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ABSTRACT 
/ / / / / / This thesis purposed the study on independent directional magnetic field 
measurement technique by using two-dimension hall device. Typical magnetic flux 
density measurement is two-dimension hall device which responds to magnetic flux 
density changing.  Two-dimension hall device changes magnetic flux density to 
voltage. However, two-dimension hall device varies following magnetic field angle in 
sine function that caused magnetic field shall preform with hall device in only 
perpendicular direction for accuracy measurement.  Therefore, this thesis included 
hall device structure which respond to magnetic field in parallel and perpendicular 
direction. Two-dimension hall device can respond to magnetic field in perpendicular 
and parallel direction.  Two-dimension hall device compose of 5 aluminum poles 
which respond to magnetic flux density changing. Active area of magnetic flux density 
is 600 × 300 μm2. Independent directional magnetic field measurement technique is 
presented by inducting trigonometric correlation between sine and cosine function of 
hall voltage for calculation with analog data processing.  Result of independent 
directional magnetic field measurement in each angle, voltage is constant that does 
not depend on direction and result of measuring magnetic flux density 0-5000 Gauss 
between measurement comparison design and standard measuring tool is error less 
than 4.4%  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1//ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
///////ในปัจจุบันได้มีการน าหัววัดสนามแม่เหล็กมาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆมากมาย ทั้งด้าน
อุตสาหกรรม รวมถึงด้านการศึกษาและงานวิจัย ซึ่งหัววัดสนามแม่เหล็กเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ชนิดหนึ่งที่ถูกประยุกต์และพัฒนาส าหรับอ านวยความสะดวกให้กับมนุษย์ หัววัดฮอลล์จัดเป็นหนึ่งใน
อุปกรณ์หัววัดสนามแม่เหล็กที่มีสมบัติการตอบสนองต่อปริมาณความเข้มสนามแม่เหล็กเป็นแรงดัน 
เช่น เครื่องวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Gauss Meter), เครื่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบสั่น 
(VSM) เป็นต้น หัววัดสนามแม่เหล็กส่วนใหญ่อาศัยหลักของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งสิ้น ซึ่งโครงสร้าง
ของหัววัดที่นิยมใช้ยกตัวอย่างเช่น แมกนีโตไดโอด (Magneto diode), แมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
(Magneto transistor) และ ฮอลล์เพลต (Hall plate) เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างเป็น
ฮอลล์เพลตที่มีข้อดีคือโครงสร้างและกระบวนการสร้างที่ง่าย มีความเป็นเชิงเส้นสูงและมีความไวใน
การตอบสนองสูง ด้วยคุณสมบัติที่ดีหลายประการนี้จึงน าหัววัดฮอลล์มาประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย หัววัดสนามแม่เหล็กแบบฮอลล์เพลตเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กบนพื้นฐานของปรากฏการณ์
ฮอลล์ ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 
(Hall voltage) แต่เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ได้นี้ขึ้นกับมุมของเส้นแรงแม่เหล็กที่กระท ากับตัว
วัสดุฮอลล์ตามฟังก์ชันไซน์  (Sine function) ดังนั้นการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ของหัววัด
สนามแม่เหล็กจะได้ค่าที่ถูกต้องที่สุด เส้นแรงแม่เหล็กต้องกระท ากับหัววัดฮอลล์เป็นมุม 90 องศา ซึ่ง
หากท าการวัดโดยวางหัววัดฮอลล์ท ามุมไม่ตั้งฉากกับเส้นแรงแม่เหล็กจะท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์
ผิดพลาดได้ จึงเป็นข้อจ ากัดของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบฮอลล์เพลต  
///////ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงพัฒนาให้หัววัดสนามแม่เหล็กแบบฮอลล์เพลตสามารถตอบสนอง
ต่อทิศสนามแม่เหล็กได้มากกว่าหนึ่งทิศทาง (หัววัดฮอลล์สองมิติ) โดยการน าโครงสร้างที่สามารถ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉาก (Conventional Hall) และโครงสร้างที่สามารถตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กในทิศขนาน (Vertical Hall) รวมเข้าด้วยกันเพ่ือให้หัววัดฮอลล์สามาถรตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กได้สองทิศทาง ซึ่งหัววัดฮอลล์สองมิติมีลักษณะการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
เป็นไปตามฟังก์ชันไซน์และฟังก์ชันโคไซน์  จากนั้นน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านเทคนิคการวัด
สนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง โดยใช้วงจรประมวลสัญญาณเชิงอนาลอกในการค านวณ เพ่ือท าให้
มุมที่เส้นแรงแม่เหล็กกระท ากับหัววัดไม่ส่งผลต่อการตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติ ซ่ึงเทคนิคการ
วัดสนามแม่เหล็กที่ ไม่ขึ้นกับทิศทางนี้สามารถน ามาสร้างเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กในทางไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือท าให้หัววัดสามารถน ามาใช้ในงานด้านการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางได้
อย่างแม่นย าและถูกต้องอย่างเหมาะสม 
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1.2//ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ  
///////ส าหรับการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กด้วยหัววัดฮอลล์สองมิติ โดยทั่วไปแล้วจะ
ทดสอบหาค่าความไวในการตอบสนองซึ่งได้จากค่าความชันในกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม
สนามแม่เหล็กที่กระท ากับหัววัดต่อค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ โดยค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ อ่านได้จาก
เครื่องมือวัดจะต้องมีทิศตั้งฉากกับเส้นแรงแม่เหล็กที่กระท ากับหัววัด จึงจะมีค่าการตอบสนองที่
แม่นย าสูง ซึ่งส าหรับการจัดวางอุปกรณ์ให้มีทิศตั้งฉากกับเส้นแรงแม่เหล็กนั้นมีความเป็นไปได้ยาก 
ส่งผลให้ค่าการตอบสนองของหัววัดที่วัดได้มีความคาดเคลื่อนสูง ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมี
จุดมุ่งหมายเพ่ือน าเสนอการศึกษาสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมิติและเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่
ขึ้นกับมุมของเส้นแรงแม่เหล็กที่กระท ากับหัววัดฮอลล์สองมิติ โดยใช้วงจรประมวลสัญญาณเชิง

อนาลอกในการค านวณจากสมการ 2
HZ

V
2
HX

V
H

V   เพ่ือที่จะน าระบบวัดไปพัฒนาเป็นวงจร

รวมส าหรับวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในเชิงไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้ในอนาคต 

1.3//สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
///////สมมุติฐานในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางด้วย
หัววัดฮอลล์สองมิติที่อยู่บนพ้ืนฐานของหลักการปรากฏการณฮอลล์  ซึ่งสามารถตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กได้สองทิศทาง ซึ่งมีโครงสร้างและกระบวนการสร้างที่ไม่ซับซ้อน ท าให้ลดต้นทุนการ
ผลิตได้เป็นอย่างด ี 
///////ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าหัววัดฮอลล์สองมิติมาศึกษาและประยุกต์ใช้ด้วยเทคนิคการวัด
สนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางเป็นจุดมุ่งหมายหลัก โดยศึกษาสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมติ และ
ออกแบบระบบประมวลสัญญาณเชิงอนาลอก (Signal conditioner) เพ่ือที่จะน าระบบวัดไปพัฒนา
เป็นวงจรรวมส าหรับวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในเชิงไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้ในอนาคต 
 

1.4//ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 
///////หัววัดสนามแม่เหล็กที่สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก เป็น
ค่าแรงดันไฟฟ้านั้นส่วนใหญ่อาศัยหลักการพ้ืนฐานของปรากฏการณ์ฮอลล์  เมื่อมีฟลักซ์แม่เหล็กมา
กระท ากับหัววัดในทิศทางตั้งฉากจะท าให้ประจุพาหะ (Charge Carrier) เกิดการเบี่ยงเบนระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น เรียกว่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ โดยขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่
วัดได้จะขึ้นอยุ่กับความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กท่ีมากระท า หากความเข้มสนามแม่เหล็กมากก็จะ
ท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้ามาก และถ้าความเข้มสนามแม่เหล็กน้อยความต่างศักย์ไฟฟ้าก็จะน้อย
ตามไปด้วยโดยค่าความเข้มสนามแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับมุมที่กระท ากับหัววัด จึงท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์มีการเปลี่ยนแปลงตามมุมของเส้นแรงแม่เหล็กที่กระท า ลักษณะของงานวิจัยนี้จึงน าสมบัติการ
ทดสอบการวัดสนามแม่เหล็กท่ีไม่ข้ึนกับทิศทาง เพ่ือลดข้อจ ากัดที่ขึ้นกับมุมของหัววัดฮอลล์ โดยอาศัย
ความสัมพันธ์เชิงตรีโกณมิติ อธิบายค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงที่ ที่ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กต่างๆ 
ส าหรับการวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง 
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1.5//กำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำรที่น ำเสนอกับวิธีกำรแบบพื้นฐำน 
///////ส าหรับการวัดค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กด้วยหัววัดสนามแม่เหล็กเพียงตัวเดียวให้มี
ลักษณะการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้หลายทิศทางหรือไม่ขึ้นกับทิศทางนั้นเป็นไปได้ยาก จึงเป็น
ข้อจ ากัดของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบพ้ืนฐาน ซึ่งหัววัดฮอลล์สองมิติที่สร้างขึ้นสามารถตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กได้มากกว่าหนึ่งทิศทางคือ ทิศที่สนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดในแนวตั้งฉากและ
แนวขนาน จากนั้นได้ท าการออกแบบเทคนิคการวัดโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง ซึ่งอาศัยหลักความสัมพัณธ์
ของทฤษฎีตรีโกณมิติ โดยใช้วงจรปรับปรุงสัญญาณแบบอนาลอก (Signal conditioner) แสดงให้เห็น
ถึงการวัดค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง เพ่ือน าเอาหลักการของเทคนิคที่ใช้ไป
ประยุกต์ท าเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง โดยน าระบบวัดไปพัฒนาเป็นวงจรรวมส าหรับ
วัดค่าสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในเชิงไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้ในอนาคตต่อไปได้ 
 

1.6//ขอบเขตกำรวิจัย 
///////วิธีการวัดค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางของหัววัดฮอลล์ในสองมิติ 
เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ลดความผิดพลาดในการวัด ซึ่งขอบเขตของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือทดสอบสมบัติ
ของหัววัดฮอลล์สองมิติ และการทดสอบระบบการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง ในการลด
ข้อจ ากัดค่าการตอบสนองที่ขึ้นกับมุมของเส้นแรงแม่เหล็กกับหัววัดฮอลล์สองมิติ โดยใช้วงจรประมวล
สัญญาณเชิงอนาลอกในการค านวณ เพ่ือหาแนวโน้มน าเอาหลักการไปประยุกต์ท าเป็นหัววัด
สนามแม่เหล็กที่ไม่ข้ึนกับทิศทาง 

 

1.7//ขั้นตอนของกำรศึกษำ  
///////วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีขั้นตอนการวิจัยเริ่มต้นจากการศึกษาสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมิติ โดย
การทดสอบความเป็นโอห์มิคของรอยสัมผัสระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้ากับฐานรองซิลิกอนชนิดพี เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงรอยสัมผัสระหว่างข้ัวโลหะน าไฟฟ้ากับฐานรองซิลิกอนชนิดพีไม่ส่งผลต่อการตอบสนอง
ของหัววัดฮอลล์สองมิติ จากนั้นทดสอบการตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติที่สนามแม่เหล็กมา
กระท าในทิศตั้งฉากและทิศขนาน เพ่ือให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนองของหัววัดฮอลล์ท าให้
เข้าใจถึงปัญหาหรือข้อจ ากัดของการวัดค่าและท าการวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางในการแก้ไขปัญหา
รวมถึงการลดข้อจ ากัดในการวัดค่าลง โดยการใช้ทฤษฎีทางตรีโกณมิติที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลง
ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ อันเนื่องมาจากมุมของสนามแม่เหล็กที่กระท ากับหัววัดฮอลล์แล้วท าการ
ทดสอบการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับมุม ซึ่งท าการออกแบบระบบทดลองโดยใช้วงจรประมวล
สัญญาณแบบอนาลอก เพ่ือปรับระดับสัญญาณให้เหมาะสมแล้วน าไปประมวลด้วยวงจรค านวณ
สัญญาณ เพ่ือให้ทราบถึงเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง และสามารถน าหลักการจาก
การศึกษาไปประยุกต์สร้างเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีไม่ข้ึนกับทิศทางได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
///////วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท คือ 
///////บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมาย วัตถุประสงค์ สมมติฐาน แนวคิด 
และทฤษฎีที่ใช้ ขอบเขตของงานวิจัย และข้ันตอนการวิจัย 
///////บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิจัยเทคนิคการวัดความเข้มของฟลักซ์แม่เหล็กโดย 
ไม่ขึ้นกับทิศทางในแนวระนาบ ประกอบด้วยพ้ืนฐานทฤษฎีปรากฏการณ์ฮอลล์พ้ืนฐานของทฤษฎี 
ตรีโกณมิติที่สัมพันธ์กับปรากฏการณ์ฮอลล์ รวมไปถึงระบบประมวลสัญญาณเชิงอนาลอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////บทที่ 3 กล่าวถึงโครงสร้างทางกายภาพและหลักการท างานของหัววัดฮอลล์สองมิติ การ
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของหัววัดฮอลล์ และการทดสอบค่าความไวในการตอบสนองต่อความเข้ม
สนามแม่เหล็ก ตลอดจนน าไปทดสอบเทคนิคการวัดที่ไม่ขึ้นกับทิศทางด้วยวงจรประมวลสัญญาณเชิง
อนาลอก 
///////บทที ่4 กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองเพ่ือแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของระบบ 
///////บทที ่5 เป็นบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีเบื้องต้นที่เกีย่วข้องในงานวิจัย 
 
2.1//ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) 
//////ในปี ค.ศ. 1879 นักฟิสิกส์ชาวอเมริกันชื่อ เอ็ดวิน ฮอลล์ (E.H. Hall) ได้ค้นพบปรากฏการณ์
อย่างหนึ่ง ภายใต้สภาวะคงตัว (Steady state) ผลของสนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ภายนอกที่
กระท ากับชิ้นสารตัวน าขณะที่มีสนามไฟฟ้า (Electric field) กระท า ผลของปรากฏการณ์นี้แสดงให้
เห็นถึงความต่างศักย์ที่ตกคร่อมชิ้นสาร จึงให้เกียรติตั้งชื่อปรากฏการณ์นี้ว่า ปรากฏการณ์ฮอลล์ ตาม
ชื่อนักฟิสิกส์ที่เป็นผู้ค้นพบ [1] โดยท าการทดลองด้วยอุปกรณ์ที่มีลักษณะเป็นโลหะบางๆ [7] (ทอง, 
เงิน, เหล็ก) แสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.1(ก) จากนั้นท าการวัดค่าความไวในการตอบสนองด้วยกัลป์วานอร์
มิเตอร์ (Galvanometer) ซึ่งขั้วทั้งสองของกัลป์วานอร์มิเตอร์ถูกต่อตรงกันข้ามที่อยู่ใกล้กับเส้นแรง
ไฟฟ้า (Electromagnet) ซึ่งการทดลองดังกล่าวเป็นปรากฏการณ์ใหม่ของการเกิดกระแสไฟฟ้า
ภายใต้สนามแม่เหล็ก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect)” 
 

 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 2.1//(ก) ลักษณะของแผ่นโลหะสี่เหลี่ยมบาง 
  (ข) อุปกรณ์และวิธีการทดลองการค้นพบปรากฏการณฮอลล์ 
 

///////โดยรูปที่ 2.2 (ก) แสดงการไหลของกระแสผ่านชิ้นสารตัวน าจากขั้ว 1 ไปยังขั้ว 2 โดยท าการ
จ่ายกระแสจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC power supply) แล้วท าการวัดแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม
ชิ้นสารที่ขั้ว 3 และ ขั้ว 4 ภายใต้เงื่อนไขที่ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกเข้ามากระท า พบว่าค่า
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมชิ้นสารมีค่าเท่ากับศูนย์ และเมื่อท าการสร้างสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกับ
ชิ้นสาร ท าให้ทิศการไหลของกระแสซึ่งมาจากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าที่เบี่ยงเบนไป แสดงในรูปที่ 
2.2 (ข) จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างขั้ว 3 และ ขั้ว 4 เรียกแรงดันไฟฟ้านี้ว่า “แรงดันไฟ
ฟ้าฮอลล์ (Hall voltage)” ในกรณีที่มีการกลับขั้วหรือเปลี่ยนทิศของสนามแม่เหล็กที่กระท ากับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชิ้นสารส่งผลท าให้ เกิดการเปลี่ ยนแปลงทิศทางการไหลของกระแสไปในทางตรงกันข้าม  
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมจะกลับทิศกันกับกรณีที่กล่าวมาข้างต้น 

 

 

                  VHall = 0                                           VHall > 0 
(ก)                                                                  (ข) 

 
รูปที่ 2.2//ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นในชิ้นสาร 

(ก) กรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า 
(ข) กรณีท่ีมีสนามแม่เหล็กเข้ามากระท าในทิศตั้งฉากกับชิ้นสาร 

 
///////ในการศึกษาหัววัดเพ่ือใช้ส าหรับการตรวจสอบค่าสนามแม่เหล็กหลักการพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง
ประกอบด้วย ทฤษฎีของสนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
และสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กบนพื้นฐานของปรากฏการณ์ฮอลล์ ล าดับแรกจะกล่าวถึงสนามไฟฟ้าที่มี
ผลต่อการเคลื่อนที่ของประจุพาหะในสารของแข็งก่อน ดังนั้นเมื่อสร้างความต่างศักย์ระหว่างสอง
ต าแหน่งบนชิ้นสารของแข็ง ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าซึ่งมีทิศจากศักย์มากพุ่งไปหาศักย์น้อยแสดง โดยแรง
ที่กระท ากับจุดประจุ [2] เป็นผลเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากสมการ (2.1)  

 
 

รูปที่ 2.3//ผลของสนามไฟฟ้าที่กระท ากับประจุพาหะภายในสารของแข็ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 EqF


  (2.1) 
 
///////ซึ่งการเคลื่อนที่ของพาหะภายใต้สนามไฟฟ้านี้ถูกเรียกว่า การดริฟท์ (Drift) โดยมีความเร็วของ
พาหะจะถูกจ ากัดโดยการชนที่ เกิดขึ้นกับพาหะนั้ นๆ เรียกความเร็วนี้ ว่ าความเร็วดริฟท์  
(Drift Velocity) ที่แสดงดังรูปที่ 2.3 ดังนั้นความเร็วดริฟท์เฉลี่ย หรือ ความเร็วเฉลี่ยของพาหะภายใต้
สนามไฟฟ้าในสารของแข็งมีค่าเป็นไปตามสมการ (2.2) 

 
 μE

d
V   (2.2) 

 
///////ส าหรับในกรณีของสนามแม่เหล็กจะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางของจุดประจุที่หยุดนิ่ง
เว้นแต่จะมีการเคลื่อนที่ด้วยแรงอ่ืน ๆ มากระท า เช่น แรงจากสนามไฟฟ้า เป็นต้น โดยแรงเนื่องจาก
สนามแม่เหล็กมีความสัมพันธ์กับความเร็วของการเคลื่อนที่ของประจุ และส าหรับแรงของ
สน าม แม่ เห ล็ ก ก ระท ากั บ จุ ดป ระจุ  โด ยจะขึ้ น กั บ ฟั งก์ ชั น ค ว าม เร็ ว ขอ งป ระจุ พ าห ะ  
ความเข้มสนามแม่เหล็ก และทิศทางของสนามแม่เหล็กที่กระท ากับประจุ สามารถหาได้ตามสมการ 
(2.3) 
 

 qVBsin θF   (2.3) 
 
///////การศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ ต้องมีความเข้าใจถึงอนุภาค เช่น อิเล็กตรอน ที่มีการเคลื่อนที่ 
ภายใต้การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ซึ่งแรงที่ เกิดจากสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้านี้ส่งผลต่อจุดประจุสามารถอธิบายได้จากสมการ (2.4) 
 

 qVBsin θqEF   (2.4) 
 

โดย F  คือ ฟังก์ชันของแรง 
     E  คือ สนามไฟฟ้า 
     V  คือ ความเร็วของประจุ 
     B  คือ สนามแม่เหล็ก 
     q  คือ ประจุไฟฟ้า 
     θ  คือ มุมที่สนามแม่เหล็กกระท ากับจุดประจุ 
 
///////ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เรียกว่า “แรงลอเลนซ์ (Lorentz force)” ซึ่งในสมการของลอเลนซ์นี้ 
ค่าประจุไฟฟ้าเป็นค่าคงที่ที่ไม่ขึ้นกับต าแหน่งบนระนาบ x, y, z โดยในสมการของลอเลนซ์จะแบ่ง
ปรากฏการณ์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ประจุตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า และการตอบสนองของการ
เคลื่อนที่ของประจุต่อสนามแม่เหล็กในกรณีของสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดแรงทางไฟฟ้ากระท ากับจุด
ประจุ เกิดการเคลื่อนที่ของประจุพาหะและเกิดกระแสภายในชิ้นสารขึ้น ซึ่งแรงทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ
ขนาดของประจุไฟฟ้าและปริมาณความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าส าหรับในส่วนที่สองเป็นการแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การตอบสนองของประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก ท าให้การเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงเป็นแนวโค้งหรือ
หมุนเป็นเกลียว ซึ่งขึ้นกับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับสนามแม่เหล็ก 
///////ในกรณีของประจุพาหะที่เคลื่อนที่ในชิ้นสารฮอลล์ ความเร็วของประจุพาหะจะมีความ 
หนาแน่นไปในทิศทางหนึ่งของวัสดุดังรูป 2.4 โดยขั้วที่ใช้ต่อออกมาเพ่ือวัดการตอบสนองต่อการ 
เปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กนี้ จะถูกต่อคร่อมชิ้นสารโดยก าหนดให้พาหะมีความเร็วเคลื่อนที่ไปใน 
ระนาบแกน x (Vy= 0  m/s, Vz= 0  m/s) และผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์เกิดขึ้นใน
แกน x แสดงถึงแรงสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับจุดประจุในแนวแกน x ดังสมการ (2.5) 

 
 zByV

0
qF   (2.5) 

 
โดยที่  

0
q  คือ ประจุไฟฟ้า 

         yV  คือ ความเร็วของจุดประจุแนวแกน y 

         zB  คือ สนามแม่เหล็กแนวแกน z 
 
///////ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นนี้จะตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวแกน z (Bz) นั่นคือเมื่อมี
สนามแม่เหล็กมากระท ากับวัสดุฮอลล์ ส่งผลท าให้เกิดแรงแม่เหล็กค่าหนึ่งที่กระท ากับประจุ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของประจุจากทางเดิมที่เคลื่อนที่ในแนวแกน y เปลี่ยนแปลงไปในแนวแกน 
x ท าให้ความหนาแน่นของประจุบริเวณด้านทั้งสองของวัสดุแนวแกน x ต่างกัน ซึ่งมีระยะเท่ากับ
ความกว้างของชิ้นสารกรณีนี้ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในชิ้นสารขึ้น จึงเกิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง
ด้านทั้งสองของวัสดุ 

 

 
 

รูปที่ 2.4//ปรากฏการณ์ฮอลล์ในแผ่นตัวน า 
 

///////จากรูปที่ 2.4 สามารถหาสนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall electric field) จากความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็กดังสมการ (2.6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 0Bv
0

q
H

E
0

q 


  (2.6) 
 

โดยที่  EH คือ สนามไฟฟ้าฮอลล์ ที่เกิดในชิ้นสาร EH จะมีค่าตามสมการ 
 

 
 Bv

H
E  (2.7) 

 
///////โดยสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่ เกิดขึ้นเป็นฟังก์ชันของความเร็วประจุพาหะและความเข้มของ 
สนามแม่เหล็ก ส าหรับชิ้นสารที่มีความกว้างเป็น w ระหว่างขั้วทั้งสอง สามารถหาศักย์ไฟฟ้าที่ตก 
คร่อมได้จากการอินทิเกรตสนามไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่าง ๆ เป็นความกว้าง w ได้ตามสมการ (2.8) 

 
  wvB

H
V  (2.8) 

 
ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall Voltage, H

V ) จะเป็นเชิงเส้นที่ขึ้นกับฟังก์ชัน ทั้ง 3 คือ ความเร็ว

ของจุดประจุส าหรับชิ้นสารใด ๆ ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีใช้กับชิ้นสาร และระยะของขั้วต่อที่ใช้
ในการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เพ่ือแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเข้มสนามแม่เหล็กส่งผลให้
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีความเป็นเชิงเส้น 
 
2.2//ปรากฏการณ์ฮอลล์ในโลหะ  
//////ค่าความไว (Sensitivity) ของวัสดุฮอลล์ เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้รู้ถึงความเร็วเฉลี่ยของพาหะ
สภาวะของอิ เล็ กตรอนจะมี การเคลื่ อนที่ อย่ างอิสระเป็ นผลมาจากพลั งงานความร้อน  
(Thermal Velocity) ที่เกิดขึ้น ซึ่งการเคลื่อนที่แบบสุ่ม (Random) เป็นความเร็วอันเนื่องมาจาก
ความร้อนมีผลเป็นอย่างมากต่ออิเล็กตรอน การเคลื่อนที่แบบสุ่มนี้จะน าไปเฉลี่ยเป็นความเร็วสุทธิ ค่า
ความเร็วรวมที่ได้จึงเป็นศูนย์ ดังนั้นเมื่อไม่มีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน จะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่าน 
เมื่อมีค่าสนามไฟฟ้าที่สร้างขึ้นให้กับวัสดุฮอลล์ที่เป็นโลหะ อิเล็กตรอนได้รับพลังงานท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่  ด้วยความเร็วค่าหนึ่งไปในแนวทิศของสนามไฟฟ้า ที่มีค่ามากกว่าการเคลื่อนที่ อัน
เนื่องมาจากพลังงานความร้อน ดังนั้นอัตราการเคลื่อนที่ของหาพะที่เกิดจากสนามไฟฟ้านี้ ถูกเรียกว่า 
ความเร็วดริฟท์ ในกรณีที่เป็นโลหะน าไฟฟ้าอย่างดีสามารถที่จะประมาณค่าได้ ในขั้นแรกจะท าการ
ค านวณปริมาณความหนาแน่นของพาหะต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรส าหรับกรณีของโลหะ เช่น ทองแดง 
สามารถประมาณได้ว่าอะตอมของทองแดงมีอิเล็กตรอนชั้นวงนอกสุดที่ท าให้เกิดการไหลของกระแส 
ซึ่งความหนาแน่นของประจุพาหะมาจากผลของปริมาณอะตอมของทองแดงต่อหน่วยน้ าหนักสามารถ
ค านวณได้จาก 

 

 D
mM

A
N

N   (2.9) 

 
โดยที่  N   คือ  จ านวนของพาหะต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
         

A
N    คือ  ค่าคงที่อะโวกาโดร ( 6.02×1023mol−1 ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         mM   คือ  มวลโมเลกุล ( g.mol−1 ) 
          D   คือ  ความถ่วงจ าเพาะของทองแดง( g / cm3 ) 
 
///////ในการหาค่าความหนาแน่นของพาหะ สามารถประมาณค่าความเร็วดริฟท์ของพาหะได้จาก 
กระแสที่อยู่ในหน่วยแอมแปร์ สมมุติให้ค่าความหนาแน่นของพาหะเป็นค่าคงที่ และเพ่ิมปริมาณพาหะ 
ในระบบได้ ความเร็วของพาหะจะแปรผันกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ ยิ่งพ้ืนที่หน้าตัดมีค่ามาก ค่า 
ความเร็วเฉลี่ยของพาหะลดลง ดังนั้นความเร็วดริฟท์ของพาหะสามารถอธิบายได้ตามสมการ (2.10) 

 

 
A

N
0

q

I
v   (2.10) 

โดยที่  I   คือ  กระแส 
         

0
q   คือ  ค่าประจุอิเล็กตรอน ( 1.66×10−19C ) 

          N   คือ  ความหนาแน่นของพาหะต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
           A   คือ  พ้ืนที่หน้าตัด 
 
///////เมื่อพิจารณาถึงความเร็วของพาหะดังตัวอย่างพบว่าจะมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วแสง เมื่อ 
ท าการรวมสมการ (2.8) และ (2.10) สามารถที่จะพิสูจน์เพ่ือใช้ในการอธิบาย ค่าความไวในการ 
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแม่เหล็กเป็นแรงดันไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันขึ้นกับพ้ืนที่หน้าตัด 
กระแสและความหนาแน่นของพาหะหาได้ตามสมการ (2.11) 

 

 
Nd

0
q

IB

H
V   (2.11) 

 
โดยที่  d  คือ  ความหนาของชิ้นสารตัวน า 
 
///////ซึ่งในทางปฏิบัติไม่นิยมใช้ โลหะเพ่ือสร้างเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กที่อยู่บนพ้ืนฐานของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าฮอลล์จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

 
2.3//ปรากฏการณ์ฮอลล์ในสารกึ่งตัวน า  
//////ส าหรับวัสดุศาสตร์ที่จ าแนกประเภทตามคุณสมบัติทางไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็นสาม 
ประเภท คือ ตัวน า ฉนวนและสารกึ่งตัวน า ซึ่งในกรณีที่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นิยมใช้สารกึ่งตัวน า 
เป็นหลักวัสดุสารกึ่งตัวน าที่ใช้ เช่น ซิลิกอน (Si) ,เยอรมันเนียม(Ge), แกลเลียม(Ga) เนื่องจากวัสดุ 
ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างจากตัวน าและฉนวนอย่างชัดเจน กล่าวคือ ในสารกึ่งตัวน านั้นจะมี 
การเปลี่ยนแปลงค่าความน าไฟฟ้าขึ้นกับอุณหภูมิและแสงจากภายนอกที่มากระท าในวัสดุ โดยวัสดุ 
ชนิดนี้เมื่อมีการเติมอะตอมสารเจือที่เหมาะสมคุณสมบัติการน าไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็น 
ได้ชัด คุณสมบัติดังกล่าวที่มีความเหมาะสมส าหรับท าการสร้างเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า โดยเฉพาะอย่าง 
ยิ่งการประดิษฐ์เป็นเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณทางฟิสิกส์ในธรรมชาติ เช่น 
แสง อุณหภูมิ เป็นต้น รวมถึงการวัดปริมาณความเข้มของฟลักซ์แม่เหล็ก ที่อาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาประยุกต์ ใช้ ในงานต่างๆ อย่างกว้างขวาง ส าหรับสารกึ่งตัวน า ที่ ใช้สร้างเป็นตัวตรวจวัด 
สนามแม่ เหล็กสามารถแบ่ งออกเป็น  2 ประเภทใหญ่  ๆ คือ สารกึ่ งตั วน าชนิดอินทรินซิค  
(Intrinsic semiconductor) และสารกึ่ งตั วน าเอ็กทรินซิค  (Extrinsic Semiconductor) ด้ วย
คุณสมบัติทาง ไฟฟ้าของวัสดุทั้งสองชนิดที่แตกต่างกันนี้ เมื่อน ามาประดิษฐ์เป็นหัววัดสนามแม่เหล็ก
การตอบสนอง ของวัสดุทั้งสองชนิดจึงแตกต่างกัน โดยจะท าการวิเคราะห์ในเรื่องของความหนาแน่น
ของพาหะท่ีมีผล ต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเป็นหลัก 
 

///////2.3.1//สารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินซิค 
///////สารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินซิค [3],[4] หมายถึง สารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ที่ปราศจากการเจือปนจาก 
อะตอมแปลงปลอมอ่ืน ๆ เช่น สารกึ่งตัวน าซิลิกอนบริสุทธิ์ เป็นต้น เมื่อกล่าวโดยสรุปของคุณสมบัติ 
ของสารกึ่งตัวน าประเภทนี้ ที่อุณหภูมิสูงกว่าศูนย์เคลวินพลังงานความร้อน (Thermal Energy) ท าให้
บาง อะตอมเกิดไอออไนซ์เป็นคู่พาหะอิเล็กตรอนโฮล (Electron Hole pare) อิเล็กตรอนในแถบ 
วาเลนซ์ ถูกกระตุ้นไปอยู่ที่แถบน าไฟฟ้า ทิ้งโฮลอยู่ที่แถบวาเลนซ์ท าให้เกิดความหนาแน่นของพาหะ 
คือ อิเล็กตรอน และโฮล มีค่าต่างกัน ความหนาแน่นของพาหะจะเป็นค่าคงที่ในสภาวะสมดุลความ
ร้อนที่ อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ความหนาแน่นอินทรินทริกซิค (ni ) ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิและความกว้าง
ของช่องว่างระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน านั้นๆ เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของสารกึ่งตัวน าชนิด 
อินทรินซิคแล้ว อิเล็กตรอนวาเลนซ์ (Valence electron) จะถูกยึดเหนี่ยวไว้ที่แถบวาเลนซ์
จ าเป็นต้องใช้พลังงานภายนอกที่สูงมากเพ่ือจะท าให้อิเล็กตรอนเปลี่ยนขึ้นระดับพลังงานสู่แถบน า
ไฟฟ้าได้ แสดงถึงคุณสมบัติคล้ายกับฉนวนคือมีค่าความน าไฟฟ้าน้อยมาก จึงไม่นิยมน ามาใช้ใน 
การประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

///////2.3.2//สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กทรินซิค 
///////สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กทรินซิค ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือท าให้คุณสมบัติทางการน าไฟฟ้าดีขึ้น โดย 
การเติมอะตอมสารเจือ (Impurity atoms) ลงไปในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ และสามารถเลือกชนิดของ 
อะตอมสารเจือ เพ่ือก าหนดชนิดของพาหะที่น าไฟฟ้าได้ โดยสามารถแบ่งประเภทของสารกึ่งตัวน า 
ชนิดเอ็กทรินซิคได้เป็น 2 ชนิด คือ สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) และสาร 
กึ่ง ตัวน าชนิดพี (p-type Semiconductor) ตามชนิดของพาหะในการน าไฟฟ้า กรณีสารกึ่งตัวน า
ชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) เป็นสารกึ่งตัวน าอินทรินซิคที่ถูกเติม สารเจือชนิดเอ็น เช่น การ
เติมอะตอมฟอสฟอรัสในซิลิคอนบริสุทธิ์ เป็นต้น คือเติมอะตอมสารเจือผู้ให้ (Donor atom) ท าให้มี
ปริมาณอิเล็กตรอนมากกว่า โฮล (n0 >> p0) อิเล็กตรอนจึงเป็นพาหะ ส่วนมากที่มีหน้าที่หลักในการ
น าไฟฟ้า ส่วนสารกึ่งตัวน าชนิดพี เป็นการเติมอะตอมสารเจือผู้รับ (Acceptor atom) ซึ่งเป็นอะตอม
ธาตุที่อยู่ในกลุ่มที่ 3 ของตารางธาตุ เป็นการเติมอะตอมโบรอนในซิลิคอนบริสุทธิ์ท าให้ปริมาณโฮลมี
มากกว่าอิเล็กตรอน (p0 >> n0) ซึ่งสารกึ่งตัวน าชนิดพีจะน าไฟฟ้าโดยโฮล ซึ่งแสดงสมบัติทางไฟฟ้า
เป็นประจุบวก ส าหรับการวิเคราะห์หาความหนาแน่นของพาหะของ สารเอ็กทรินซิคจะเริ่มจาก
สมการ (2.12) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และจากสมการความเป็นกลางทางไฟฟ้า (Charge Neutrality Equation) ดังแสดงใน
สมการที่ (2.13)    
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       (2.13)                   

 
///////เมื่อพิจารณากรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ( 

A
N  = 0 ) ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนซึ่งเป็น

พาหะส่วนมากหาได้จากสมการ (2.14) 
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โดยที่  D
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///////ในกรณีสารกึ่งตัวน าชนิดพี ( 0
D

N  ) ความหนาแน่นของโฮลซึ่งเป็นพาหะส่วนมาก หา ได้

จากสมการ (2.15) 
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///////ดังนั้นส าหรับวัตถุประสงค์ของการใช้สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กทรินซิคในการสร้างอุปกรณ์ 
ตรวจวัดสนามแม่เหล็กมีข้อดีหลายประการ ข้อดีหนึ่งที่ใช้สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กทรินซิคท่ีเหนือกว่าการ 
ใช้โลหะ คือ สามารถควบคุมความหนาแน่นของพาหะที่มีผลต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ 
กระท า อีกทั้งยังสามารถเลือกพาหะในการน าไฟฟ้า เป็นอิเล็กตรอนหรือโฮลจากการเติมสารเจือได้ 
โดยปกติแล้วพาหะที่เป็นอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าพาหะที่เป็นโฮล ดังนั้นในทาง 
ไมโคร อิเล็กทรอนิกส์จึงนิยมใช้สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ที่มีพาหะข้างมาก (majority carriers) เป็น
อิเล็กตรอน มากกว่าการใช้สารกึ่งตัวน าชนิดพี ที่มีพาหะเป็นโฮล ซึ่งเคลื่อนที่ภายในชิ้นสารได้ช้ากว่า 
และส าหรับสารกึ่งตัวน า ชนิดเอ็กทรินซิค ยังมีจุดเด่นที่เหนือกว่าสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ คือ โดยทั่วไป
แล้วความหนาแน่นของพาหะในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์จะแปรผันกับฟังก์ชันอุณหภูมิอย่างมาก ซึ่งต่าง
จากกับสารกึ่งตัวน าเอ็กทรินซิคที่มีการเติมอะตอมสารเจือเข้าไปมากพอจนท าให้มีเสถียรภาพที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ซึ่ งกรณีที่น าไปประดิษฐ์เป็นหัววัดสนามแม่เหล็กอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณความหนาแน่นของพาหะ เมื่อมีการเจือสาร
ปริมาณมากเพียงพอที่มีเสถียรภาพโดยไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ ดังนั้นเหตุผลเหล่านี้จึงนิยมใช้สารกึ่งตัวน า
เอ็กทรินซิค ในการประดิษฐ์เป็นวงจรรวมส าหรับการวัดค่าสนามแม่เหล็ก ถึงแม้รูปร่างลักษณะของ
ชิ้นสาร ปริมาณสารเจือและกระแสที่ไบอัสให้กับชิ้นสารมีผลต่อการตอบสนองของเซ็นเซอร์ก็ตาม 
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ปัจจัยอีกอย่างหนึ่ งที่มีความส าคัญ คือ ค่าความต้านทานของชิ้นสาร ที่ส่งผลกระทบต่อค่า
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์และพารามิเตอร์อ่ืนโดยตรง ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการเจือสารปริมาณน้อย ๆ ท า
ให้มีความต้านทานสูงขึ้น นั่นคือจ าเป็นต้องใช้ปริมาณกระแสที่ไบอัสเพ่ิมขึ้นด้วยตัวอย่างเช่นถ้า
ต้องการไบอัสกระแสระดับมิลลิแอมป์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องป้อนความต่างศักย์ในระดับร้อยโวลต์ ซึ่ง
ตัวอย่างแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความต้านทานที่ขึ้นกับฟังก์ชันของสภาพความน าและรูปทรง
ของชิ้นสาร และค่าความต้านทานของชิ้นสารเป็นไปตามสมการ (2.16) 
 

 
A

ρl
R   (2.16) 

 
โดยที่  R   คือ  ความต้านทาน 
         ρ  คือ  สภาพความต้านทาน 
           l   คือ  ความยาว 
          A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นสารที่กระแสไหลผ่าน 
 

///////2.3.3//ปรากฏการณ์ฮอลล์ในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กทรินซิค 
///////ปรากฏการณ์ฮอลล์ ซึ่งเกิดขึ้นจากผลของแรงภายนอกกระท ากับจุดประจุ (Charge) ที่ 
เคลื่อนที่โดยแรงที่กระท านี้เนื่องจากสนามแม่เหล็ก โดยมีความสัมพันธ์กับความเร็วของการเคลื่อนที่ 
ของจุดประจุ เขียนได้ตามสมการ (2.3) โดยผลของเวกเตอร์ที่เกิดขึ้นเกิดจาก Cross product ซึ่ง 
ปริมาณเวกเตอร์ที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามทิศทางของมุมสนามแม่เหล็กที่กระท ากับฮอลล์ตามฟังก์ชัน 
ไซน์  ผลของปรากฏการณ์ฮอลล์แสดงให้ เห็นตามแผนภาพการท างานดังรูปที่  2.6 ส าหรับ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นภายในสารกึ่งตัวน าที่ถูกเจือด้วยอะตอมธาตุอ่ืน ซึ่งจะประกอบไปด้วย 
พาหะส่วนใหญ่หนึ่งชนิด ตามอะตอมธาตุสารเจือที่ใช้ โดยจะท าการพิจารณาออกเป็นสองกรณี คือ 
พาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนกับโฮล ดังรูปที่ 2.5  
///////จากสมการ (2.3) แสดงให้เห็นถึงผลของกระแสต่อประจุพาหะโฮลและอิเล็กตรอนในชิ้นสาร 
โดยมีแรงจากสนามแม่เหล็กมากระท าในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของประจุพาหะทั้งสอง ในสภาวะ
คงตัว ด้วยแรงจากสนามแม่เหล็กที่สมดุลนี้เป็นผลท าให้จุดประจุเคลื่อนที่อีกทิศทางหนึ่ง การกระจาย
ตัวของหาพะจึงเปลี่ยนไป เกิดเป็นการเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามไฟฟ้าค่าหนึ่งขึ้น โดยสนามไฟฟ้าที่ 
เกิดขึ้นนี้เรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall field; εH ) [6]-[9] เมื่อท าการอินทิเกรตสนามไฟฟ้าที่ 
ต าแหน่งต่าง ๆ ของความกว้างชิ้นสารกึ่งตัวน าที่ใช้ ผลที่ได้เป็นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ซึ่งสามารถตรวจวัด 
ได้จากพ้ืนผิวรอยสัมผัสตรงกันข้ามกันของชิ้นสารกึ่งตัวน าที่ใช้ ดังนั้นค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ได้ขึ้นกับ
รูปแบบของชิ้นสารและสนามแม่เหล็กที่กระท าเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าฮอลล์และความกว้างของ 
ชิ้นสาร (W) ; W

H
ε

H
V   
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รูปที่ 2.5//การเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ในสารกึ่งตัวน า 
 

///////ในรูปที่ 2.5 กระแสที่ไหลในชิ้นสารแนวแกน x ที่เกิดจากความต่างศักย์ Vs เป็นผลท าให้โฮล 
เคลื่อนที่ไปในทิศเดียวกับกระแส ในกรณีประจุพาหะเป็นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในทางตรงกันข้าม 
โดยที่พาหะทั้งสองมีค่าประจุที่ต่างกันท าให้เกิดทิศของความเร็วที่ตรงกันข้าม เมื่อสร้างสนามแม่เหล็ก 
ให้กับชิ้นสารในแนว +z แรงแม่เหล็กกระท ากับประจุทั้งสองส่งผลท าให้เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไป 
ทิศเดียวกันในแนวแกน y แต่เนื่องจากค่าประจุทั้งสองตรงข้ามกัน ท าให้เกิดแรงดันที่มีขั้วต่างกัน 
เรียกแรงดันไฟฟ้านี้ว่า แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ซึ่งความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นผล 
เนื่องมาจากการใช้สารกึ่งตัวน าที่มีพาหะข้างมากต่างชนิดกัน คือ สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและสารกึ่ง 
ตัวน าชนิดพี ส าหรับปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นนี้สามารถพิสูจน์ได้โดยใช้ทฤษฎีอย่างง่ายที่แสดง
กลไกการเกิดดังรูปที่ 2.5 โดยแสดงให้เห็นการไบอัสกระแสให้กับชิ้นสารในแนวแกน x แล้วป้อน 
สนามแม่เหล็กในแนวแกน z สนามไฟฟ้าฮอลล์ จะเกิดขึ้นในแนวแกน y ซึ่งกรณีที่ใช้สารกึ่งตัวน าชนิด 
พี สนามไฟฟ้าเกิดขึ้นในทิศบวกส่วนสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นสนามไฟฟ้าฮอลล์จะเกิดในทิศทางตรงกัน 
ข้าม เมื่อพิจารณากระแสพาหะจะท าให้เกิดความเร็วค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ความเร็วดริฟท์ (

d
v ) โดย 

ความเร็วดริฟท์จะสัมพันธ์กับขนาดของกระแสส าหรับพาหะที่เป็นโฮลแสดงดังสมการ (2.17) 
 

 
qp

xJ

d
v   (2.17) 

 
ส าหรับพาหะที่เป็นอิเล็กตรอนจะได้ 

 
qn

xJ

d
v   (2.18) 

 
///////ดังนั้นสนามไฟฟ้าฮอลล์สามารถอธิบายในเทอมของกระแสและสนามแม่เหล็กส าหรับพาหะที่ 
เป็นโฮลตามสมการ (2.19) 
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qp

BxJ

H
ε   (2.19) 

 
และส าหรับพาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนเขียนได้เป็น 
 

 
qn

BxJ

H
ε   (2.20) 

 
ส่วนปริมาณของแรงสนามแม่เหล็กกับแรงสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่เท่ากันเขียนได้ว่า 
 

 
 B

d
qv

H
qε  (2.21) 

 
เขียนใหม่ได้ว่า 

 
⊥ 

 
 BxJ

H
R

H
ε  (2.22) 

 
///////เมื่อ H

R  คือ ค่าสัมประสิทธ์ฮอลล์ (Hall coefficient) ซึ่งมีค่าเท่ากับ qp1 ส าหรับโฮลและ 

เท่ากับ qn1 ส าหรับอิเล็กตรอน ซึ่งในสมการ (2.22) สามารถที่จะค านวณการเกิดสนามไฟฟ้า 
ฮอลล์ได้อย่างแม่นย า ถ้าสามารถเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ ได้อย่างเหมาะสมกับคุณสมบัติของวัสดุ 
ที่ใช้ ที่มีผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วของประจุพาหะ ซึ่งจะท าให้เกิดพารามิเตอร์เพ่ิมขึ้น 
อีกคือ r เพ่ือที่จะค านวณได้อย่างถูกต้องส าหรับพาหะที่เป็นโฮลตามสมการ (2.23) 

 

 
qp

r

H
R   (2.23) 

 
และส าหรับพาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนตามสมการ (2.24) 
 

 
qn

r

H
R   (2.24) 

ที่ค่าพารามิเตอร์ r  ที่มีค่าอยู่ในระหว่าง 1-2 โดยที่ r  ส าหรับการเกิดการกระเจิงในแลตทีสมี 
ค่าประมาณ 1.18และส าหรับการกระเจิงแบบไอออนไนซ์มีค่าประมาณ 1.93  
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ( H

V  ) ที่ได้ เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ ( εH ) และระยะความกว้างของ

ชิ้นสาร (w ) พิจารณาในเทอมของกระแสรวมได้ดังสมการ (2.25) 
 

 
t

IB
H

R

H
V   (2.25) 
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โดยที่ 
H

R  ท าการวัดในหน่วย m3 c-1, I  ในหน่วยแอมแปร์ (Ampere), 


B  ในหน่วยเทสลา 

(Tesla), t  ในหน่วยเมตร (Meter) และ 
H

V  ในหน่วยโวลต์ (Voltage) จากสมการ (2.25) ส าหรับ

สารกึ่งตัวน าใดๆ ที่ไม่ทราบชนิดสามารถทราบค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ได้จากการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่
สนามแม่เหล็กและกระแสค่าหนึ่งส่วนชนิดของพาหะและค่าความหนาแน่นของพาหะสามารถรู้ได้เมื่อ
ทราบค่าของกระแสค่าสภาพความน าไฟฟ้าและค่าความ คล่องตัวของฮอลล์ (

H
Rσμ  ) เพ่ือใช้ใน

การค านวณในสมการ (2.23) กับ (2.24) 
 
2.4//ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
///////2.4.1//ฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
///////ส าหรับฟังก์ชันตรีโกณมิติ [18] โดยทั่วไปสามารถอธิบายได้ด้วยกราฟความสัมพันธ์ในระบบ 
พิกัด (x, y) ของวงกลมหนึ่งหน่วย (Unit circle) ซึ่งรัศมีของวงกลมนี้มีค่าเป็นหนึ่งดังรูปที่  2.6 โดย 
แสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของจุดที่อยู่บนวงกลมหนึ่งหน่วยซึ่งมีพิกัดเป็น (x, y) = ( sinθcosθ, ) โดย 
ขึ้นกับมุมจากจุดก าเนิดกระท ากับแกน x สามารถอธิบายได้ตามสมการ (2.26) 

 
 1

2
y

2
x   (2.26) 

 

 
 

รูปที่ 2.6//ความสัมพันธ์ในระบบพิกัด  yx, ของวงกลมหนึ่งหน่วย 
 

///////ดังนั้นจุดใดๆบนวงกลมหนึ่งหน่วยจะมีพิกัดในแกน y เป็น sinθ  สามารถเขียนพิกัดจุดบน
วงกลมหนึ่งหน่วยส าหรับแนวแกนเป็นฟังก์ชันไซน์   sinθf  ที่มุม π0  ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7//กราฟฟังก์ชันไซน์ส าหรับพิกัดจุด y  บนวงกลมหนึ่งหน่วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อท าการเขียนกราฟในระบบพิกัด (x, y) โดยให้แกน x  แทนมุมที่กระท าอยู่ในช่วง  2π , 2π

แสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งสอดคล้องกับสมการ (2.27) 
 

 sinxy   (2.27) 
 

 
 

รูปที่ 2.8//กราฟความสัมพันธ์ของฟังก์ชันไซน์ sinxy   
 
///////ส าหรับฟังก์ชันโคไซน์ (Cosine Function) สามารถพิจารณาการเปลี่ยนต าแหน่งของพิกัดใน 
แนวแกน x รอบวงกลม โดยกราฟความสัมพันธ์ในระบบพิกัด (x, y) ของฟังก์ชันนี้แสดงให้เห็นดังรูปที่ 
2.9 

 
 

รูปที่ 2.9//กราฟความสัมพันธ์ของฟังก์ชันไซน์ cosxy   
ซึ่งเป็นไปตามสมการของฟังก์ชันโคไซน์เขียนได้ว่า 
 

 cosxy   (2.28) 
 
เมื่อน าสมการ (2.27) และ (2.28) แทนค่าลงในสมการ (2.26) จะได้ว่า 
 

 1θ
2

cosθ
2

sin   (2.29) 
 
จากรูปที่ 2.8 และ 2.9 เห็นได้ว่าที่ต าแหน่ง cos0 จะมีค่าเท่ากับ sin90 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟังก์ชันไซน์
กับฟังก์ชันโคไซน์มีความต่างเฟสกันอยู่ 90o โดยอธิบายความสัมพันธ์ได้ตามสมการ (2.30) 
 

  90xsincosx   (2.30) 
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///////2.4.2//ปรากฏการณ์ฮอลล์ตามฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
/////// ผลของแรงแม่เหล็กท่ีกระท าต่อจุดประจุในสารกึ่งตัวน านั้นเป็นปริมาณเวคเตอร์แรงที่เกิดข้ึนนี้
จะแปรผันตามมุมที่สนามแม่เหล็กกระท ากับจุดประจุเป็น ฟังก์ชันไซน์ เมื่อทดลองการเปลี่ยนต าแหน่ง
โดยการหมุนสนามแม่เหล็กรอบหัววัดฮอลล์ที่อยู่ต าแหน่ง จุดศูนย์กลางของการหมุน ท าให้เกิดแรง
แม่เหล็กที่กระท ากับฮอลล์ในมุมต่างๆพบว่าแรงดันไฟฟ้า ฮอลล์ที่เกิดขึ้นเป็นไปตามฟังก์ชันไซน์ดัง
สมการ (2.31) 

 
 sinθ

1
k

H1
V   (2.31) 

 
โดยค่า 

1
k  เป็นค่าคงที่ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในระบบการวัด 

 

///////เมื่อพิจารณาในรูป 2.10 แสดงการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เปลี่ยนเป็นมุมของ 
สนามแม่เหล็กที่กระท าในวัสดุฮอลล์ ดังนั้นที่ต าแหน่งแรกคือที่ศูนย์องศาวัสดุฮอลล์ถูกวางให้ด้าน 
กระท า (active area) ไว้ที่ต าแหน่งขนานกับแนวเส้นแรงสนามแม่เหล็กนั่นคือ เส้นแรงแม่เหล็กท ามุม 
ศูนย์องศากับวัสดุฮอลล์ ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ได้จึงมีค่าน้อยที่สุด และเมื่อเปลี่ยนต าแหน่งให้ 
เส้นแรงแม่เหล็ก กระท าเป็นมุมตั้งฉาก (90o) กับวัสดุฮอลล์ ผลของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นจะได้
ค่าสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 2.10//การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เมื่อสนามแม่เหล็กกระท ากับฮอลล์ที่มุมต่างๆ 
 

///////ในกรณีเม่ือน าฮอลล์เซนเซอร์สองตัวมาวางแนวตั้งฉากในสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มเท่ากันมุม
ของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีกระท าตรงต าแหน่งแรกของของฮอลล์เซนเซอร์ต่างกันที่ 90o ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11//การเลื่อนต าแหน่งของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับฮอลล์ 
 
///////นั่นคือ เส้นแรงแม่เหล็กกระท าในฮอลล์เซนเซอร์ตัวแรกที่มุม 90o ส่วนฮอลล์เซนเซอร์ตัวที่ 
สองท ามุม 0o จึงประมาณได้ว่าที่ต าแหน่งแรก ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เซนเซอร์ตัวที่หนึ่งเป็นไปตาม 
ฟังก์ชันไซน์ ดังสมการ (2.31) และค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เซนเซอร์ที่ต าแหน่งแรกของตัวที่สองเป็นไป 
ตามฟังก์ชันโคไซน์ตามสมการ (2.32) 
 

 cosθ
2

k
H2

V   (2.32) 
 
โดยที่ค่า 

2
k  เป็นค่าคงที่ของฮอลล์ตัวที่ 2 

 
2.5//วงจรประมวลสัญญาณ 
///////ออปแอมป (Operation Amplifier, Op-Amp) หรือวงจรขยายเชิงด าเนินการเปนอุปกรณ
วงจรรวมหรือไอซี ประเภทเชิงเสน (Linear Integrated Circuit) ซ่ึงมีการน าไปใชในงาประยุกตตางๆ 
อยางกวางขวาง ออปแอมปถูกออกแบบครั้งแรกในป 1948 เพ่ือชวยปฏิบัติการดานคณิตศาสตรใน
เครื่องอนาลอกคอมพิวเตอร (Analog Computer) ดั้งนั้น จึงใชชื่อวา Operational Amplifier ซึ่ง
หมายถึง วงจรขยายด าเนินการ นอกจากนี้ออปแอมปยังได ถูกน าไปใชในงานประยุกตตาง ๆ มากมาย 
ทั้งนี้ก็เนื่องจากเปนวงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) ที่มีอัตรา ขยายที่สูงมากและการ
ออกแบบและวิเคราะหวงจรที่ใชออปแอมปก็สามารถท าไดงาย งานประยุกตที่ใชออปแอมปจะพบได
ในวงจรเครื่องวัด, วงจรแสดงผล และวงจรอิเล็กทรอนิกสในการควบ คุมกระบวนการ, วงจรปรับ
สัญญาณ, วงจรสื่อสาร, ระบบเตือนภัย, วงจรอิเล็กทรอนิกสทางดานการแพทย, ดานวิทยาศาสตร
และในระบบคอมพิวเตอร เปนตนจะเห็นไดวาออปแอมปไดถูกน าไปใชงานอยางกวางขวาง ดังนั้นจึง 
อาจเรียกออปแอมปไดวา เปนวงจรขยายเชิงเสนอเนกประสงค ์
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///////2.5.1//วงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
///////วงจรขยายสัญญาณผลต่างดังรูปที่ 2.12 ใช้ส าหรับหาผลต่างทางพีชคณิตของแรงดันสองชุด 
หรือผลต่างทางเวคเตอร์ (vector) ของสัญญาณอินพุตสองชุด [5] โดยแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะเท่ากับ
ผลต่างของแรงดันอินพุตทั้งสองคูณด้วยอัตราขยายสัญญาณของวงจร ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
เอาต์พุตกับแรงดันอินพุตของวงจรนั้นสามารถค านวณหาได้โดยใช้วิธีเคราะห์แรงดันโหนด  
(node voltage analysis) ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
///////จากวงจรพิจารณาว่าออปแอมป์มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตสูงมากเป็นอนันต์ ท าให้กระแสที่ไหลเข้า
ขั้ ว อิ น พุ ตทั้ งสองของออปแอมป์ ป ระม าณ ได้ ว่ ามี ค่ าน้ อยม ากห รือมี ค่ าป ระม าณ ศู น ย์ 
 0

B
I

B
I   ดังนั้นผลรวมกระแสที่โหนด A จึงเท่ากับ 
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หรือเขียนใหม่ได้ว่า 
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เช่นเดียวกันจะได้ผลรวมกระแสที่โหนด B เท่ากับ 
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หรือ 

 2
V

4
R

3
R

4
R

B
V
















  (2.36) 

 
อาศัยคุณสมบัติของออปแอมป์ที่ว่า 0osV  หรือจะได้ 

BA VV   นั่นคือสมการที่ (2.34) จึงเท่ากับ
สมการ (2.36) ท าให้ได้ 
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ดังนั้น 
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โดยทั่วไปการใช้งานของวงจรจ าเป็นต้องเลือกค่าตัวต้านทานในวงจรให้ 

i
R

3
R

1
R  และ 

f
R

4
R

2
R  ดังสมการที่ (2.34) จึงกลายเป็น 
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รูปที่ 2.12//วงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
 
///////2.5.2//วงจรก าลังสอง 
////// วงจรคูณสัญญาณสามารถน าไปออกแบบเพ่ือประยุกต์ใช้ในการยกก าลังสองของแรงดันไฟ
ตรงที่มีค่าเป็นบวกและลบได้ [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งกระท าได้ง่ายโดยการป้อนแรงดันอินพุต 

iV  เข้าที่ขั้วอินพุต x1 และ y1 ทั้งสองของวงจรดังรูป 2.13 จะได้แรงดันเอาต์พุตของวงจรในกรณีนี้มี
ค่าเท่ากับ 
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oV   (2.40) 

 
และเรียกวงจรลักษณะนี้ว่า “วงจรก าลังสอง (squaring circuit)” 
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รูปที่ 2.13//วงจรก าลังสอง 
 
///////2.5.3//วงจรรวมสัญญาณ  
////// วงจรรวมสัญญาณ คือ วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสที่มีหลายอินพุต [5] นั่นเอง โดย
แรงดันเอาต์พุตของวงจรรวมสัญญาณนี้จะเกิดจากผลรวมของแรงดันอินพุตแต่ล่ะตัวคูณด้วย
อัตราขยายสัญญาณของอินพุตนั้นๆ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง 

in4
V,

in3
V,

in2
V,

in1
V กับ oV  ของ

วงจรดังรูปที่ 2.14 ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหา oV ได้ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.14//วงจรรวมสัญญาณ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

จากกฎของเคอร์ชอฟ์ฟ 
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และกฎของโอห์ม 
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และ 
 A

I
F

RoV   (2.43) 
 
น าสมการที่ (2.42) แทนในสมการที่ (2.41) จะได้ 
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น าสมการที่ (2.44) แทนลงในสมการที่ (2.43) จะได้ 
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///////2.5.4//วงจรถอดรากทีส่อง 
///////วงจรถอดรากที่สองถูกดัดแปลงมาจากวงจรหารสัญญาณที่มีความสัมพันธ์สัญญาณเอาต์พุต
ของวงจรเป็นอัตราส่วนของสัญญาณอินพุตที่ป้อนให้กับวงจร โดยการต่อขั้วอินพุต x1 และ y1 เข้ากับ
ขั้วเอาต์พุตของออปแอมป์ [5] ดังแสดงในรูป 2.15 
จากความสัมพันธ์ 
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เมื่อ 

i
V  เป็นแหล่งจ่ายไฟลบแล้ว ท าให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรถอดรากท่ีสอง oV  มีค่าเท่ากับ 

 
 

i
V10oV   (2.47) 
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รูปที 2.15//วงจรถอดรากที่สอง 
 

///////ซึ่งพบว่าแรงดันเอาต์พุต oV ของวงจรมีค่าเท่ากับรากที่สองของสิบเท่าของแรงดันอินพุต 
i

V  

กรณีนี้แรงดันอินพุต 
i

V  ของวงจรจ าเป็นต้องมีค่าเป็นลบเสมอ หากไม่เป็นลบจะท าให้ออปแอมป์เข้า

สู่สภาวะอ่ิมตัวขณะที่ไดโอดทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์ต่อไว้เพ่ือป้องกันออปแอมป์เข้าสู่สภาวะ
อ่ิมตัวในกรณีที่ 

i
V  มีค่าเป็นบวก กล่าวคือเมื่อ 

i
V  เป็นบวก ไดโอดจะถูกไบอัสกลับ (reverse bias) 

ท าให้หยุดน ากระแส เปิดวงจรทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์ 
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บทท่ี 3 
วิธีการออกแบบระบบการวัดและการทดลอง 

 
/////// ในบทนี้จะกล่าวถึงหัวข้อหลักส าหรับงานวิจัย เริ่มต้นจากสมบัติทางโครงสร้างและการต่อใช้
งานของหัววัดฮอลล์สองมิติ แล้วท าการทดสอบสมบัติส าหรับการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 
ตลอดจนการเลือกใช้หัววัด และท าการออกแบบระบบการประมวลผลแบบอนาลอกส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานพร้อมกับเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางได้อย่างเหมาะสม 
 
3.1//โครงสร้างและหลักการท างานของหัววัดฮอลล์สองมิติ  
///////3.1.1  โครงสร้างของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
///////โครงสร้างหัววัดฮอลล์สองมิติท าการออกแบบขึ้นเพ่ือให้มี สมบัติในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กได้สองทิศทางด้วยโครงสร้างที่ง่ายและไม่ซับซ้อนซึ่ง โครงสร้างของหัววัดฮอลล์ถูกสร้าง
ด้วยกระบวนการสร้างบนเทคโนโลยีซิลิคอนที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) โดยใช้
เทคนิคสปัตเตอร์ริงสร้างรอยต่ออะลูมิเนียมแบบโอห์มมิคบนฐานรองซิลิคอนชนิดพีที่มีค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้า 20-30 โอห์ม-เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 และ3.2 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1//รูปตัดขวางของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 หัววัดฮอลล์สองมิติ 
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ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างหัววัดฮอลล์สองมิติทั้ง 3 โครงสร้าง 

ลักษณะเฉพาะและ
ค่าพารามิเตอร์ของแต่

ล่ะโครงสร้าง 
   

สภาพความต้านทาน 20-30Ω-cm 20-30Ω-cm 20-30Ω-cm 
ความยาว (L) 300 μm 300 μm 300 μm 

ความกว้าง (W) 100 μm 200 μm 300 μm 

ระยะห่าง (S) 60 μm 60 μm 60 μm 
 
///////ในการทดลองเลือกใช้หัววัดฮอลล์สองมิติที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน เพ่ือเปรียบเทียบค่าการ
ตอบสนองของแต่ล่ะโครงสร้าง โดยในแต่ล่ะโครงสร้างมีระยะห่างระหว่างขั้ว C3 กับ C4 ที่แตกต่างกัน
แต่มีระยะห่างระหว่างขั้ว C1 กับ C2 ค่าความยาว (S) และระยะห่างระหว่างขั้ว C2 กับ C5 ค่าระยะ 
(L) คือ 60 μm และ300 μm ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 3.1 
///////แผ่นฟิล์มอะลูมิเนียมบางถูกกัดเพ่ือสร้างขั้วไฟฟ้าแบบโอห์มมิค 5 ขั้ว ประกอบด้วยขั้ว C1, C2, 
C3, C4 และ C5 ซึ่ งขั้ว C1, C2 และ C5 ใช้ส าหรับจ่ายกระแส ขั้ว  C3 กับ C4 ใช้ส าหรับการวัด
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉาก โดยขั้ว C1 กับ C2 เป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับ
การวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กทิศขนาน แสดงดังรูปที่ 3.4 ซึ่งมีพ้ืนที่ใน
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 600×300 μm2  ดังรูปที่ 3.3 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3//ขั้วไฟฟ้าของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
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////////3.1.2//หลักการท างานของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
////////ส าหรับการต่อใช้งานของหัววัดฮอลล์สองมิติ จะท าการจ่ายกระแสที่ขั้วไฟฟ้า C1 กับ C2 ไปยัง 
C5 โดยผ่านตั้วต้านทาน R1 และ R2 โดยท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่สนามแม่เหล็กกระท ากับ
หัววัดในทิศตั้งฉาก (VHz) ระหว่างข้ัว C3 และ C4 และวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (VHx) ระหว่างข้ัว C1 
และ C2 ส าหรับสนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดฮอลล์สองมิติในทิศขนาน ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4//หลักการท างานของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
 

3.2//การออกแบบระบบการวัดฮอลล์สองมิติโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง 
//////ระบบการสร้างชุดทดลองการวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในสองมิติแสดงให้เห็นดัง
รูปที่ 3.5 ประกอบด้วยส่วนส าคัญหลักสามส่วนคือ ระบบชุดวัด ระบบประมวลสัญญาณ และส่วน
แสดงผล 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.5//ระบบการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง 
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///////3.2.1//ระบบชุดวัดสนามแม่เหล็ก  
///////ส าหรับระบบชุดวัดสนามแม่เหล็กด้วยหัววัดฮอลล์สองมิติโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง มีส่วนประกอบ
ส าคัญคือ หั ววัดฮอลล์สองมิติ  เครื่องจ่ ายสนามแม่ เหล็ ก  (Electromagnet) ที่ สามารถให้ 
ค่าสนามแม่เหล็กสูงสุด 5000 เกาซ์ แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6  ชุดระบบวัดสนามแม่เหล็ก 
 
//////โดยท าการวัดค่าการตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กสองทิศทางคือ ทิศตั้งฉาก และทิศขนาน  
ซึ่งการวัดค่าการตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากแสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7//ลักษณะการวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉาก 

/////// 
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และการวัดค่าการตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กในทิศขนานแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.8//ลักษณะการวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศขนาน 

///////3.2.2//ระบบประมวลสัญญาณ 
///////ระบบประมวลสัญญาณเป็นส่วนที่ออกแบบขึ้นเพื่อท าการปรับแต่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 
ซึ่งชุดประมวลสัญญาณที่ออกแบบขึ้น แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1.) ระบบขยายสัญญาณ 2.) ระบบ
ค านวณสัญญาณเชิงอนาลอก แสดงดังรูปที่ 3.9, 3.10 และ 3.11  

 
 

รูปที่ 3.9//วงจรประมวลสัญญาณ 

///////จากรูปที่ 3.9 เป็นบอร์ดรวมวงจรประมวลสัญญาณท้ังหมดโดยมีชุดวงจรขยายสัญญาณและชุด
วงจรค านวณสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ที่มีสนามแม่เหล็กกระท าในทิศตั้งฉากและขนาน  
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รูปที่ 3.10 วงจรขยายสัญญาณ (ก)วงจรขยายสัญญาณทิศขนาน (ข)วงจรขยายสัญญาณทิศตั้งฉาก 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.11 วงจรค ำนวณสัญญำณแบบอนำลอก 
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3.3//การทดสอบสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
///////การสร้างหัววัดฮอลล์สองมิติ สิ่งส าคัญที่ควรค านึงถึงคือสมบัติเฉพาะ และขีดความสามารถ 
ข้อจ ากัดของหัววัด เพ่ือที่จะท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างถูกต้อง จึงมีการทดสอบสมบัติ
ของหัววัดฮอลล์สองมิติทั้งทางไฟฟ้าและสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 

///////3.3.1 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
///////การทดสอบสมบัติทางด้านไฟฟ้า จะท าการทดสอบเพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างรอยสัมผัส
ขั้วโลหะน าไฟฟ้าและฐานรองซิลิกอนชนิด พี โดยในการทดสอบนี้จะท าการวัดความเป็นโอห์มมิคของ
รอยสัมผัสระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า ซึ่งรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคที่ดีนั้นจะต้องไม่ส่งผลกระทบที่มี
นัยส าคัญต่อประสิทธิภาพในการท างานของอุปกรณ์ และการไหลของกระแสผ่านบริเวณรอยสัมผัส
แบบโอห์มมิคจะต้องเกิดแรงดันตกคร่อมที่รอยสัมผัสเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับแรงดันตกคร่อมใน
ส่วนที่เป็นบริเวณแอคทีฟของอุปกรณ์ และกระแสที่ไหลผ่านรอยสัมผัสของชิ้นสารจะต้องมีลักษณะ
เป็นแบบเชิงเส้นกับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมระหว่างขั้วไฟฟ้า จึงจะถือว่าเป็นลักษณะของรอยสัมผัส
แบบโอห์มมิคที่ด ี 
 

 
 

รูปที่ 3.12//การวัดสมบัติทางไฟฟ้าของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
 

///////ในการทดลองจะท าการทดลองที่ต าแหน่งขั้วไฟฟ้าทั้งหมด 4 กรณี โดยท าการทดลองเปลี่ยน
ค่าแรงดันไฟฟ้าจาก -2 ถึง 2 V ที่ขั้วไฟฟ้า C1 กับ C2 และท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า
ทั้งสอง จากนั้นท าการวัดด้วยเงื่อนไขเดิมระหว่างขั้ว C3 กับ C4, C2 กับ C5 และ C1 กับ C5 ดังรูปที่ 
3.12 ซึ่งข้อมูลกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์ถึงความเป็นโอห์มมิค
ต่อไป 
 

///////3.3.2//การทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
///////สมบัติความไว (Sensitivity) ของหัววัดฮอลล์สองมิติ เป็นสมบัติอย่างหนึ่ งที่บอกถึง
ความสามารถในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มสนามแม่เหล็ก ซึ่งในการทดลองจะท า
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การทดสอบสมบัติการตอบสนองของหัววัดฮอลล์ ทั้ งในทิศตั้งฉากและขนาน  จากนั้นน าค่า
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ของทั้งสองทิศทางมาขยายสัญญาณด้วยวงจรขยาย  

 

 
 

รูปที่ 3.13//การวัดสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
 

///////ในการทดลองจะพิจารณาการตอบสนองสมบัติทางแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์ สองมิติที่ได้
ออกแบบขึ้น โดยในการทดลองหัววัดฮอลล์สองมิติทีต่ั้งอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง –5000 
ถึง 5000 เกาซ์ ของสองทิศทางคือ สนามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉาก (Bz) และที่สนามแม่เหล็กมีทิศขนาน 
(Bx) กับหัววัดฮอลล์สองมิติ ซึ่งมีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง –5000 ถึง 5,000 เกาซ์ ใน
ขั้นแรกพิจารณาทิศทางของสนามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉากกับหัววัดฮอลล์สองมิติโดยกระแสที่จ่ายมีค่า
เท่ากับ 0.5 mA และ1mA จ่ายเข้าที่ขั้ว C1, C2 ไปยัง C5 ผ่านต้านทานสองตัวที่เชื่อมต่อกับ C1 และ 
C2 โดยการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กตั้งฉากจะถูกวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ตกคร่อมขั้ว C3, กับ C4 
จากนั้นท าการทดสอบการตอบสนองในทิศของสนามแม่เหล็กจะมีทิศขนาน (Bx) กับหัววัดฮอลล์สอง
มิต ิแล้ววัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ตกคร่อมขั้วไฟฟ้า C1 กับ C2 แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.13 
 

///////3.3.3//การทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติที่ผ่าน   
                  วงจรขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 
///////ส าหรับในการทดลองนี้ จะเป็นการน าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในทั้งสองทิศทาง มาท าการ
ขยายสัญญาณด้วยวงจรขยายสัญญาณ โดยวงจรปรับปรุงสัญญาณที่ใช้นั้นเป็นวงจรขยายแบบ 
อินสตรูเมนต์เพ่ือท าการขยายผลต่างแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าส าหรับการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสนามแม่เหล็กทั้งสองทิศทางของหัววัดฮอลล์สองมิติให้เห็นสัญญาณความ
แตกต่างที่ชัดเจนขึ้น รวมถึงการปรับค่าออฟเซตของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งกระแสที่จ่ายให้กับหัววัดฮอลล์
สองมิติมคี่าท่ี 1 mA ภายใต้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงจาก -5000 ถึง 5000 เกาซ์  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14//ไอซีอินสตรูเมนต์ในวงจรขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ INA101 
 

///////ในการทดลองเลือกวงจรรวมของวงจรขยายแบบอินสตรูเมนต์ โดยใช้ไอซีเบอร์ INA101 
จ านวน 6 ตัว ส าหรับการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ แสดงโครงสร้างของไอซีดังรูปที่ 3.14 ซึ่ง
ได้ท าการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ไว้สองชุด เพ่ือท าการขยายสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ทั้งทิศสนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัดในทิศตั้งฉากและทิศขนาน แสดงดังรูปที่ 3.15 
โดยท าการปรับอัตราขยายที่มีค่าประมาณ 1,500 เท่า ส าหรับการทดสอบค่าความไวในการตอบสนอง
ของหัววัดในทิศตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก (Bz) และส าหรับการทดสอบค่าความไวในการตอบสนอง
ของหัววัดในทิศขนาน (Bx) กับสนามแม่เหล็กมีค่าอัตราการขยายประมาณ 6,500 เท่า เพ่ือให้
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของหัววัดฮอลล์ทั้งสองทิศทางให้มีค่าแอมพลิจูดเท่ากัน (k1=k2) และเหมาะสม
กับการที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางได้อย่างเหมาะสม 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.15//การต่อวงจรขยายอินตรูเมนต์โดยใช้ไอซีเบอร์ INA101  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////3.3.4//การทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติที่ผ่าน 
                  วงจรค านวณสัญญาณอนาลอก 
///////ส าหรับการทดลองนี้จะท าการน าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ถูกขยายสัญญาณในทั้ง
สองทิศทางการตอบนองแล้วมาค านวณด้วยวงจรค านวณสัญญาณเชิงอนาลอก เพ่ือท าการค านวณ
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง โดย
ผ่านวงจรยกก าลังสอง วงจรรวมสัญญาณ และวงจรถอดรากที่สอง ซึ่งอาศัยหลักการค านวณด้วย

สมการความสัมพันธ์ของตรโกณมิติ 2
HX

V
2
HZ

V
H

V  ในการค านวณ 
 

//////////////3.3.4.1//วงจรยกก าลังสอง 
///////การทดลองนี้จะเป็นการน าเอาสัญญาณเอาท์พุทจากวงจรขยาย เป็นอินพุทของวงจรยกก าลัง
สอง เพ่ือท าการยกก าลังสองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของทั้ งสองทิศทางในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กโดยใช้ไอซีอนาลอคมัลติพลาย เบอร์ MPY634KP เพ่ือท าการยกก าลังสองสัญญาณ ซึ่ง
MPY634KP เป็นวงจรคูณสัญญาณอนาลอกสี่ควอดแดรนท์ (quadrant) โดยให้แรงดันเอาต์พุตเป็น
สัดส่วนกับผลคูณของแรงดันอินพุตทั้งสอง มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตสูงมาก ความแม่นย าสูง และมีแบนด์
วิดท์ (Bandwidth)ที่กว้าง มีฟังก์ชันการใช้งานได้หลากหลายทั้งยกก าลังสองสัญญาณ ถอดรากที่สอง
สัญญาณ และต่อใช้งานได้อย่างง่าย ซึ่งการต่อใช้งานส าหรับการยกก าลังสองสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ทั้งในทิศขนาน (VHx) และทิศตั้งฉาก (VHz) จะท าการออกแบบเป็น 2 ชุด แสดงดังรูปที่ 3.16 
และ3.17 ตามล าดับ เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงที่ใช้มีค่าประมาณ 15V ดังนั้นแรงดันอินพุตของ
วงจรที่ป้อนเข้าทางขาอินพุตทั้งสองนั้นควรมีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 10V หรือ 10V เที่ยบกราวด์ 
ดังนั้นเอาต์พุตของวงจรจึงสามารถแปรค่าได้ไม่เกิน 10V และท าให้ค่าเฟคเตอร์การคูณของวงจรคูณ
ซึ่งมีค่าเป็นส่วนกลับของแรงดันเอาต์พุตสูงสุด หรือมีค่าประมาณ 1/10V จึ่งท าให้สัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 

10

2
i

V

oV   

 

2
7

1
6Vin=VHx C=0.1 F 

+15v

-15v
C=0.1 F 

8

14

MPY634
11

12

Vout=(VHx)2

 
 

รูปที่ 3.16//วงจรยกก าลังสองสัณญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในทิศขนาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17//วงจรยกก าลังสองสัณญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในทิศตั้งฉาก 
 

///////ซึ่งครั้งแรกจะท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ผ่านวงจรยกก าลังสอง ในทิศที่สนามแม่เหล็ก
กระท ากับหัววัดในทิศขนานดังรูปที่ 3.18 (ก) จากนั้นท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ผ่านวงจรยก
ก าลังสอง ที่สนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัดในทิศตั้งฉากดังรูปที่ 3.18 (ข) 
 

                   
 
                               (ก)                                                   (ข) 
 

รูปที่ 3.18//ลักษณะการวัดค่าการตอบสนองเมื่อผ่านวงจรยกก าลังสองในทั้งสองทิศทาง 
////////// (ก) ลักษณะการวัดค่าการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนาน 

//////////  (ข) ลักษณะการวัดค่าการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉาก 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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//////////////3.3.4.2//วงจรรวมสัญญาณ 
///////ในการทดลองนี้จะเป็นการรวมเอาสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ท าการยกก าลังสองสัญญาณ
ทั้งในทิศตั้งฉาก (V2

Hz) และทิศขนาน(V2
Hx)แล้วเข้าสู่วงจรบวกสัญญาณ เพ่ือที่จะท าการรวมเอา

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ถูกยกก าลังสองแล้วในทั้งสองทิศทางการตอบสองรวมเข้าด้วยกัน 
เอาท์พุตคือ  2

HZ
V

2
HX

V   โดยใช้ไอซี เบอร์ OPA2111KP ที่มีสัญญาณรบกวนที่ต่ า และใช้กระแส

ในการไบอัสต่ า มีความแม่นย าสูงเหมาะส าหรับการน ามาใช้งานในการรวมสัญญาณ ซึ่งมีลักษณะการ
ต่อใช้งานดังรูปที่ 3.19 

   

R2

Vin=(VHz)2
R1

Vin=(VHx)2

R3

R4

-15V

+15V
5

6

8

4

7OPA2111 Vout=(VHx)2+(VHz)2 

 
 

รูปที่ 3.19//วงจรบวกสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 
 
//////////////3.3.4.3//วงจรถอดรากที่สอง 
///////ส าหรับในการทดลองนี้จะเป็นการถอดรากที่สองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ โดยการ
น าเอาสัญญาณแรงดันเอาท์พุททั้งในทิศตั้งฉาก (VHz) และทิศขนาน (VHx) ที่ได้ผ่านวงจรยกก าลังสอง 
และวงจรรวมสัญญาณแล้ว มาท าการถอดรากที่สองสัญญาณแรงดันด้วยวงจรถอดรากที่สอง โดยใช้
ไอซีเบอร์ MPY634KP ที่มีความแม่นย าสูง และมีแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ที่กว้างมีฟังก์ชันการใช้
งานได้หลากหลาย ซึ่งมีลักษณะการต่อใช้งานดังรูปที่ 3.20 พบว่าแรงดันเอาต์พุต oV ของวงจรมีค่า

เท่ากับรากที่สองของสิบเท่าของแรงดันอินพุต 
i

V  กรณีนี้แรงดันอินพุต    2
HZ

V
2

HX
V   ของ

วงจรจ าเป็นต้องมีค่าเป็นลบเสมอ หากไม่เป็นลบจะท าให้ออปแอมป์เข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวขณะที่ไดโอด
ทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์ต่อไว้เพ่ือป้องกันออปแอมป์เข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวในกรณีที่ 

i
V  มีค่าเป็น

บวก กล่าวคือเมื่อ 
i

V  เป็นบวก ไดโอดจะถูกไบอัสกลับ (reverse bias) ท าให้หยุดน ากระแส เปิด

วงจรทางด้านเอาต์พุตของออปแอมป์ 
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Vin=(VHx)2+(VHz)2 
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Vout=((VHx)2+(VHz)2)1/2

 
 

รูปที่ 3.20 วงจรถอดรากที่สองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 
 

3.4//การทดสอบสมบัติของหัววัดฮอลลส์องมติิโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง 
//////ในการทดลองนี้ จะเป็นการวัดค่าการตอบของหัววัดฮอลล์สองมิติที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง โดยจะท า
การหมุนหั ววั ดฮอลล์ สองมิ ติ  ที่ มุ ม  0, 30, 60, 90, 120, 150, และ 180 องศา ภ ายใต้ ค่ า
สนามแม่เหล็กคงที่  ที่ 0, 1000, 2000, 3000, 4000, และ5000 เกาซ์ ตามล าดับ โดยผ่านวงจร
ประมวลสัญญาณที่ได้ออกแบบไว้ เพ่ือแสดงให้เห็นว่ามุมที่สนามแม่เหล็กมากระท าต่อหัววัดฮอลล์สอง
มิติ ไม่ส่งผลต่อค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่วัดได้ ซึ่งในทุกๆ มุมจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เท่ากัน 

 

 

 
รูปที่ 3.21//การวัดค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีไม่ขึ้นกับทิศทางของฮอลล์สองมิติ 
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///////การทดสอบความแม่นย าของวิธีการวัดค่าความเข้มสนามแม่เหล็กที่ ไม่ขึ้นกับ 
         ทิศทางกับเครื่องมือมาตรฐาน 
///////ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบระบบที่สร้างขึ้นโดยใช้ผลของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงที่  แล้วท าการ 
แก้สมการเส้นตรง เพ่ือหาค่าความเข้มสนามแม่เหล็กของระบบวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง 
เพ่ือให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางในสองมิติ  โดยท าการสอบ
เทียบระหว่างระบบที่ได้สร้างขึ้นกับเครื่องมือวัดค่าความเข้มสนามแม่เหล็กมาตรฐานอ้างอิง  (BELL-
5170) แสดงในรูปของความแม่นย าในช่วงของการวัดค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก  ซึ่งช่วงการวัดค่า
ความเข้มสนามแม่เหล็กอยู่ที่ 0-5000 เกาซ์ ใช้เทคนิคการสอบเทียบแบบ 5 จุด โดยให้สนามแม่เหล็ก
กระท ากับหัววัดฮอลล์สองมิติและเครื่องมือมาตรฐานที่มุม 90 องศา ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบการวัดนั้นจะท าการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงค่าความแม่นย าของระบบวัดเทียบกับเครื่องมือ
วัดค่าความเข้มสนามแม่เหล็กมาตรฐานอ้างอิงโดยท าการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าดังสมการ 
 

100
span

deviation
)Accuracy(%   

 
โดยที่ Deviation คือ ค่าท่ีวัดได้ลบด้วยค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัดค่ามาตรฐานอ้างอิง 
        Span       คือ ค่าช่วงของการวัด 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 

///////เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่เกี่ยวข้องกับการ
ทดสอบสมบัติหัววัดฮอลล์สองมิติและการทดสอบเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางของ
หัววัดฮอลล์สองมิติ เพ่ือเป็นแนวทางน าไปสู่กระบวนการแก้ปัญหาในการวัดสนามแม่เหล็กที่ข้ึนกับมุม
ให้สามารถวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางได้  
 
4.1//ผลการทดสอบสมบตัิของหัววัดฮอลลส์องมิติ 
///////ส าหรับการออกแบบระบบที่จะทดสอบการวัดสนามแม่เหล็กที่ ไม่ขึ้นกับทิศทางด้วย
หัววัดฮอลล์สองมิตินั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องรู้ถึงหลักการท างานของหัววัดฮอลล์สองมิติและ
คุณสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมิติ ดังนั้นการทดสอบสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมิติจึงมีความส าคัญใน
การออกแบบระบบการวัด เพ่ือให้การวัดมีความแม่นย าและถูกต้องมากที่สุด 
 

///////4.1.1//ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
///////ในขัน้ตอนแรกท าการทดสอบสมบัติความเป็นโอห์มมิคของขั้วไฟฟ้าส าหรับหัววัดฮอลล์สองมิติ 
โดยการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าจาก -2 ถึง 2 V ที่ตกคร่อมขั้ว C1 กับ C2 แล้วท าการวัดค่า
กระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสอง จากนั้นท าการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมระหว่างขั้ว C3 
กับ C4, C2 กับ C5 และ C1 กับ C5 แล้วท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสอง     

           
 

รูปที่ 4.1//ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าทั้ง 5 ขั้ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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////// 
///////จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม
ระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้ง 5 ขั้ว พบว่ามีค่าความเป็นเชิงเส้นซึ่งสามารถยืนยันผลได้อย่างชัดเจนว่ารอยสัมผัส
ระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าของหัววัดฮอลล์สองมิติเป็นรอยต่อแบบโอห์มมิค ทีไ่ม่ส่งผลกระทบต่อค่า
การตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติ ซึ่งเป็นไปตามสมมุติฐานที่ได้ตั้งไว้  
 

///////4.1.2//ผลการทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติ 
///////ในการทดสอบสมบัติการตอบสนองของหัววัดจะท าการทดสอบค่าความไวในการตอบสนอง
ของหัววัดฮอลล์สองมิติทั้งสองทิศทางที่สนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัดฮอลล์สองมิติคือ ในแนวตั้งฉาก
และแนวขนาน โดยในการทดลองเลือกใช้หัววัดฮอลล์สองมิติสามโครงสร้างที่มีระยะห่างระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน คือ โครงสร้างที่  1 มีค่า W = 100 μm โครงสร้างที่ 2 มีค่า W = 200 μm 
และโครงสร้างที่ 3 มีค่า W = 300 μm ตามล าดับ ซึ่งท าการทดสอบหาค่าความไวในการตอบสนอง
ของหัววัดในแต่ล่ะโครงสร้างโดยการจ่ายกระแสคงท่ี 0.5 mA แล้วปรับค่าความเข้มสนามแม่เหล็กโดย
การเพ่ิมกระแสให้กับ อิเล็กโตรแมกเนต ที่สามารถให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กในช่วง -5,000 ถึง 
5,000 เกาซ์ และเปลี่ยนค่ากระแสเป็น 1 mA เพ่ือเปรียบเทียบค่ากระแสทั้งสองค่า โดยจะท าการ
เปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองของแต่ล่ะโครงสร้างเพ่ือที่จะน าโครงสร้างที่มีค่าความไวใน
การตอบสนองสูงสุดไปท าการประยุกต์ใช้ในการวัดต่อไป ซึ่งผลการทดลองสามารถเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กโดยแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.2, 4.3, 
4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 

 
 

รูปที่ 4.2 //ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานของ 
  หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่1 ที่จ่ายกระแส 0.5 mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนาน 

  ของหัววัดฮอลล์สองมิตโิครงสร้างที1่ ที่จ่ายกระแส 1 mA 
 

///////จากรูปที่ 4.2 และ 4.3  แสดงให้เห็นถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความ
เข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 1 ซึ่งมีระยะโครงสร้างขั้วไฟฟ้าการ
ตอบสนองที่ W = 100 μm, S = 60 μm ที่มีการจ่ายกระแสแตกต่างกันคือ 0.5 mA และ 1mA 
ตามล าดับ  โดยรูปที่  4.2 กราฟแสดงผลการตอบสนองต่อสนามแม่ เหล็กในทิศขนาน (BX) 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กที่กระแส 0.5 mA มีการ
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นตามสมการ y = 0.00035X-0.002885 โดยค่าความชันของกราฟคือค่าความไว
ของหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่1มีค่าเท่ากับ 350µV/G และจุดตัดแกนที่เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ขณะที่ความเข้มสนามแม่เหล็กเป็นศูนย์มีค่าเท่ากับ -0.002885 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงศูนย์ 
โดยในทิศตั้งฉากที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะมีค่าความไวในการตอบสนองเป็นศูนย์ 
และเมื่อท าการจ่ายกระแสให้กับหัววัดฮอลล์สองมิติ  1 mA มีการตอบสนองเป็นเชิงเส้นเช่นกันโดย
ข ณ ะ ที่ ค ว า ม เข้ ม ส น า ม แ ม่ เห ล็ ก เป็ น ศู น ย์ มี ค่ า แ ร ง ดั น ไฟ ฟ้ า ฮ อ ล ล์ มี ค่ า เท่ า กั บ  
0.0138 มิลลิ โวลต์ มีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ  729µV/G ตามสมการเชิงเส้น y = 
0.000729X+0.013846 โดยในทิศตั้งฉากที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท ามีค่าความไวในการ
ตอบสนองเท่ากับ 0.000004 มิลลิ โวลต์ต่อเกาซ์  ซึ่ งมีค่าใกล้ เคียงศูนย์ ดั งรูปที่  4.3 จากการ
เปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานที่กระแสต่างกันคือ 
0.5 mA และ 1mA มีค่าต่างกันอยู่ประมาณ 2 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากของ 
   หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 1 ที่จ่ายกระแส 0.5 mA 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากของ 
   หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที ่1 ที่จ่ายกระแส 1 mA 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////โดยที่ทิศสนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัดฮอลล์สองมิติในทิศตั้งฉากของโครงสร้างที่  1 แสดงให้
เห็นดังรูปที่  4.4 และ 4.5 โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้ม
สนามแม่ เหล็กในทิศตั้ งฉากกับหัววัด ที่ กระแส 0.5 mA มีค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กเท่ากับ 37µV/G มีลักษณะเป็นเชิงเส้นตามสมการ y = 0.000037X-0.000293 ซึ่งใน
ทิศขนานที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระเท่ามีค่าความไวเท่ากับศูนย์ และที่กระแส 1 mA มีค่า
ความไวในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กเท่ากับ 83µV/G ตามสมการเชิงเส้น 
 y = 0.000083X-0.0005769 และในทิศขนานที่ไม่มีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท ามีค่าความ
ไวเท่ากับ 0.000002 มิลลิโวลต์ต่อเกาซ์ จากการเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองของ
หัววัดฮอลล์สองมิติ โครงสร้างที่  1 ที่ มีค่าการจ่ายกระแสต่างกันคือ 0.5 mA และ1mA ที่มี
สนามแม่เหล็กกระท าในทิศตั้งฉากมีค่าต่างกันอยู่ประมาณ 2 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานของ 
           หวัวัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที ่2 ที่จ่ายกระแส 0.5 mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานของ 
  หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที ่2 ที่จ่ายกระแส 1 mA 
 

///////จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงให้เห็นถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความ
เข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 2 ซึ่งมีระยะโครงสร้างขั้วไฟฟ้าการ
ตอบสนองที่  W = 200 μm, S=60 μm ที่มีการจ่ายกระแสแตกต่างกันคือ 0.5 mA และ 1mA 
ตามล าดับ  โดยรูปที่  4.6 กราฟแสดงผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศขนาน (BX) 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กที่กระแส 0.5 mA มีการ
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นตามสมการ y = 0.000344X-0.002615 โดยค่าความชันของกราฟคือค่าความ
ไวของหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่1มีค่าเท่ากับ 344µV/G และจุดตัดแกนที่เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ขณะที่ความเข้มสนามแม่เหล็กเป็นศูนย์มีค่าเท่ากับ -0.002615 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงศูนย์ 
โดยในทิศตั้งฉากที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการตอบสนอง และเมื่อท าการเพ่ิม
ค่ากระแสให้กับหัววัดฮอลล์สองมิติเป็น 1 mA มีการตอบสนองเป็นเชิงเส้นเช่นกันโดยขณะที่ความเข้ม
สนามแม่เหล็กเป็นศูนย์มีค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเท่ากับ -0.0094 มิลลิโวลต์ มีค่าความไวในการ
ตอบสนองเท่ากับ 718µV/G ตามสมการเชิงเส้น y = 0.000718X-0.0094 โดยในทิศตั้งฉากที่ไม่มี
ความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการตอบสนอง ดังรูปที่ 4.7 จากการเปรียบเทียบค่าความไว
ในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานที่กระแสต่างกันคือ 0.5 mA และ 1 mA มีค่า
ต่างกันอยู่ประมาณ 2 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากของ 
   หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที ่2 ที่จ่ายกระแส 0.5 mA 

 
 

รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากของ 
   หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที ่2 ที่จ่ายกระแส 1 mA 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////โดยที่ทิศสนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัดฮอลล์สองมิติในทิศตั้งฉากของโครงสร้างที่  2 แสดงให้
เห็นดังรูปที่  4.8 และ 4.9 โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกับหัววัด ที่ จ่ายกระแส 0.5 mA มีค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กเท่ากับ 47µV/G มีลักษณะเป็นเชิงเส้นตามสมการ y = 0.000047X-0.004673 ซึ่งใน
ทิศขนานที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระเท่ามีค่าความไวเท่ากับศูนย์ และที่กระแส 1 mA มีค่า
ความไวในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กเท่ากับ 100µV/G ตามสมการเชิงเส้น  
y = 0.0001X+0.0059 และในทิศขนานที่ไม่มีค่าความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการ
ตอบสนอง จากการเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 2 ที่มี
ค่าการจ่ายกระแสต่างกันคือ 0.5 mA และ1mA ที่มีสนามแม่เหล็กกระท าในทิศตั้งฉากมีค่าต่างกันอยู่
ประมาณ 2 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานของ 
       หวัวัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 3 ที่จ่ายกระแส 0.5 mA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานของ 
            หวัวัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 3 ที่จ่ายกระแส 1 mA 

 
///////จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงให้เห็นถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 3 ซึ่งมีระยะโครงสร้างข้ัวไฟฟ้า
การตอบสนองที่ W = 300 μm, S = 60 μm ที่มีการจ่ายกระแสแตกต่างกันคือ 0.5 mA และ 1mA 
ตามล าดับ  โดยรูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนาน (BX) 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กที่กระแส 0.5 mA มีการ
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นตามสมการ y = 0.000349X+0.0026 โดยค่าความชันของกราฟคือค่าความไว
ของหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่1มีค่าเท่ากับ 349µV/G และจุดตัดแกนที่เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า
ฮอล ล์ ขณ ะที่ ค ว าม เข้ ม สน าม แม่ เห ล็ ก เป็ น ศู น ย์ มี ค่ า เท่ ากั บ  -0.0026 มิ ล ลิ โว ลต์  ซึ่ งมี 
ค่าใกล้เคียงศูนย์ โดยในทิศตั้งฉากที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการตอบสนอง และ
เมื่อท าการเพ่ิมค่ากระแสให้กับหัววัดฮอลล์สองมิติเป็น 1 mA มีการตอบสนองเป็นเชิงเส้นเช่นกันโดย
ขณะที่ความเข้มสนามแม่เหล็กเป็นศูนย์มีค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเท่ากับ -0.0027 มิลลิโวลต์ มีค่า
ความไวในการตอบสนองเท่ากับ 708µV/G ตามสมการเชิงเส้น y = 0.000708X-0.0027 โดยในทิศ
ตั้งฉากที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการตอบสนอง ดังรูปที่  4.11 จากการ
เปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานที่กระแสต่างกันคือ 
0.5mA และ1mA มีค่าต่างกันอยู่ประมาณ 2 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟา้ฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากของ 
   หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 3 ที่จ่ายกระแส 0.5 mA 

 
 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากของ 
   หัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่ 3 ที่จ่ายกระแส 1 mA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////โดยที่ทิศสนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัดฮอลล์สองมิติในทิศตั้งฉากของโครงสร้างที่  3 แสดงให้
เห็นดังรูปที่  4.12 และ 4.13 โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกับหัววัด ที่จ่ายกระแส 0.5 mA มีค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่ เหล็ ก เท่ ากับ  0.000077 มิ ลลิ โวลต์ ต่ อ เกาซ์  มี ลั กษณ ะเป็ น เชิ ง เส้นตามสมการ  
y = 0.000077X+0.0023 ส าหรับในทิศขนานที่ไม่มีความเข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการ
ตอบสนอง และที่กระแส 1 mA มีค่าความไวในการตอบสนองต่อความเข้มสนามแม่เหล็กเท่ากับ 
0.000153 มิลลิโวลต์ต่อเกาซ์ ตามสมการเชิงเส้น y=0.000153X-0.0052 ในทิศขนานที่ไม่มีค่าความ
เข้มสนามแม่เหล็กมากระท าจะไม่มีการตอบสนอง จากการเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนอง
ของหัววัดฮอลล์สองมิติโครงสร้างที่  3 ที่มีค่าการจ่ายกระแสต่างกันคือ 0.5 mA และ1mA ที่มี
สนามแม่เหล็กกระท าในทิศตั้งฉากมีค่าต่างกันอยู่ประมาณ 2 เท่า 
 
///////4.1.3//ผลการทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติที่ถูก 
                 ขยายสัญญาณ 
///////เนื่องจากสัญญาณอนาลอกของแรงดันไฟฟ้ามีขนาดเล็กและการตอบสนองของโครงสร้างทั้ง
สองที่แตกต่างกันจึงต้องมีขยายสัญญาณรวมถึงปรับระดับสัญญาณให้เหมาะสมส าหรับเทคนิคการวัด
ที่ไม่ขึ้นกับทิศทาง จึงมีความจ าเป็นในการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้นและมีความเท่า
เทียมกัน ซึ่งวงจรที่ใช้ส าหรับขยายสัญญาณที่ได้ออกแบบไว้คือ วงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนต์ 
โดยในการทดลองจะท าการสร้างวงจรขยายแบบอินตรูเมนต์เป็นสองชุดส าหรับการตอบสนองในทิศตั้ง
ฉากละทิศขนานของหัววัด เพ่ือให้มีการตอบสนองที่เห็นได้ชัดเจนขึ้นและปรับให้มีค่าการตอบสนอง
ของสองทิศทางมีค่าเท่ากัน ซึ่งจะท าให้สามารถน าสัญญาณการตอบสนองของทั้งสองทิศทางมา
เปรียบเทียบและน ามาใช้ในเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กท่ีไม่ข้ึนกับทิศทางได้  
///////โดยการทดลองเลือกใช้โครงสร้างฮอลล์สองมิติ โครงสร้างที่ 3 ซึ่งมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้าที่
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเท่ากับ 300 μm ซึ่งมีค่าความไวในการตอบสนองดีกว่าโครงสร้างที่ 1 
และ 2 โดยให้กระแสกับหัววัดฮอลล์สองมิติที่ 1mA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศขนานที่ถูกขยาย 
   สัญญาณที่กระแส 1mA 

 
  

รูปที่ 4.15//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากทีถูกขยาย 
    สัญญาณโครงสร้างที่ 3 W=300µm ที่กระแส 1mA 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////ส าหรับการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดหลังผ่านวงจรขยาย
ด้วยชุดวงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมต์ที่กระแส 1mA แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.14 ซึ่งมีค่าความไว
ในการตอบสนองเท่ากับ 1.015mV/G มีการขยายสัญญาณประมาณ 1,500 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าความไวในการตอบสนองที่ยังไม่ผ่านวงจรขยายสัญญาณ และการทดสอบการตอบสนองต่อความ
เข้มสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกับหัววัดหลังผ่านวงจรขยายด้วยชุดวงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรู
เมนต์ แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.15 ซึ่งมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 1.001mV/G โดยมีการขยาย
สัญญาณประมาณ 6,500 เท่า เมื่อเทียบกับค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ยังไม่ผ่าน
วงจรขยายสัญญาณ  
 

 
 

รูปที่ 4.16//การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองของสนามแม่เหล็กทั้งสองทิศทางที่ถูกขยาย 
                สัญญาณโครงสร้างที่ 3 W=300µm ทีก่ระแส 1mA 
 
///////เมื่อเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์ทั้งสองทิศทาง 
พบว่าค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งมีค่าความไวใน
การตอบสนองที่ใกล้เคียงกันมาก และสมารถน าค่าความไวในการตอบสนองทั้งสองทิศทางของหัววัด
ไปประยุกต์ใช้ในการวัดที่ไม่ข้ึนกับทิศทางได้อย่างเหมาะสม 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////4.1.4//ผลการทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติเม่ือ 
                 ผ่านวงจรค านวณสัญญาณนาลอก 
/////// เนื่องจากหัววัดฮอลล์สองมิติมีค่าการตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กเป็นไปตามฟังก์ชันไซน์
และโคซน์ ซึ่งจากหลักความสัมพันธ์ตรีโกณ 1θ

2
cosθ

2
sin   สามารถค านวณค่าแรงดันไฟฟ้าฮ

ออล์ที่ไม่ขึ้นกับมุมได้โดยสมการ 2
HZ

V
2
HX

V
H

V   โดยใช้วงจรค านวณสัญญาณอนาลอกที่ได้

ออกแบบไว้ในการค านวณจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ วงจรยกก าลังสองสัญญาณ, วงจรรวมสัญญาณ, 
วงจรถอดรากที่สองสัญญาณ ส าหรับการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง 
 

///////4.1.4.1//ผลการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติที่ผ่าน 
                    วงจรยกก าลังสอง 
///////ส าหรับในการทดลองนี้จะท าการยกก าลังสองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในทั้งสองทิศทางการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก โดยผ่านวงจรยกก าลังสองที่ท าการออกแบบไว้สองชุดส าหรับการ
ตอบสนองในทิศตั้งฉากและทิศขนาน ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.17 และ4.18 
///////โดยผลการทดลองในรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังจากผ่าน
วงจรยกก าลั งสองกับความเข้มสนามแม่ เหล็กกระท ากับหัววัด ในทิศขนาน ที่ ค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กคงที่ 5 ค่า คือ 0, 1,250, 2,500, 3,750 และ 5,000 เกาซ์ โดยลักษณะของกราฟเป็น
แบบพาราโบลา ซึ่งสอดคล้องกับสมการ 2xy   แสดงให้เห็นถึงสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ได้ถูกยก
ก าลังสองสัญญาณแล้ว 

 
 

รูปที่ 4.17//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ผ่านวงจรยกก าลังสองกับความเข้มสนามแม่เหล็ก 
    แนวขนาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ผ่านวงจรยกก าลังสองกับความเข้มสนามแม่เหล็ก 
    แนวตั้งฉาก 

 
ซึ่งกราฟรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังจากผ่านวงจรยก

ก าลังสองกับความเข้มสนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดในทิศตั้งฉาก ที่ค่าที่ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก 
คงที่ 5 ค่า คือ 0, 1,250, 2,500, 3,750 และ5,000 เกาซ์ โดยลักษณะของกราฟเป็นแบบพาราโบลา
ส าหรับการตอบสนองในทิศตั้งฉาก ซึ่งสอดคล้องกับสมการ 2xy   แสดงให้เห็นถึงสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ได้ถูกยกก าลังสองสัญญาณแล้ว ซึ่งจากการทดลองใช้วงจรยกก าลังสองในการ

ค านวณสัญญาณที่มีค่าเอาท์พุตคือ 
10

2
in

V

outV    
 

///////4.1.4.2//ผลการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติเม่ือผ่าน 
                    วงจรรวมสัญญาณ 
///////ส าหรับการทดสองนี้จะท าการรวมสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่สนามแม่เหล็กกระท าต่อหัววัด
ทั้งในทิศตั้งฉากและทิศขนาน โดยการน าสัญญาณเอาท์พุทที่ผ่านวงจรยกก าลังสองมารวมสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าทั้งสองเข้าด้วยกัน โดยท าการรวมสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่สนามแม่เหล็กกระท ากับ
หัววัดในทั้งสองทิศทางคือ ทิศตั้งฉากและขนาน ซึ่งท าการทดสอบการตอบสนองต่อค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กที่คงที่ 5 ค่า คือ 0, 1,250, 2,500, 3750,และ 5,000 เกาซ์ ผลของการทดลองแสดงดัง
กราฟรูปที่ 4.19 และ 4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ถูกรวมสัญญาณกับความเข้มสนามแม่เหล็กแนว 
          ขนาน 

 
 

รูปที่ 4.20//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ถูกรวมสัญญาณกับความเข้มสนามแม่เหล็ก 
                      แนวตั้งฉาก  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////เมื่อรวมสัญญาณแรงดันไฟฟ้าในทิศการตอบสนองทั้งสองทิศเข้าด้วยกัน แสดงให้เห็นดังรูปที่ 
4.19 ซึ่งมีการตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กในทิศขนาน โดยลักษณะของกราฟเป็นแบบพาราโบลา
ซึ่งมีการยกค่าออฟเซ็ทขึ้น เนื่องจากได้รวมสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่สนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดใน
ทิศขนานที่มีค่าออฟเซ็ทอยู่ 
/////// ส าหรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากที่ผ่านวงจรรวม
สัญญาณ ดังรูปที่ 4.20 มีลักษณะของกราฟเป็นแบบพาราโบลาซึ่งมีการยกค่าออฟเซ็ทข้ึน เนื่องจากได้
รวมสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่สนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดในทิศขนานที่มีค่าออฟเซ็ทอยู่ 
 
///////4.1.4.3//ผลการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติเม่ือผ่าน 
                    วงจรถอดรากที่สอง 
///////ผลการทดลองสัญญาณค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผ่านวงจรถอดรากท่ีสอง จะน าสัญญาณเอาท์พุทจาก
การทดลองที่ 4.1.4.3 มาผ่านวงจรถอดรากที่สองเพ่ือให้สอดคล้องกับสมการตรีโกณในการค านวณ
เพ่ือที่จะน าไปวัดค่าการตอบสนองโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง 
///////เมื่อน าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่มีทิศสนามแม่เหล็กกระท าในทิศขนานกับหัววัดฮอลล์ แสดงให้
เห็นดังกราฟรูปที่ 4.21 ซึ่งมีลักษณะของกราฟไปรูปตัววีที่สอดคล้องกับสมการ xy   ซึ่งแสดงให้

เห็นได้อย่างชัดเจนว่าได้มีการถอดรากที่สองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอย่างถูกต้อง 
 

 
 

รูปที่ 4.21//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ผ่านวงจรถอดรากที่สองกับความเข้ม 
    สนามแม่เหล็กแนวขนาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22//ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ผ่านวงจรถอดรากที่สองกับความเข้ม 
    สนามแม่เหล็กแนวขนาน 
 

///////เมื่อน าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่มีทิศสนามแม่เหล็กกระท าในทิศตั้งฉากกับหัววัดฮอลล์ แสดงให้
เห็นดังกราฟรูปที่ 4.22 ซึ่งมีลักษณะของกราฟไปรูปตัววีที่สอดคล้องกับสมการ xy   ซึ่งแสดงให้

เห็นได้อย่างชัดเจนว่าได้มีการถอดรากที่สองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอย่างถูกต้อง 
///////จากการทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดฮอลล์สองมิติเมื่อผ่านวงจร
ค านวณสัญญาณนาลอก พบว่าเมื่อน าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ผ่านวงจรขยายสัญญาณในทั้ง
สองทิศทางการตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็ก ได้แสดงถึงขนาดสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นและมีค่าเท่าเทียม
กัน รวมถึงความเป็นเชิงเส้นที่เท่าเทียมกันในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในสองทิศทางคือ ทิศพุ่ง
เข้าและพุ่งออกจากหัววัดฮอลล์สองมิติได้เป็นอย่างดี ซึ่งเหมาะสมส าหรับการเลือกใช้เพ่ือวัดค่า
สนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง ซึ่งผลของแรงดันไฟฟ้าเมื่อผ่านวงจรยกก าลังสองในทั้งสองทิศทาง
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก พบว่ามีลักษณะกราฟเป็นแบบพาลาโบล่าซึ่งสอดคล้องกับสมการ

2xy   ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ได้ถูกยกก าลังสองอย่างถูกต้อง จากนั้นน า
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในทั้งสองทิศทางการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ถูกยกก าลังสองแล้วมา
ท าการรวมสัญญาณเข้าด้วยกัน โดยผลการทดลองแสดงให้ เห็นถึงการรวมกันของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าทั้งสอง ซึ่งมีการยกค่าออฟเซ็ทขึ้นเนื่องจากมีค่าออฟเซ็ทของทิศการตอบสนองที่ไม่มี
สนามแม่เหล็กมากระท า เมื่อน าสัญญาณที่ถูกรวมกันแล้วมาถอดรากที่สองด้วยวงจรถอดรากที่สอง 
พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์และค่าความเข้มสนามแม่เหล็กคงที่เป็นไปตาม
สมการความสัมพันธ์ xy   แสดงให้เห็นว่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ได้ถูกถอดรากท่ีสองแล้ว ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการทดลองข้างต้นได้ท าการค านวณตามสมการ 2
HZ

V
2
HX

V
H

V   และมีผลการทดลอง

ที่ถูกต้อง ซึ่งสามารถน าไปวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางได้  
 
4.2//การทดสอบเทคนิคการวัดโดยไม่ขึ้นกับทิศทางด้วยหัววัดฮอลล์สองมิติ 

จากที่ได้ท าการทดสอบและออกแบบวงจรประมวลสัญญาณเชิงอนาลอกส าหรับการทดสอบ
การวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางด้วยหัววัดฮอลล์สองมิตินั้น พบว่าวงจรค านวณทั้งสามวงจร
แสดงให้เห็นว่าการค านวณเชิงอนาลอกมีความถูกต้องสอดคล้องกับสมการส าหรับการค านวณค่า
ความเข้มสนามแม่ เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง ซึ่ งได้น าวงจรเชิงอนาลอกนี้มาท าการวัดค่า
สนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางโดยให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กคงที่ 0, 1000, 2000, 3000, 
4000 และ 5000 เกาซ์ แล้วท าการหมุนหัววัดฮอลล์สองมิติภายใต้ค่าสนามแม่เหล็กที่คงที่ดังกล่าวที่
มุม 0, 30, 60, 90, 120, 150, และ 180 องศา ผลของการทดสอบเทคนิคการวัดนี้แสดงให้เห็นดัง
กราฟรูปที่ 4.23 พบว่าผลการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง ในแต่ล่ะมุมมีค่าแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์คงท่ี โดยไม่ขึ้นกับทิศทาง 

 

 
 
 

รูปที่ 4.23//แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีกับมุมที่เปลี่ยนแปลงจาก 
                       0-180 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24//แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีกับสนามแม่เหล็กท่ี 
                เปลี่ยนแปลงจาก 0-5000 เกาซ์ 
 
ซึ่งผลของค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 4.1 ที่ค่าสนามแม่เหล็กเป็นศูนย์ค่า

แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่วัดได้จากระบบการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางเท่ากับ 0.0001V ที่ค่า
สนามแม่เหล็กคงที่ 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 เกาซ์ ระบบวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับ
ทิศทางวัดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงที่ ได้  1.144 V, 2.000 V, 3.002 V, 4.002V และ4.998V 
ตามล าดับ โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ระบบวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางวัดได้เทียบ
กับค่าสนามแม่เหล็กท่ีคงท่ีแสดงดังกราฟรูปที่ 4.24 ซึ่งมีลักษณะความเป็นเชิงเส้น  
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กที่คงที่กับค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ระบบวัดสนามแม่เหล็ก 
/////////////โดยไม่ขึ้นกับทิศทางวัดได้ 

สนามแม่เหล็กคงท่ี (G) แรงดันไฟฟ้าฮฮลล์ (V) 
0 0.0001 

1000 1.144 
2000 2.000 
3000 3.002 
4000 4.002 
5000 4.998 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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///////ผลการทดสอบการวัดเทียบของระบบการวัดสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึ้นกับทิศทางกับเครื่องมือ 
        มาตรฐาน 
///////ผลของการวัดเทียบของระบบที่ได้ออกแบบกับเครื่องมือมาตรฐาน (FW BELL5170) แสดงดัง
กราฟรูปที่ 4.25 ซึ่งมีค่าความคาดเคลื่อนอยุ่ในช่วง 0.2-4.4% ในการวัดค่าสนามแม่เหล็กช่วง 0-5000 
เกาซ์ โดยแสดงค่าความเข้มสนามแม่เหล็กของระบบวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางวัดได้กับ
เครื่องมือมาตรฐานวัดได้ดังตารางที่ 4.2 

  
 

รูปที่ 4.25//แสดงความสัมพันธ์ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กของระบบวัดกับค่าความเข้ม 
             สนามแม่เหล็กของระบบวัดมาตรฐาน 

 
ตารางที่  4.2 เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กที่ ระบบวัดสนามแม่ เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง 
///////////////วัดได้กับค่าสนามแม่เหล็กท่ีเครื่องมือมาตรฐานวัดได้ 

ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กที่
เครื่องมือมาตรฐานวัดได้ 

(G) 

ค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กท่ีระบบวัด

สนามแม่เหล็กโดยไม่
ขึ้นกับทิศทางวัดได้ (G) 

ค่าความคาดเคลื่อน 
(%) 

0 0.0001 0 
1000 1044 4.4 
2000 1964 3.6 
3000 2982 1.8 
4000 3995 0.5 
5000 5002 0.2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

///////วัตถุประสงค์หลักส ำหรับวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้คือกำรศึกษำสมบัติของหัววัดฮอลล์สองมิติและ
กำรประยุกต์ใช้งำนหัววัดด้วยเทคนิคกำรวัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำงด้วยหัววัดฮอลล์สองมิติ 
โดยมุ่งเน้นในเรื่องของกำรศึกษำสมบัติเฉพำะของหัววัดฮอลล์สองมิติ เพ่ือน ำเอำสมบัติที่ท ำกำรศึกษำ
เหล่ำนี้ไปวิเครำะห์และน ำมำประยุกต์ใช้งำนในกำรวัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำงได้อย่ำง
เหมำะสม ตลอดจนกำรออกแบบระบบกำรวัดค่ำกำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติที่ไม่ขึ้นกับ
ทิศทำงด้วยระบบประมำลสัญญำณเชิงอนำลอก ซึ่งผลกำรศึกษำออกมำเป็นไปตำมวัตถุประสงค์และ
สอดคล้องกับสมมติฐำนที่ตั้งไว้ โดยรำยละเอียดผลกำรศึกษำมีล ำดับขั้นตอนดังนี้ 

เนื่องจำกหัววัดฮอลล์สองมิติในงำนวิจัยนี้ ถูกสร้ำงขึ้นด้วยกระบวนกำรทำงซิลิคอนเทคโนโลยี 
โดยใช้เทคนิคสปัตเตอร์ริงสร้ำงรอยต่ออะลูมิเนียมบนฐำนรองซิลิคอนชนิดพีที่มีค่ำสภำพต้ำนทำน
ไฟฟ้ำ 20-30 โอห์ม-เซนติเมตร เป็นขั้วน ำไฟฟ้ำ 5 ขั้ว ซึ่งเป็นรอยสัมผัสโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำ ดังนั้นจึง
เริ่มจำกทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำของหัววัดฮอลล์สองมิติ เพื่อแสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพำะของรอยต่อ
แบบโอห์มมิคระหว่ำงรอยสัมผัสโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำที่สร้ำงข้ึน ซึ่งผลกำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำของ
หัววัดฮอลล์สองมิติพบว่ำรอยสัมผัสโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำของหัววัดฮอลล์สองมิติที่สร้ำงขึ้นนั้น มี
ลักษณะเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค พบว่ำมีค่ำควำมเป็นเชิงเส้นซึ่งสอดคล้องกับกฎของโอห์มและ
สำมำรถยืนยันผลได้อย่ำงชัดเจนว่ำรอยต่อระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำของหัววัดฮอลล์สองมิติเป็น
รอยต่อแบบโอห์มมิค ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อค่ำกำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติ ซึ่งเป็นไปตำม
สมมุติฐำนที่ได้ตั้งไว้  

โดยกำรทดสอบสมบัติกำรตอบสนองของหัววัดจะท ำกำรทดสอบค่ำควำมไวในกำรตอบสนอง
ของหัววัดฮอลล์สองมิติทั้งสองทิศทำงที่สนำมแม่เหล็กกระท ำต่อหัววัดฮอลล์สองมิติคือ ในแนวตั้งฉำก
และแนวขนำน ในกำรทดลองเลือกใช้หัววัดฮอลล์สองมิติสำมโครงสร้ำงที่มีระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำ
ที่แตกต่ำงกัน คือ โครงสร้ำงที่ 1 มีค่ำ W = 100 μm S = 60 μm โครงสร้ำงที่ 2 มีค่ำ W = 200 
μm S = 60 μm และโครงสร้ำงที่ 3 มีค่ำ W = 300 μm S = 60 µm ตำมล ำดับ ซึ่งทดสอบหำค่ำ
ควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดในแต่ล่ะโครงสร้ำงโดยจ่ำยกระแสคงที่ 0.5 mA แล้วปรับค่ำควำม
เข้มสนำมแม่เหล็กโดยกำรเพ่ิมกระแสให้กับ อิเล็กโตรแมกเนตจำก -5,000 ถึง 5,000 เกำซ์ และ
เปลี่ยนค่ำกระแสเป็น 1 mA เพ่ือเปรียบเทียบค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของค่ำกระแสทั้งสองค่ำ  

ผลกำรทดสอบกำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์โครงสร้ำงที่ 1 (W = 100 μm) พบว่ำผลกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศขนำน (BX) ที่กระแส 0.5 mA มีลักษณะกำรตอบสนองเป็นเชิงเส้น 
มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองมีค่ำเท่ำกับ 350µV/G  และที่สนำมแม่เหล็กกระท ำกับหัววัดในทิศตั้ง
ฉำก (BZ) มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองเท่ำกับ 37µV/G เมื่อให้กระแส 1 mA กับหัววัด ค่ำควำมไวใน
กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศขนำน (BX) มีค่ำเท่ำกับ 729µV/G และค่ำควำมไวในกำร
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ตอบสนองต่อทิศสนำมแม่เหล็กในทิศตั้งฉำก (BZ) มีค่ำเท่ำกับ 83µV/G เมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมไวใน
กำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติที่สนำมแม่เหล็กกระท ำในทิศขนำนและทิศตั้งฉำก ที่ค่ำกำรจ่ำย
กระแสต่ำงกันคือ 0.5 mA และ1mA มีค่ำต่ำงกันอยู่ประมำณ 2 เท่ำ และที่ค่ำกระแสเท่ำกันมีค่ำ
ควำมไวในกำรตอบสนองของทั้งสองทิศทำงต่ำงกันประมำณ 9 เท่ำ  

โดยผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของโครงสร้ำงที่ 2 (W = 200 μm) พบว่ำผลกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศขนำน (BX) ที่กระแส 0.5 mA มีลักษณะกำรตอบสนองเป็นเชิงเส้น 
มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองมีค่ำเท่ำกับ 344µV/G และที่สนำมแม่เหล็กกระท ำกับหัววัดในทิศตั้ง
ฉำก (BZ) มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองเท่ำกับ 47µV/G เมื่อให้กระแส 1 mA กับหัววัด ค่ำควำมไวใน
กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศขนำน (BX)  มีค่ำเท่ำกับ 718µV/G และค่ำควำมไวในกำร
ตอบสนองต่อทิศสนำมแม่เหล็กในทิศตั้งฉำก (BZ) มีค่ำเท่ำกับ 100µV/G เมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมไว
ในกำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติที่สนำมแม่เหล็กกระท ำในทิศขนำนและทิศตั้งฉำก ที่มีค่ำกำร
จ่ำยกระแสต่ำงกันคือ 0.5 mA และ 1mA มีค่ำต่ำงกันอยู่ประมำณ 2 เท่ำ และที่ค่ำกระแสเท่ำกันมีค่ำ
ควำมไวในกำรตอบสนองต่ำงกันประมำณ 7.2 เท่ำ และผลกำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์สองมิติ
โครงสร้ำงที่ 3 (W = 300 μm) ที่ค่ำกระแส 0.5 mA มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อค่ำควำมเข้ม
สนำมแม่เหล็กในทิศขนำน (BX) เท่ำกับ 349µV/G และทีค่ำกระแส 1 mA มีค่ำควำมไวในกำร
ตอบสนองเท่ำกับ 708µV/G ซึ่งมีค่ำต่ำงกันประมำณ 2 เท่ำ และค่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อค่ำ
ควำมเข้มสนำมแม่เหล็กในทิศตั้งฉำก (BZ) กับหัววัดที่กระแส 0.5 mA มีค่ำเท่ำกับ 77µV/G และที
ค่ำกระแส 1 mA มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองเท่ำกับ 153µV/G ซึ่งมีค่ำต่ำงกันประมำณ 2 เท่ำ โดย
ที่ค่ำกระแสเท่ำกันมีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่ำงกันประมำณ 4.5 เท่ำ จำกข้อมูลที่ได้ยังแสดงถึง
คุณสมบัติควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์ในทิศขนำน (BX) ที่ดีกว่ำกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กในทิศตั้งฉำก (BZ) เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ถึงโครงสร้ำงที่มีระยะขั้วไฟฟ้ำฮอลล์ที่ W = 300 

μm มีค่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กที่ดีกว่ำทั้งสองทิศทำง อันเป็นผลเนื่องมำจำก
ควำมต้ำนทำนส ำหรับระยะของขั้วไฟฟ้ำฮอลล์ ส่งผลถึงค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัด ดังนั้น
จึงสำมำรถเลือกหัววัดฮอลล์โครงสร้ำงที่ 3 ไปประยุกต์ใช้ในกำรศึกษำต่อไป 

โดยเมื่อท ำกำรขยำยสัญญำณด้วยชุดวงจรขยำยสัญญำณแบบอินสตรูเมนต์ เนื่องจำกสัญญำณ
อนำลอกของแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ในกำรตอบสนองมีขนำดเล็กมำกท ำให้ต้องมีวงจรขยำยสัญญำณ
รวมถึงปรับระดับสัญญำณให้เหมำะสมกับกำรประยุกต์ใช้งำน จึงมีควำมจ ำเป็นต้องท ำกำรขยำย
สัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ให้มีค่ำสูงขึ้น โดยในกำรทดลองจะออกแบบชุดวงจรขยำยแบบอินสตรู
เมนต์ออกเป็นสองชุดส ำหรับกำรตอบสนองในทั้งสองทิศทำงของหัววัดเพ่ือให้มีกำรตอบสนองที่เห็นได้
อย่ำงชัดเจนและกำรปรับให้กำรตอบสนองของทั้งสองทิศทำงมีค่ำที่เท่ำกัน ผลกำรทดสอบขยำย
แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ในทิศขนำนกับหัววัดฮอลล์ โดยจ่ำยกระแสคงท่ี 1mA ที่ค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก 
–5,000 ถึง 5,000 เกำซ์ หลังผ่ำนวงจรขยำยแบบอินสตรูเมนต์ยังคงควำมเป็นเชิงเส้น และมีค่ำควำม
ไวในกำรตอบสนองเท่ำกับ 1.015mV/Gด้วยอัตรำกำรขยำยประมำณ 1,500 เท่ำ และค่ำควำมไวใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

กำรตอบสนองของหัววัดฮอลล์ในทิศตั้งฉำกกับหัววัด ที่ผ่ำนวงจรขยำยแล้ว มีค่ำควำมไวในกำร
ตอบสนองเท่ำกับ 1.001mV/G ด้วยอัตรำกำรขยำยประมำณ 6,500 เท่ำ เมื่อเทียบกับค่ำควำมไวใน
กำรตอบสนองที่ยังไม่ผ่ำนวงจรขยำยสัญญำณ ซึ่งค่ำควำมไวในกำรตอบสนองเมื่อผ่ำนวงจรขยำย
สัญญำณแล้วในทั้งสองทิศทำงมีค่ำใกล้เคียงกัน 

ส ำหรับผลกำรทดสอบวงจรค ำนวณสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์เพ่ือที่จะน ำไปวัดค่ำกำร
ตอบสนองของหัววัดฮอลล์ที่ไม่ขึ้นกับทิศทำงนั้นท ำกำรออกแบบวงจรค ำนวณเชิงอนำลอกออกเป็น  
3 ส่วนคือ วงจรยกก ำลังสอง, วงจรรวมสัญญำณ, และวงจรถอดรำกที่สอง เพ่ือน ำไปค ำนวณค่ำ
แรงดั น ไฟ ฟ้ ำฮอลล์ ที่ ไม่ ขึ้ น กั บ ทิ ศท ำง ดั งส มกำรควำมสั ม พั น ธ์ ต รี โกณ มิ ติ  ดั งสม กำร 

H
Vk

2
Hz

V
2
Hx

V   

ผลกำรทดสอบวงจรยกก ำลังสองของสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ในทั้งสองทิศทำง ที่ท ำกำร
ทดสอบกำรตอบสนองต่อควำมเข้มสนำมแม่เหล็กทั้ง 5 ค่ำ คือค่ำที่ควำมเข้มสนำมแม่เหล็กเป็น 0, 
1,250, 2,500, 3,750, 5,000 เกำซ์ พบว่ำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ที่ผ่ำนวงจร

ยกก ำลังสองกับควำมเข้มสนำมแม่เหล็กมีลักษณะเป็นแบบพำรำโบลำตำมสมกำร 2
xy   แสดงให้

เห็นว่ำแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ได้ถูกยกก ำลังสองแล้วอย่ำงชัดเจน จำกนั้นน ำสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ที่
ถูกยกก ำลังสองในทั้งสองทิศทำงมำท ำกำรรวมสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์โดยผ่ำนวงจรรวมสัญญำณ
ที่ได้ออกแบบไว้ พบว่ำกรำฟมีลักษณะเป็นแบบพำรำโบลำ และมีกำรยกค่ำออฟเซตขึ้น แสดงให้เห็น
ถึงค่ำแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ทั้งในทิศตั้งฉำกและทิศขนำนมีกำรรวมสัญญำณเข้ำด้วยกัน  และเมื่อน ำ
สัญญำณทั้งสองที่รวมเข้ำด้วยกันมำเข้ำวงจรถอดรำกที่สอง พบว่ำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ที่มีกำรรวมกันแล้วกับควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก มีลักษณะเป็นรูปตัววี ซึ่งเป็นไปตำม
สมกำร xy  แสดงให้เห็นว่ำสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ผ่ำนวงจรถอดรำกที่สองได้อย่ำงถูกต้อง 

วงจรค ำนวณทั้งสำมวงจรแสดงให้เห็นว่ำกำรค ำนวณเชิงอนำลอกมีควำมถูกต้องสอดคล้องกับสมกำร
ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำง ซึ่งผลกำรวัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่
ขึ้นกับทิศทำง ในแต่ล่ะมุมมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์คงที่ โดยไม่ขึ้นกับทิศทำงผลของกำรวัดเทียบของ
ระบบที่ได้ออกแบบกับเครื่องมือมำตรฐำน มีค่ำควำมคำดเคลื่อนอยุ่ในช่วง 0.2-4.4% ในกำรวัดค่ำ
สนำมแม่เหล็กช่วง 0-5000 เกำซ์ ด้วยวงจรค ำนวณท่ีสร้ำงขึ้นสำมำรถที่จะค ำนวณค่ำแรงดันไฟฟ้ำโดย
ไม่ขึ้นกับทิศทำงได้ตำมสมมุติฐำน และมีควำมสอดคล้องกับสมกำรของเทคนิคกำรวัดโดยไม่ขึ้ นกับ
ทิศทำง สำมำรถที่จะน ำระบบวัดไปพัฒนำเป็นวงจรรวมส ำหรับวัดค่ำสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับ
ทิศทำงในเชิงไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้ในอนำคต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] Ramsden E. Hall-Effect Sensors Theory and Applications. 2nd ED. Oxford: 
///////Elsevier, Inc. 2006. 
[2] Fukuda M. Optical Semiconductor Devices. New York: John Wiley & Sons, Inc. 
///////1999. 
[3] สมเกียรติ ศุภเดช. เซมิคอนดัคเตอร์ฟิสิกส์. พิมพ์ครั้งที ่5. กรุงเทพมหานคร: สจล. 2551. 
[4] สมเกียรติ ศุภเดช. เซมิคอนดัคเตอร์ดีไวซ์. พิมพ์ครั้งที ่3. กรุงเทพมหานคร: สจล. 2549. 
[5] รศ.ดร.วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์. ออปแอมป์และลิเนียร์ไอซี : ทฤษฎีและการประยุกต์ใช้งาน. พิมพ์ ครั้งที่ 
///////1 กรุงเทพมหานคร: สจล 2552 
[6] Richard S.Muller and Theodore I.Kamins. Device Electronics for Integrated 
///////Circuits. New York : John Wiley&Sons, Inc. 1986. 
[7] Dieter K.Schroder. Semiconductor material and device characterization. 
///////New York: John Wiley & Sons, Inc. 1990. 
[8] Sze S. M. and Kwok K. Ng. Physics of Semiconductor Devices. 3rd ED. 
///////New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 2007. 
[9] Popovic R S. Hall Effect Devices. 2nd ED. Bristol and Philadelphia: 
///////IOP Publishing, Ltd. 2004. 
[10] Pavel Ripka. Magnetic Sensors and Magnetometers. Boston, London : Artech 
///////House, Inc. 2001. 
[11] Jame W. Dally, William F. Riley, Kenneth G. McConnell. Instrumentation for 
///////Engineering Measurement. 2nd ED. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 1993. 
///////[12] Kelly S. Foundamentals of Instrumentation. 2nd ED. New York: Delmar 
///////cengage learning. 2008. 
[13] McCurrie R. A. Ferromagnetic Materials Structure and Properties. San Diego : 
///////Academic Press Limted, Inc. 1994. 
[14] Clayton R. Paul, Keith W. Whites, Syed A. Nasar. Introduction to 
///////Electromagnetic Fields. 3rd ED. Massachusetts: McGraw-Hill. 1998. 
[15] Cullity B. D. and Graham C. D. Introduction to Magnetic Materials. 2nd ED. 
///////New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 2009. 
[16] Bertotti G. Hysteresis in Magnetism. California: Academic Press, Inc. 1998. 
[17] Smith William F. Principles of Materials Science and Engineering. 2nd ED. 
///////New York: McGraw-Hill. 1990. 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 
 

เอกสารอ้างองิ (ต่อ) 
[18] Michael Corral. Trigonometry. Scoolcraft College : GNU Free Documentation 
///////License. 2009. 
[19] Hong Xiao. “Introduction to Semiconductor Manufacturing Technology”. 
///////Prentice-Hall Inc., 2001 
[20] Ramsden E. Hall-Effect Sensors Theory and Applications. 2nd ED. Oxford:Elsevier, 
///////Inc. 2006. 
[21] R S Popovic. “Hall Effect Devices”. 2nd ED. IOP Publishing Ltd, 2004. 
[22] Athirot Mano, Narin Atiwongsangthong and Wisut Titiroongruang, “Improvement 
/ / / / / /of Independent Directional Magnetic field Measurement Technique with Hall 
//////sensors” in Journal of Advanced Materials Research, Vol. 811, pp. 347-352, Sep    
///////2013. 
[23] อธิโรจน์ มะโน, สันติ ชาตรูประชีวิน, ลัดดาวัลย์ สุภาดี, ชบา สุริยาอมรานนท์ 
///////และ วิสุทธิ์ ฐิติรุ่งเรือง, “การวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง”, 
///////33rd Electrical Engineering Conference (EECON-33), pp. 1369-1372, 2010. 
[24] วชิระ น้อยหว้า, อริญชยา พันธุ์พ านัก, อธิโรจน์ มะโน, ชบา สุริยาอมรานนท์ และวิสุทธิ์ ฐิติ   
///////รุ่งเรือง, “การศึกษาผลกระทบของความกว้างระหว่างขั้วไฟฟ้าฮอลล์ต่อความไว ในการ  
// / / //ต อบ ส น อ งข อ งหั ว วั ด ฮอลล์ ”,Proceeding of the 7th Conference of Electrical 
/ / / / / Engineering Network of Rajamangala University of Technology 2015 ( EENET 
////////2015), 2015 
[25] วชิระ น้อยหว้า, อธิโรจน์ มะโน, ชบา สุริยาอมรานนท์ และวิสุทธิ์ ฐิติรุ่งเรือง, “ 

///////การศึกษาสมบัติของหัววัดพลานาร์ฮอลล์แบบสองมิติ” 38th Electrical Engineering 
////////Conference (EECON-38), pp. 691-694, 2015 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

ภาคผนวก ก. 

ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์
 

ตารางท่ี ก.1  ค่าคงที่ทางฟิสิกส์ 

ชื่อตัวแปร สัญลักษณ์ ค่า/หน่วย 

ประจุอิเล็กตรอน (Electron charge) q 1.602x10-19 C 

มวลนิ่งของอิเล็กตรอน (Rest mass of an electron) me 9.109x10-31 kg 

 
ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์(Boltzmann,s constant) 
 

 
k 

1.381x10-23  j/K 

8.617x10-5 eV/K 

ค่าคงที่ริทชาร์ดสัน (Richardson’s constant) R 110 A.cm-2.K-2 (n-Si) 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ในสุญญากาศ 
(Permittivity of free space) 

0 8.85x10-14 F/cm 

 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของซิลิคอน 
(Dielectric constant of Silicon) 

 

S 

11.8 
 

1.04x10-12 F/cm 

ความหนาแน่นอินทรินซิคของซิลิคอนที่ 300 K ni 1.5x1010 cm-3 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูลอุปกรณ์การประมวลสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 

Instrument Amplifier INA101 
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ANALOG MULTIPLIER MPY634 
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OPERATIONAL AMPLIFIER 
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