํานวน ........   หนา
                    o 2 สี  จํานวน  328   หนา
    o 4 สี  จํานวน ........   หนา

 ● กระดาษ   ปอนด

 ● ความหนา   กระดาษปก    210  แกรม
    กระดาษเนื้อใน  70 แกรม
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ข้อมูลทางบรรณานุกรมของสำานักหอสมุดแห่งชาติ

นงนุช	เหมนิธิ.

	 ทักษะชีวิตและสังคม.	--	กรุงเทพฯ	:	แม็คเอ็ดดูเคชั่น,	2557.

	 224	หน้า.

	 1.	ช่างอุตสาหกรรม.	I.	ชื่อเรื่อง.

621.7

ISBN	978-616-274-316-0
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ผู้เขียน 	 :		 ประเสริฐ	กมลภพตระกูล

การสั่งซื้อ	 :	 ส่งธนาณัติสั่งจ่าย	ไปรษณีย์ลาดพร้าว ในนาม	บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำากัด

	 	 เลขที่	9/99	อาคารแม็ค	ซอยลาดพร้าว	38	ถนนลาดพร้าว	แขวงจันทรเกษม

	 	 เขตจตุจักร	กรุงเทพฯ	10900

  ☎ :	0-2938-2022-7		FAX	:	0-2938-2028
  www.MACeducation.com

พิมพ์ครั้งที่	 :	 1

จำานวนที่พิมพ์	 :	 3,000	เล่ม

ราคาจำาหน่าย	 :	 156	บาท

ปที่พิมพ์ :	 2559

พิมพ์ที่ :	 บริษัท	พิมพ์ดี	จ�ากัด	 บริษัท	เต็มรักการพิมพ์	จ�ากัด
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	 วงจรไอซีและการประยุกต์ใช้งาน.--กรุงเทพฯ	:	แม็คเอ็ดดูเคชั่น,	2559.

	 328	หน้า.

	 1.	วงจรรวม.	I.	ชื่อเรื่อง.
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	 ตามที่กระทรวงศึกษาธิการได้ประกาศใช้หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ	 พุทธศักราช	 2556	 ทั้งน้ีเพื่อให้
สอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ	 ฉบับที่	 11	 (พ.ศ.	 2555-2559)	 แผนการศึกษาแห่งชาติ	 ฉบับ
ปรับปรุง	 	 (พ.ศ.	 2552-2559)	 	 และแผนปฏิบัติการการเตรียมความพร้อมพลเมืองเพื่อเข้าสู่ประชาคมอาเซียนในป	
พ.ศ.	 2558	 ท้ังน้ีหลักสูตรดังกล่าวมุ่งผลิตและพัฒนาก�าลังคนระดับฝมือให้มีสมรรถนะ	 มีคุณธรรม	 จริยธรรม	 และ
จรรยาบรรณวิชาชีพ	สามารถประกอบอาชีพอิสระเป็นผู้ประกอบการที่มีคุณภาพ	หรือประกอบอาชีพอื่นๆ	ได้ตรงตาม
ความต้องการของสถานประกอบการทั้งในประเทศและในภูมิภาคอาเซียน	
	 บริษัท	 แม็คเอ็ดดูเคชั่น	 จ�ากัด	 ผู้ผลิตและจ�าหน่ายหนังสือเรียน	 สื่อการเรียนรู้	 และวารสารทางการศึกษา	
ทั้งในระดับการศึกษาขั้นพื้นฐาน	ระดับอาชีวศึกษา	ตระหนักถึงภารกิจส�าคัญในการมีส่วนร่วมในการสนับสนุนส่งเสริม
การศกึษาระดับอาชวีศกึษาใหบ้รรลผุลสมดงัเจตนารมณท์ีต่ัง้ไว้	จงึไดแ้ตง่ตัง้คณะท�างานซึง่ประกอบดว้ยนกัวชิาการ	และ
ผู้สอนทั้งในระดับอาชีวศึกษาและระดับอุดมศึกษาที่มีความเชี่ยวชาญด้านหลักสูตรและการจัดการเรียนรู้	 ด�าเนินการ
วเิคราะหห์ลกัสตูรประกาศนยีบตัรวชิาชพี	พทุธศักราช	2556	ในแต่ละสาขาวชิาเพือ่จัดท�าสือ่การเรยีนรู	้อันประกอบดว้ย
	 1.	 หนังสือเรียนท่ีจัดท�าให้ตรงกับจุดประสงค์รายวิชา	 สมรรถนะรายวิชา	 และค�าอธิบายรายวิชา	 ทั้งนี้โดย
ค�านึงถึงความสอดคล้องกับมาตรฐานการศึกษาวิชาชีพทั้ง	 3	 ด้าน	 คือ	 ด้านคุณลักษณะที่พึงประสงค์	 ด้านสมรรถนะ
หลักและสมรรถนะทั่วไป	และด้านสมรรถนะวิชาชีพ
	 2.	 แผนการจดัการเรยีนรูท้ีมุ่ง่เนน้การพฒันาสมรรถนะของผูเ้รยีนผา่นกจิกรรมเพือ่เปน็แนวทางใหผู้ส้อนน�า
ไปปรับให้เหมาะสมกับธรรมชาติของผู้เรียนและจุดเน้นของสถานศึกษา
	 3.	 คู่มือครูส�าหรับผู้สอนใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้	และการฝกประสบการณ์ให้แก่ผูเ้รียน
ให้สอดคล้องกับหลักสูตร	
	 	 จุดเด่นของหนังสือเรียนชุดใหม่มีดังนี้
	 1.	 น�าเสนอในรูปแบบหน่วยการเรียนรู้	 ที่มีเนื้อหาง่ายต่อการเรียนรู้	 แต่ยังคงไว้ซึ่งความเข้มข้นและทันสมัย	
ทั้งนี้เนื้อหาในหนังสือเรียนมุ่งเน้นให้สัมพันธ์กับจุดประสงค์การเรียนรู้	 หลักการเรียนรู้ตามสภาพจริง	 (Authentic	
Learning)	และการประเมินผลตามสภาพจริง	(Authentic	Assessment)
	 2.	 แทรกกิจกรรมตรวจสอบความเข้าใจ	 กิจกรรมการฝกกระบวนการคิด	 (Thinking	 Skills)	 และกิจกรรม
เตรียมความพร้อมสู่ประชาคมอาเซียนให้แก่ผู้เรียน
	 3.	 พฒันาสมรรถนะหลกัและสมรรถนะวชิาชพีผา่นกระบวนการปฏบิตังิานโดยใชใ้บชว่ยสอนเปน็สือ่ส�าหรบั
การฝกกระบวนการเรียนรู้ท่ีส�าคัญ	 เช่น	 การเรียนรู้จากโครงงาน	 (Project–Based	 Learning)	 การพัฒนาเทคโนโลยี
ให้เป็นเทคโนโลยีสะอาด	 (Green	Technology)	 และการสร้างสรรค์นวัตกรรมหรืผลิตภัณฑ์ตามแนวคิดเศรษฐกิจเชิง
สร้างสรรค์	(Creative	Economy)	เป็นต้น
	 4.	 มีแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน	 โดยจัดท�าแบบทดสอบให้สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้
ประจ�าหน่วยการเรียนนั้นๆ	ท้ายหน่วยการเรียนรู้ทุกหน่วย
	 บรษิทั	แมค็เอด็ดเูคชัน่	จ�ากดั	ขอขอบพระคณุสถานศกึษา	ผูส้อน	ผูเ้รียน	และผูท้ีส่นใจทุกทา่นทีใ่ห้ความไวว้างใจ
ในส่ือการเรยีนรูข้องบรษัิท	บรษิทัหวงัเป็นอยา่งย่ิงวา่สือ่การเรยีนรู้ชดุนีจ้ะมส่ีวนชว่ยให้การจดัการเรยีนรูม้ปีระสทิธิภาพ
และประสิทธิผล	เพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีคุณภาพทัดเทียมระดับสากลต่อไป

บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำากัด

คํานํา
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รหัส 2105-2104
วิชาวงจรไอซีและการประยุกตใชงาน

ทฤษฎี 1 ชั่วโมง ปฏิบัติ 3 ชั่วโมง 2 หนวยกิต

จุดประสงค์รายวิชา เพื่อให้

	 1.	เข้าใจการท�างานของไอซีชนิดต่างๆ

	 2.	มีทักษะการต่อประกอบวงจรไอซี	ทดสอบการท�างาน	และประยุกต์ใช้งาน

	 3.	 มีกิจนิสัยในการแสวงหาความรู้เพิ่มเติม	 การท�างานด้วยความประณีต	 รอบคอบและ

ปลอดภัย

สมรรถนะรายวิชา

	 1.	แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรไอซีและการประยุกต์ใช้งาน

	 2.	ประกอบและทดสอบวงจรไอซี

	 3.	ประยุกต์ใช้งานวงจรไอซี

คำาอธิบายรายวิชา

	 ศึกษาและปฏิบัติงานเกี่ยวกับคุณลักษณะสมบัติพ้ืนฐานไอซีออปแอมป์	 การท�างานของ

ออปแอมป์ในวงจร		Inverting/Non	Inverting	Amplifi	er,	Summing	Amplifi	er,	Comparator,	

Differential	 Amplifi	er,	 Integrating	 Amplifi	er	 และอื่นๆ	 การประยุกต์ใช้ไอซีส�าเร็จรูปในงาน		

Digital,	 Multivibrator,	 Flip-Flop	 วงจรแสดงผลและวงจรขับ	 (Display/Driver)	 Timer,	

Regulator,	Function	Generator,	Phase	Locked	Loop	ก�าเนิดสัญญาณเสียงดนตรีและอื่นๆ
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ตารางวิเคราะหสมรรถนะประจําหนวย

หน่วย

การเรียนรู้ที่
ชื่อหน่วยการเรียนรู้ สมรรถนะประจำาหน่วย

1 คุณสมบัติและค่าพารามิเตอร์ของ
ไอซีออปแอมป์

1.	 แสดงความรู ้พื้นฐานของออปแอมป์และคุณสมบัติ
ค่าพารามเิตอร์ของไอซีออปแอมป์

2.	 แสดงสญัลกัษณ์แต่ละชนดิของตวัถงัออปแอมป์

2 วงจรขยายสัญญาณ 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรขยายสัญญาณ
2.	 ค�านวณหาค่าต่างๆ	ของวงจรขยายแบบกลับเฟสและ

วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส	

3 วงจรขยายตามแรงดัน 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรขยายตามแรงดัน
2.	 ต่อวงจรขยายตามแรงดัน	

4 วงจรขยายผลรวม 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรขยายผลรวม	 วงจรขยาย
ผลรวมแบบกลับเฟส	และวงจรขยายผลรวมแบบไม่กลับ
เฟส

2.	 ค�านวณหาค่าวงจรขยายผลรวมแบบกลบัเฟสและวงจร
ขยายผลรวมแบบไม่กลับเฟส

5 วงจรขยายผลต่าง 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรขยายผลต่าง
2.	 แสดงการท�างานวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบ

สัญญาณ
3.	 ต่อวงจรสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ

6 วงจรอินทิเกรเตอร์ 1.	 แสดงความรู ้ เ ก่ียวกับสัญญาณเอาต์พุตของวงจร
อินทิเกรเตอร์

2.		ค�านวณหาค่าตัวต้านทาน	 และตัวเก็บประจุที่ต่อวงจร
อินทิเกรเตอร์ที่ใช้ออปแอมป์

7 วงจรดิฟเฟอร์เรนทิเอเตอร์ 1.		แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรอาร์ซีดิฟเฟอเรนทิเอเตอร์
2.	 ค�านวณหาค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่ต่อวงจร

ดิฟเฟอเรนทิเอเตอร์ที่ใช้ออปแอมป์

8 วงจรกรองความถี่ต�่าผ่าน 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรกรองความถี่ต�่าผ่าน
2.	 ค�านวณหาค่าต่างๆ	ของวงจรกรองความถี่ต�่าผ่าน
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หน่วย 

การเรียนรู้ที่
ชื่อหน่วยการเรียนรู้ สมรรถนะประจำาหน่วย

9 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรกรองความถี่สูงผ่าน
2.	 ค�านวณหาค่าวงจรกรองความถี่สูงผ่านที่ใช้ออปแอมป์
3.	 หาค่าต่างๆ	ของวงจรกรองความถีส่งูผ่านทีใ่ช้ออปแอมป์

10 วงจรกรองความถี่แถบผ่าน 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรกรองความถี่แถบผ่าน
2.		ค�านวณและหาค่าต่างๆ	 ในการออกแบบวงจรกรอง

ความถี่แถบผ่าน

11 วงจรกรองความถี่แบบก�าจัดความถี่ 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรฟิลเตอร์แบบก�าจัดความถี่
2.	 ค�านวณหาค่าต่างๆ	 และออกแบบวงจรฟิลเตอร์แบบ

ก�าจัดความถี่
3.		ค�านวณหาความต้านทานและตัวเก็บประจุประกอบ

วงจรฟิลเตอร์แบบก�าจัดความถี่

12 วงจรก�าเนิดความถี่ 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรก�าเนิดความถี่
2.		ค�านวณหาค่าต่างๆ	ของวงจรก�าเนิดความถี่

13 ไอซีตั้งเวลา	555 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับไอซีตั้งเวลา	555
2.	 ค�านวณหาค่าของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์	

วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์	 และวงจรอะสเตเบิล-	
มัลติไวเบรเตอร์

14 วงจรรักษาระดับแรงดัน 1.	 แสดงความรู้เกีย่วกบัแหล่งจ่ายไฟแบบวงจรเรก็กเูลเตอร์
2.	 ต่อวงจรแบบเร็กกูเลเตอร์

15 การใช้งานออปแอมป์ในงานดิจิตอล
และการน�าไปใช้งาน

1.	 แสดงความรูเ้ก่ียวกบัการใช้ออปแอมป์ท�าเป็นวงจรลอจกิเกต
2.		ค�านวณหาค่าต่างๆ	ทีใ่ช้ออปแอมป์ท�าเป็นวงจรลอจกิเกต
3.	 แปลงสัญญาณดจิติอลเป็นสัญญาณแอนะล็อกและแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล

16 วงจรเฟสล็อกลูป 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรเฟสล็อกลูป
2.	 ค�านวณเกี่ยวกับค่าความถี่ของเฟสล็อกลูป
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หน่วยการเรียนรู้ที่				 1

1

คุณสมบัติและค่าพารามิเตอร์
ของไอซีออปแอมป์

 1. ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับออปแอมป์

 2. คุณสมบัติของออปแอมป์เบื้องต้น

 3. สัญลักษณ์และชนิดตัวถังของออปแอมป์

 4. ค่าพารามิเตอร์ของไอซีออปแอมป์

 5. คณุสมบตัทิางเทคนคิของออปแอมป ์741

สาระการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

สมรรถนะประจ�าหน่วย

 1. บอกความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับออปแอมป์ได้

 2. อธิบายคุณสมบัติของออปแอมป์ได้

 3. บอกสัญลักษณ์ชนิดตัวถังของออปแอมป์ได้

 4. อธิบายค่าพารามิเตอร์ของไอซีออปแอมป์ได้

 1. แสดงความรูพ้ืน้ฐานของออปแอมปแ์ละ

  คุณสมบัติ ค่าพารามิเตอร์ของไอซี

  ออปแอมป์

 2. แสดงสัญลักษณ์แต่ละชนิดของตัวถัง

  ออปแอมป์

คุณสมบัติและ
ค่าพารามิเตอร์

ของ
ไอซีออปแอมป์ตัว
อย
่าง



2

วงจรไอซีและการประยุกต์ใช้งาน หน่วยการเรียนรู้ที่

คุณสมบัติและค่าพารามิเตอร์
ของไอซีออปแอมป์

■	1.	ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับออปแอมป์

 ปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวมหรือไอซี (Integrated Circuit: IC)  

มีความเจริญรุดหน้าไปอย่างรวดเร็ว ทำาให้วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์สำาหรับประมวลผลสัญญาณแบบ

ต่างๆ ถูกนำามาออกแบบและผลิตให้อยู่ในรูปของไอซีเป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของไอซีมีข้อดี 

หลายประการ เช่น มีขนาดเล็ก มีความสะดวกในการใช้งาน รวมท้ังสามารถนำาไปใช้งานได้ง่ายถือว่า 

มีความสำาคัญมากต่อการขยาย คือ ออปแอมป์ (Op-Amp) โดยท่ีออปแอมป์มีการนำามาใช้ยาวนานแล้ว  

ซึ่งในยุคเริ่มต้นได้นำามาใช้ในการคำานวณสัญญาณแอนะล็อกและเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า ก่อนหน้านั้น 

ออปแอมปอ์ยูใ่นลกัษณะอปุกรณเ์ดีย่ว (Discrete Component) โดยสรา้งจากหลอดสญุญากาศ ทรานซสิเตอร ์

และความต้านทาน ต่อมาในปี ค.ศ. 1960 ได้มีการผลิตออปแอมป์ท่ีเป็นไอซีตัวแรก ทำาให้ออปแอมป์ 

มีคุณสมบตัท่ีิดกีวา่ยคุแรกหลายประการ เชน่ มขีนาดเลก็ มคีวามสะดวกในการใชง้าน ใชพ้ลงังานนอ้ย เปน็ตน้ 

 วงจรขยายสญัญาณออปแอมป ์(Operational Amplifier: Op-Amp) หรือท่ีเรียกกนัสัน้ๆ ว่า “ออปแอมป์”  

นัน้ เปน็วงจรขยายสญัญาณพืน้ฐานสำาเรจ็รปูอกีชนดิหนึง่ท่ีถูกออกแบบและนำาไปบรรจุลงในชปิไอซีเดียวกนั 

ซึ่งนิยมนำาไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายในงานด้านการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (Analog Signal 

Processing) ต่างๆ มากมาย เช่น ระบบสื่อสาร ระบบการวัดและระบบควบคุมกระบวนการผลิต เป็นต้น 

เนื่องจากการใช้งานออปแอมป์ไม่ยุ่งยากและง่ายต่อการออกแบบวงจรต่างๆ ทั้งราคาของออปแอมป์ก็ 

ถกูลง จงึนบัไดว้า่ออปแอมปเ์ปน็อปุกรณแ์อกทฟี (Active Device) ทีส่ำาคญัและมปีระโยชนม์ากในระบบการ

ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกรูปแบบต่างๆ 

■	2.	คุณสมบัติของออปแอมป์เบื้องต้น

 ออปแอมปเ์ปน็วงจรรวม (IC) โดยปกติโครงสร้างพ้ืนฐานของออปแอมปป์ระกอบด้วยวงจรภายใน

ที่แยกออกเป็นส่วนการทำางานเป็นภาคต่างๆ ดังต่อไปนี้

ตัว
อย
่าง
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หน่วยการเรียนรู้ที่ 1

 2.1	 ภาคอินพุต เป็นแบบ 2 อินพุต 2 เอาต์พุต วงจรแบบดิฟเฟอเรนเชียลแอมป์หรือวงจรขยาย 

ผลต่าง (Differential Amplifier) ที่อินพุตอิมพีแดนซ์สูงมากและมีเอาต์พุตลักษณะแบบสมดุล (Balanced 

Output)

 2.2		ภาควงจรขยายส่วนกลาง เป็นวงจรแบบดิฟเฟอเรนเชียลแอมป์มีเอาต์พุตแบบไม่สมดุล   

(Unbalanced Output) ซึง่เอาตพ์ตุมหีนา้ทีใ่นการขยายสญัญาณท่ีไดจ้ากภาคแรกและวงจรมลีกัษณะ 2 อนิพตุ

 2.3	 ภาควงจรแบบลดแรงดัน เพราะว่าวงจรระหวา่งวงจรขยายสว่นกลางนัน้จะเชือ่มต่อวงจรแบบ 

ไดเร็กคัปปลิ้ง

 2.4	 ภาควงจรเอาต์พุต เป็นวงจรแบบวงจรขยายแบบพุชพูล (Push-pull) โดยที่สัญญาณสวิงที่

เอาต์พุตขึ้นอยู่กับขนาดของแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงและมีความต้านทานตำ่าที่เอาต์พุต

รูปที่	1.1 บล็อกไดอะแกรมวงจรภายในของออปแอมป์

 เม่ือศึกษาคุณสมบัติของออปแอมป์ในอุดมคติแล้ว พบว่าเป็นคุณสมบัติที่พิเศษสุดของออปแอมป์ 
แบบอุดมคติ จะมีคุณสมบัติตามเงื่อนไขดังนี้ 
  1) อัตราขยายแรงดันสูงมากเป็นอนันต์ (A 5  )   
  2) ความต้านทานทางอินพุตสูงมากเป็นอนันต์ (Zi 5  )  

  3) ความต้านทานทางเอาต์พุตตํ่ามากเป็นศูนย์ (Zo 5  0) 
  4) แรงดันออฟเซตทางอินพุตเป็นศูนย์ (Vos 5  0) 
  5) กระแสออฟเซตทางอินพุตเป็นศูนย์ (Ios 5  0)

  6) ลักษณะสมบัติเชิงความถี่สูงมากเป็นอนันต์ (fc 5  )

 จะเห็นว่าออปแอมป์ได้รวมข้อดีของวงจรขยายไว้ได้อย่างครบถ้วน เนื่องจากมีอัตราขยาย
เป็นอนันต์และสามารถขยายสัญญาณได้ท้ังไฟฟ้ากระแสสลับและไฟฟ้ากระแสตรง การนำาไปใช้งานใน
บางคร้ังเมื่อต้องการลดอัตราขยายก็สามารถกระทำาได้โดยการป้อนกลับ (Feedback) เพ่ือมาลดอัตรา 
ขยายลง และข้อดีอีกประการหนึ่งก็คือ อิมพีแดนซ์ทางอินพุตมีค่าสูงมากจึงทำาให้เหมือนไม่มีกระแสอินพุต
ไหลเลย ลักษณะเช่นนี้ทำาให้วงจรทางอินพุตไม่โหลดวงจรส่งกำาลังในส่วนหน้า เช่นเดียวกับที่เอาต์พุต 
มีอิมพีแดนซ์เป็นศูนย์ สามารถนำาไปเชื่อมต่อกับวงจรอื่นได้ดี

Non Inverting
Input

Inverting
Input

Input
Stage
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Stage

Intermediate
Stage

Level
Shifting
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Dual-input,
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Differential
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Dual-input,
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Such as
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วงจรไอซีและการประยุกต์ใช้งาน หน่วยการเรียนรู้ที่

■	3.	สัญลักษณ์และชนิดตัวถังของออปแอมป์

 ออปแอมปเ์ปน็อปุกรณท์ีมี่ 3 ขัว้ โดย 2 ขัว้ ทำาหนา้ทีเ่ปน็อนิพุต และอีก 1 ขัว้ ทำาหนา้ทีเ่ปน็เอาต์พุต  

ดังรูปที่ 1.2 โดยวงจรขยายจะทำางานได้ต้องมีแหล่งจ่ายไฟตรง (DC Power) ในการกำาหนดจุดปฏิบัติงาน  

จะเห็นว่าออปแอมป์ที่เป็นไอซีส่วนใหญ่ต้องการแหล่งจ่ายไฟตรง 2 แหล่ง ขั้วที่ 4 และ 5 เป็นขั้วที่ใช้

ต่อกับแหล่งจ่ายไฟตรงที่เป็นข้ัวบวก V+ และขั้วลบ V− แสดงให้เห็นแหล่งจ่ายไฟตรงที่เป็นแบตเตอรี่  

(Batteries) ต่อกับกราวด์ (Ground) สิ่งที่น่าสนใจก็คือกราวด์ที่ใช้อ้างอิงในวงจรออปแอมป์เป็นจุดร่วมเดียว

กับแหล่งจ่ายไฟตรง 2 แหล่ง ดังรูปที่ 1.3 นั่นแสดงว่าออปแอมป์จะไม่มีขั้วที่ใช้ต่อกับกราวด์โดยตรง

รูปที่	1.2  สัญลักษณ์ทั่วไปของออปแอมป์

 

รูปที่	1.3 แหล่งจ่ายไฟตรง 2 แหล่ง

3.1	ตัวถังและการดูขาไอซี

 ไอซสีว่นใหญจ่ะมตีวัถงัเป็นแบบขาคูว่างขนาน (Dual-in-Line Package: DIP) นอกจากนีอ้าจมตีวัถงั 

ประเภทอื่นๆ เช่น ตัวถังโลหะเป็นหมวกปีก (TO-5) เป็นต้น ไอซีจะมีหลายขา เช่น 14 ขา หรือมากกว่า  

แต่ก็มีบ้างที่มี 2 ถึง 3 ขา คล้ายไดโอดหรือทรานซิสเตอร์ วิธีการดูขาไอซีให้ดูจากรอยบากซึ่งจะอยู่ที่มุมของ

ตวัไอซ ีใหน้บัขาทีอ่ยูใ่ตร้อยบากเปน็ขาที ่1 และขาถดัมาเปน็ขาที ่2, 3 ไปเร่ือยๆ ตามทศิทางทวนเขม็นาฬิกา

 

V

V

Output
Vinput

Input 15 V

15 V
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







V
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รูปที่	1.4  ตัวถังไอซีแบบชนิดต่างๆ

 

รูปที่	1.5 ตำาแหน่งขาแบบ  DIP และแบบ TO-5

TO-5 Style Package
with Radial Formed Leads

TO-5 Package
with Straight Leads

8, 10 and 12-lead 
Versions

Dual-in-Line Plastic Package

8, 14 and 16 Lead 
Versions

Dual-in-Line Welded-seal
Ceramic Package

14 and 16 Lead 
Versions

Ceramic Flat Package

14-lead Version 8-lead Versions

TO-5 Package with
Duel-in-line Foemed Leads 

(DIL-CAN)

Pin 8

14 Lead Version

Pin 1

Dot

1

2

3

4

5

6307

7

8





Small Identation

Pin 1Pin 1

Notch

Pin 1

DotNotch

Pin 1

Ridge

Tab
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วงจรไอซีและการประยุกต์ใช้งาน หน่วยการเรียนรู้ที่

3.2 รหัสโค้ดที่ก�าหนดโดยผู้ผลิตไอซี

   Fairchild A, AF

   National Semiconductor         LM, LH, LF, TBA

   Motorola                           MC, MCF

   RCA                                CA, CD

   Texas Instruments SN

   Signetics N, S, NE, NS

   Burr-Brown        BB

   Analog Devices AD

บรษิทัผูผ้ลติรหัสนำาหน้าเบอรไ์อซ ีเชน่ LM741 เป็นไอซอีอปแอมปข์องบรษิทั National Semiconductor

3.3	รายละเอียดข้อมูลบนตัวไอซี

รายละเอียดข้อมูลบนตัวไอซีจะมีข้อมูลที่ระบุบอกบริษัทผู้ผลิต และยังบอกถึงลักษณะของตัวไอซี

และตัวไอซีถึงอุณหภูมิที่ทำางาน ดังรูปที่ 1.6

รูปที่	1.6 รายละเอียดข้อมูลบนตัวไอซี

A741

Device Type
(Op-Amp)

Package Type
(mini DIP)

T

Commercial
Temperature Range

(0 to 70C)

C

MC34001

Device Type
(Op-Amp)

Package Type
(Plastic DIP)

P

Temperature Range
(Commercial)

0 to 70C

ข้อมูลของไอซีออปแอมป์

ของบริษัท Fairchild

ข้อมูลของไอซีออปแอมป์

ของบริษัท Motorola

ตัว
อย
่าง
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หน่วยการเรียนรู้ที่ 1

■	4.	ค่าพารามิเตอร์ของไอซีออปแอมป์

ออปแอมป์ตามโครงสร้างการทำางานภายใน ถ้าจะอธิบายและวิเคราะห์วงจรแอนะล็อก  

จะเร่ิมต้นท่ีวงจรพื้นฐานของออปแอมป์ก่อน ในหน่วยการเรียนรู้นี้จะกล่าวถึงเรื่องเกี่ยวกับหลักการและ 

แนวความคดิ พืน้ฐาน คณุสมบตั ิ และค่าพารามเิตอร์ของไอซีออปแอมปว์งจรในทางปฏบิติัจริงๆ ซ่ึงส่ิงทีจ่ะ

กล่าวถึงนี้เป็นสิ่งที่สำาคัญในการทำาความเข้าใจวงจรคุณสมบัติและค่าพารามิเตอร์ของไอซีออปแอมป์

4.1	แรงดันออฟเซตทางอินพุต

 แรงดันออฟเซตทางอินพุต (Input Offset Voltage) เป็นเรื่องสำาคัญมากเร่ืองหนึ่ง เมื่อเราศึกษา 

เรื่องออปแอมป์ แรงดันออฟเซตทางอินพุต หมายถึง แรงดันขนาดเล็กที่ปรากฏระหว่างอินพุตบวกและลบ 

ของออปแอมป์ในขณะที่แรงดันอินพุตเป็นศูนย์ เป็นความต่างศักย์ระหว่าง 2 ขั้วอินพุตของออปแอมป์  

ค่า Input Offset Voltage (Vios) นี้ จะมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้ ค่า Vios ซึ่งออปแอมป์แต่ละเบอร์จะมี 

ค่าพารามิเตอร์ไม่เท่ากัน เช่น Vios (A741C) 5 6 mV (Maximum) หรือ Vios (LM714C) 5 150 V  

(Maximum) เนื่องจาก LM714C เป็น Precision Op-Amp

สำาหรับวงจรท่ีไม่ต้องการขยายแรงดันไฟตรง มักพยายามกำาจัดผลของแรงดันออฟเซตนี้ไม่ให้ 

ไปปรากฏที่เอาต์พุต ในการปรับแรงดันเอาต์พุตให้เป็นศูนย์ หรือการปรับแรงดันอินพุตออฟเซตที่อินพุตนั้น

ทางผู้ผลิตได้เตรียมไว้ให้แล้ว ดังรูปที่ 1.7 และ 1.8

 

รูปที่	1.7 แรงดันอินพุตออฟเซตที่อินพุต

Output

Vo 5 0 V

VEE 5 15 V

Vio 5 (VDC1VDC2)

Rs  
10 k

Rs  
10 k

VDC2

VDC1

VCC 5 15 V

3

Vio

7

741C
6

42










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วงจรไอซีและการประยุกต์ใช้งาน หน่วยการเรียนรู้ที่

 

รูปที่	1.8 วงจรที่ใช้ในการตั้งค่าศูนย์ให้ออปแอมป์

4.2	กระแสออฟเซตทางอินพุต

 ตามปกติกระแสไบแอสที่ไหลเข้าข้ัวบวกและข้ัวลบของออปแอมป์จะไม่เท่ากันทีเดียวนัก ความ

แตกต่างของกระแสท้ังสองนี้ เรียกว่า กระแสออฟเซตทางอินพุต (Input Offset Current) ของออปแอมป์ 

ยกตัวอย่างเช่น กระแสไบแอสที่ไหลเข้าทางขั้วบวกเป็น 110 A และที่ขั้วลบเป็น 90 A ดังนั้นกระแส 

ไบแอสเท่ากับ 100 A และกระแสออฟเซตทางอินพุตเท่ากับ 20 A เป็นต้น เป็นค่าความแตกต่างของ

กระแส I () กับ I () ที่ Input Terminal ของออปแอมป์

 

รูปที	่1.9 กระแสออฟเซตทางอินพุต

 จากสูตร

Input Offset Current (Iios) 5  |IB1  IB2|

 ตัวอย่างของค่า Iios ในออปแอมปเ์บอร์ต่างๆ

   Iios (A714C) 5 200 nA (Max)

   Iios (LM714C) 5 6 nA (Max)

VCC

VCC

3 o/p

1
4

7
5 6

10 k

2





Output

VEE 5 15 VIio 5 |IB1IB2|

VCC 5 15 V

3 7

741C
6

42

IB1

IB2



ตัว
อย
่าง
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4.3	กระแสไบแอสทางอินพุต		

 กระแสไบแอสทางอินพุต (Input Bias Current: (IB)) หมายถึง กระแสที่ไหลเข้าหรือออกจาก 

ขั้วบวกหรือขั้วลบของอินพุตของออปแอมป์ ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับความต้านทานทางอินพุตของออปแอมป์ 

ปกตกิระแสไบแอสทางอนิพตุจะมอีงคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงเปน็หลัก ในขณะทีค่วามต้านทานทางอนิพุต 

จะมีองค์ประกอบทางไฟฟ้ากระแสสลับเป็นหลัก ทิศทางการไหลของกระแสไบแอสนี้ จะเป็นการไหลเข้า 

หรือออกจากออปแอมป์ ซ่ึงกำาหนดจากชนิดของทรานซิสเตอร์หรือเฟตท่ีข้ัวอินพุตภายในออปแอมป์น้ันๆ  

ส่วนใหญ่แลว้กระแสจะไหลเขา้ แตม่อีอปแอมปบ์างตัว (เบอร์ MC4558) กระแสจะไหลออก ดังนัน้คา่เฉล่ียของ 

กระแสที่ไหลเข้าอินพุตรีซิสแตนซ์ของออปแอมป์หาได้จากสูตร

IB 5  (IB1 + IB2 )
2

 ตัวอย่างของค่า IB ในออปแอมป์เบอร์ต่างๆ

   IB(A714C) 5 500 nA  (Max)

   IB(LM714C) 5 7 nA  (Max)

4.4		ความต้านทานทางอินพุต

 ถ้าค่าความต้านทานทางอินพุต (Input Impedance) ของออปแอมป์มีค่าเป็น Zin Differential Input  

Resistance: (Zin) เป็นอินพุตรีซิสแตนซ์ระหว่าง Inverting Input และ Non Inverting Input

 

รูปที่	1.10 ความต้านทานทางอินพุตของออปแอมป์

Output
Inverting

Input

Non Inverting
Input

Vout

V1

V2

VDIFF Zin

Zout

Vsupply

A (V2V1)

Vsupply













ตัว
อย
่าง
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 ตัวอย่างของค่า (Zin) ของออปแอมป์เบอร์ต่างๆ

   Zin (A741C)  5  2 M

   Zin (LM771)  5  1,000 G, 1,012  (FET Input Op-Amp)

4.5	ค่าประจุที่เกิดระหว่างอินพุต	

 ค่าประจุที่เกิดระหว่างอินพุต (Input Capacitance: (Ci)) เป็น Equivalent Capacitance ที่ปรากฏอยู่

ระหว่าง Inverting Input หรือ Non Inverting Input กับ Ground

 ตัวอย่างของค่า Ci ของออปแอมป์เบอร์ต่างๆ

   Ci (A741C)  5  1.4 pF

4.6	การปรับค่าศูนย์ให้แก่ออปแอมป์

 การปรับค่าศูนย์ให้แก่ออปแอมป์ (Offset Voltage Adjustment Range) ออปแอมป์บางเบอร์ 

เช่น A741 จะมี Terminal เตรียมไว้สำาหรับปรับ Offset Voltage โดยการต่อ POT ในตำาแหน่งที่ระบุใน  

Data Sheet สำาหรับ A741 จะมี Offset Voltage Adjustment Range 15 mV เมื่อใช้ POT ขนาด 10 k

 

รูปที่	1.11 การปรับค่าศูนย์ที่เอาต์พุตให้ออปแอมป์

4.7	Input	Voltage

 เมือ่ Input Terminal ถกูตอ่ไวท่ี้แรงดนัคา่เดยีวกนั แรงดนันีจ้ะเรียกวา่ Common-Mode Voltage (Vcm) 

และเรียกการทำางานของออปแอมป์เป็น Common-Mode ดังรูปที่ 1.12 

 

Output

VEE 5 15 V

VCC 5 15 V

3 7
6

5
4

10 k

2

741C





1ตัว
อย
่าง
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รูปที่	1.12 Input Voltage

 สำาหรับออปแอมป์เบอร์ 741 จะมี Input Voltage Range 13 V (Maximum) หมายถึง Input Voltage  

จะสูงได้ไม่เกิน 13 V หรือตำ่าได้ไม่เกิน 13 V

 Common-Mode Rejection Ratio: CMRR เป็นอัตราส่วนระหว่าง Differential-Mode Gain (Ad)  

และ Common-Mode Gain (Ac) หาได้จากสูตร

CMRR  5  Ad
Ac

 โดยทั่วไป Ad จะมีค่าประมาณ Open Loop Gain (Ao)  หรือ  Large-signal Voltage Gain (A)

 ตัวอย่างของค่า CMRR ในออปแอมป์เบอร์ต่างๆ

   CMRR (A741)  =  90 dB  (Typically)

   CMRR (LM741)  = 120 dB  (Precision Op-Amp)

4.8	Supply	Voltage	Rejection	Ratio:	SVRR

 Supply Voltage Rejection Ratio: SVRR เป็นการเปลี่ยนแปลงค่า  Input Offset Voltage (Vios)  

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ Supply Voltage อาจจะเรียกอีกอย่างว่า Power Supply Rejection Ratio 

(PSRR) หรือ Power Supply Sensitivity (PSS) ซึ่งจะมีหน่วยเป็น Microvolts ต่อ Volts หาได้จากสูตร

SVRR   5   
ΔVios
ΔV

 V/V

  ตัวอย่างเช่น เบอร์ A741C จะมี SVRR = 150 V/V ซึ่งหมายความว่า ทุกๆ การเปลี่ยนแปลง 

Supply Voltage 1 V ค่า Vios จะเปลี่ยนแปลงไป 150 V จากเดิมเบอร์ A741C จะมี SVRR ระบุในหน่วย

ของ dB คือเท่ากับ 104 dB หรือ 741C มี SVRR = 6.13 V/V หาได้จากสูตร

Output741C

VEE 5 15 V

VCC 5 15 V

3 7
6

42



Vcm13 V

ตัว
อย
่าง
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SVRR (dB)   5   20 log ΔVios
ΔV

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  

4.9	Large-signal	Voltage	Gain

 Large-signal Voltage Gain	เปน็อตัราขยายของออปแอมป์สำาหรบั A741C จะมคีา่ AOL 5 200 V/mV 

หรือ 200,000 เท่า

      AOL  5  
Vout

V(input differntial)

 

รูปที ่1.13 อัตราขยายของ Op-Amp (AOL)

4.10	Output	Voltage	Swing

 Output Voltage Swing คือ การเปลี่ยนแปลงที่สามารถเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตได้สูงที่สุด 

สำาหรับ A741C จะมี Output Voltage Swing 5  13 V เมื่อ RL  2 k และ Supply Voltage 5  15 V 

ดังรูปที่ 1.14

 

รูปที่	1.14 เมื่อให ้RL  2 k

OutputVid

V0



15 V

15 V

Vid

VO





RL  2 k

ตัว
อย
่าง
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4.11	ความต้านทานทางเอาต์พุต

 ความต้านทานทางเอาต์พุต (Output Resistance: Zout) ของออปแอมป์จะมีขนาดเพียงไม่กี่สิบโอห์ม
เท่านั้น อย่างไรก็ตามยังมีผู้สับสนในความหมายนี้และเข้าใจกันผิดเสมอ คือแยกความแตกต่างระหว่าง
ความต้านทานทางเอาต์พุตกับความสามารถในการขับโหลดได้ไม่ถูกต้อง ความสามารถในการขับโหลด  
หมายถึง ความสามารถในการจ่ายกระแสและแรงดันให้กับโหลด ซ่ึงอาจจะเป็นตัวต้านทานหรือวงจร
ซึ่งมาต่อทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์เป็น Equivalent Resistance ที่สามารถวัดได้ที่ Output Terminal  

ของออปแอมป์กับกราวด์ สำาหรับ A741C จะมีค่า Zout 5 75 

 

รูปที่	1.15 ตัวต้านทานทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์

4.12	อัตราสลูว์

 อตัราสลวู์ (Slew Rate: SR) คอื อตัราการเปล่ียนแปลงสูงสุดของแรงดันเอาต์พตุเทยีบกบัเวลาหรือ
ตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการทำางานของออปแอมป์ หมายถึง อัตราค่าสูงสุดในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ในขณะขยายสัญญาณขาออกในแต่ละช่วงเวลา ใช้หน่วยวัดเป็น Maximum Rate ของการเปลี่ยนแปลง 
Output Voltage ต่อ Time หาได้จากการป้อนแรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมซ่ึงมีแอมปลิจูดใหญ่ให้กับออปแอมป์  

แล้ววัดดูความเร็วในการขึ้นลงของรูปคลื่นทางเอาต์พุตจะได้เป็นค่าอัตราสลูว์ออกมา

          SR  5   
Vout(max)

t

 

รูปที่	1.16 สัญญาณที่เกิดจากการทำางานของออปแอมป์

Vout

RL

Vd
AOLVd





Zout

Input

Output

t

V

ตัว
อย
่าง
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 ค่า Slew Rate จะทำาการทดสอบที่ Unity Gain (+1) ซึ่งจะเป็นค่าคงที่ของออมแอมป์แต่ละเบอร์ 
ในการเลือกออปแอมป์ใช้งานด้านความถี่ต้องนำาค่า SR มาพิจารณาด้วย เพราะถ้า Output Voltage ต้องการ 
Slope ซึ่งมีค่าสูงกว่า SR มากก็จะเกิด Distortion ขึ้นได้
 ตัวอย่างเช่น ค่า SR ในออปแอมป์เบอร์ต่างๆ
 SR (LF351, c771, MC34001) 13/V

 SR (LM 741) 0.5/V

4.13	คุณสมบัติเชิงความถี	่

 คณุสมบัตเิชิงความถี ่(Bandwidth) นีเ้รยีกวา่ เปน็ตัวกำาหนดความสามารถของออปแอมป ์ซึง่ออปแอมป ์
จะดีหรือไม่ดีก็ดูที่ลักษณะเชิงความถี่ ซึ่งจะดูควบคู่กันไป คือ สลูว์เรต เป็นค่า Bandwidth ของออปแอมป์ 
เมื่อ Gain ลดลง ดังรูปที่ 1.17

รูปที่	1.17 กราฟแสดงสมบัติเชิงความถี่ในลูปเปิด

 บางครั้งค่า Gain-bandwidth Product อาจเรียกเป็น Closed-loop Bandwidth, Unity Gain Bandwidth 
 ตัวอย่างของค่า GB ของออปแอมป์เบอร์ต่างๆ
   GB (LM741)  5  1 MHz

   GB (LF351, MC34001)  5  4 MHz

■	5.	คุณสมบัติทางเทคนิคของออปแอมป	์741

 ใน Data Sheets ของออปแอมป์แต่ละเบอร์ จะมีข้อมูลของออปแอมป์เบอร์นั้น ซึ่งผู้ผลิตได้กำาหนด
หรือทดสอบออกมา เพ่ือประโยชน์ในการออกแบบวงจรของผู้ใช้งาน ดังนั้น Data Sheets ของออปแอมป์ 
แต่ละเบอร์ก็จะมีข้อมูลท่ีต่างๆ กันไปแล้วแต่บริษัทผู้ผลิต แต่ผู้ผลิตทั่วไปนิยมที่จะบอกข้อมูลเหล่านี้มาใน 
Data Sheets

Op-Amp Open-loop
Frequency Response

ftVo
lta
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n 
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)
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100 dB

120 dB

80 dB
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0 dB

1 10 100 1 k
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A741 General-Purpose Operational Amplifiers

1   Features
l Short-Circuit Protection
l Offset-Voltage Null Capability
l Large Common-Mode and Differential Voltage  
 Ranges
l No Frequency Compensation Required
l No Latch-Up

2   Applications
l DVD Recorders and Players
l Pro Audio Mixers

4  Simplified Schematic

3  Description
The A741 device is a general-purpose operational 
amplifier featuring offset-voltage null capability.

The high common-mode input voltage range and the 
absence of latch-up make the amplifier ideal for 
voltage-follower applications. The device is short-
circuit protected and the internal frequency compen-
sation ensures stability without external components. 
A low value potentiometer may be connected be-
tween the offset null inpus to null out the offset volt-
age as shown in Figure 11.

The A741C device is characterized for operation 
from 0C to 70C. The A741M device (obsolete) 
is characterized for operation over the full military 
temperature range of 55C to 125C.

6  Pin Configurations and Functions
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7  Electrical Characteristicss A741C, A741M
at specified virtual junction temperature, Vcc  5  15 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST 
CONDITIONS TA

(1) A741C A741M
UNIT

MIN TYP MAX MIN TYP MAX

V10 Input offset voltage V0 5 0
25C 1 6 1 5

mV
Full range 7.5 15 6

VD Offset voltage adjust range V0 5 0 25C 15 20 200 mV

ID Input offset current V0 5 0
25C 20 200 500

nA
Full range 300 500

IB Input bias current V0 5 0
25C 80 500 80 500

nA
Full range 800 1500

V10R Common-mode input voltage  
 range

25C 12 13 12 13
V

Full range 12 12

VOM Maximum peak output voltage 
 swing

RL 5 10 k 25C 12 14 12 14

V
RL  10 k Full range 12 12

RL 5 2 k 25C 10 10 13

RL  2 k Full range 10 10

VVD Large-signal differntial voltage  
 amplification

RL  2 k 25C 20 200 50 200
V/mV

V0 5 10 V Full range 15 25

rl Input resistance 25C 0.3 2 0.3 2 M

rO Output resistance V0 5 0, See(2) 25C 75 7.5 

C1 Input capacitance 25C 1.4 1.4 pF

CMRR Common-mode rejection ratio VC 5 VCRmin

25C 70 90 70 90
dB

Full range 70 70

KSVS Supply voltage sensitivity  
 (V10/VCC)

VCC 5 9 V 
to 15 V

25C 30 150 30 150
V/V

Full range 150 150

IOS Short-circuit output current 25C 25 40 25 40 mA

lCC Supply current V0 5 0, No 
load

25C 1.7 2.8 1.7 2.8
mA

Full range 3.3 3.3

Pp Total power dissipation V0 5 0, No 
load

25C 50 85 50 85
mW

Full range 100 100

ตัว
อย
่าง
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ประเภทวิชา อุตสาหกรรม กลุมทักษะวิชาชีพเลือก

ประกาศลําดับที่ 100

ประเสร�ฐ กมลภพตระกูล

ËÅÑ¡ÊÙµÃ»ÃÐ¡ÒÈ¹ÕÂºÑµÃÇÔªÒªÕ¾ (»Çª.)
¾Ø·¸ÈÑ¡ÃÒª 2556

สื่อการเร�ยนรู�แบบบูรณาการที่เน�นคุณลักษณะที่พึงประสงค�
สมรรถนะหลักและสมรรถนะทั่วไป และสมรรถนะว�ชาช�พ

เนื้อหาดี มีคุณภาพ ตรงตามจ�ดประสงค�รายว�ชา สมรรถนะรายว�ชา และคําอธ�บาย
รายว�ชาของหลักสูตร เสร�มกิจกรรมเตร�ยมความพร�อมสู�ประชาคมอาเซ�ยนให�แก�
ผู�เร�ยน และใบช�วยสอนโดยเน�นกระบวนการเร�ยนรู�ผู�เร�ยนเป�นสําคัญตามนโยบาย

ของสํานักงานคณะกรรมการการอาช�วศึกษา :-

 Project-based Learning

 Thinking Skills

 Green Technology

 Creative Economy

 MAC e-knowledge

 ÁÕá¼¹¡ÒÃ¨Ñ´¡ÒÃàÃÕÂ¹ÃÙŒ·Õè·Ñ¹ÊÁÑÂ ÊÐ´Ç¡
 áÅÐ»ÃÑºä´Œ ÊíÒËÃÑº¼ÙŒÊÍ¹ãªŒà»š¹á¹Ç·Ò§
 ã¹¡ÒÃ¨Ñ´¡ÒÃàÃÕÂ¹ÃÙŒ

สื่อการเร�ยนรู�แบบบูรณาการที่เน�นคุณลักษณะที่พึงประสงค�
สมรรถนะหลักและสมรรถนะทั่วไป และสมรรถนะว�ชาช�พ

ตรงตามจ�ดประสงค�รายว�ชา สมรรถนะรายว�ชา และคําอธ�บาย
รายว�ชาของหลักสูตร เสร�มกิจกรรมเตร�ยมความพร�อมสู�ประชาคมอาเซ�ยนให�แก�
ผู�เร�ยน และใบช�วยสอนโดยเน�นกระบวนการเร�ยนรู�ผู�เร�ยนเป�นสําคัญตามนโยบาย

 Project-based Learning

 Thinking Skills

 Green Technology Green Technology Green Technology Green Technology Green Technology

 Project-based Learning Project-based Learning Project-based Learning

 Thinking Skills

 Project-based Learning Project-based Learning Project-based Learning Project-based Learning

 Thinking Skills

 Project-based Learning

 Thinking Skills Thinking Skills Thinking Skills Thinking Skills Thinking Skills Thinking Skills

 ÁÕá¼¹¡ÒÃ¨Ñ´¡ÒÃàÃÕÂ¹ÃÙŒ·Õè·Ñ¹ÊÁÑÂ ÊÐ´Ç¡

 ● หนังสือ  o  1 สี  จํานวน ........   หนา
                    o 2 สี  จํานวน  328   หนา
    o 4 สี  จํานวน ........   หนา

 ● กระดาษ   ปอนด

 ● ความหนา   กระดาษปก    210  แกรม
    กระดาษเนื้อใน  70 แกรม

Ë¹Ñ§Ê×ÍàÃÕÂ¹ÍÒªÕÇÈÖ¡ÉÒ

156.-

ตัว
อย
่าง
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