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ABSTRACT 

This thesis proposed the study of two dimensional Hall magnetic sensor and 
its application for the accurate magnetic flux density measurement. The two 
dimensional Hall magnetic sensor was constructed using the uncomplicated silicon 
technology process composed of only 5 poles responding to the bipolar magnetic 
field intensity. This constructed magnetic sensor was used to investigate the Hall 
voltage and the magnetic flux density in the perpendicular and parallel directions. 
The Hall magnetic sensor were constructed in three structures of No.1, No.2 and No.3 
and is tested in the condition of the magnetic flux density from -5,000 to 5,000 
Gauss. It was found in an experiment that the sensitivity of the Hall sensor responds 
in the two directions. The sensor sensitivities of No.1, No.2 and No.3 in the 
perpendicular direction are linearly around 0.085μV/G, 0.097μV/G and 0.137μV/G, 
respectively. The sensor sensitivities in the parallel direction are to be 0.030 μV/G, 
0.015μV/G and 0.026μV/G, respectively. In a case of signal amplification using an 
amplifier circuit, the responded sensitivity of Hall magnetic sensor as the amplifier of 
4,000 times is increased by 555μV/G in the perpendicular direction. For the amplifier 
of 21,000 times, the responded sensitivity of the device in the parallel direction is 
increased by 552 μV/G with the linearity equation of y=0.000552x-0.009653. The 
developed system can be used to investigate the maximum of the magnetic flux 
density of -4,000 to 4,000 Gauss. The LabVIEW software is developed and is used to 
investigate the magnetic flux density. The accuracy of measurement system then was 
calculated, which is compared to the commercial gauss meter device with the 
maximum of the magnetic field 4,000 Gauss by the five point calibration method. It is 
found that the percentage of accuracy was not over 1.0200% where R2 = 1 in the 
perpendicular direction to the magnetic sensor. The percentage of accuracy was less 
than 1.11660% with R2=0.9997 in the parallel direction. The R2 shows the accuracy of 
the magnetic flux density measurement in both planes and accurate measurement. 
The result of experiment shows that the built Hall magnetic sensor can be applied to 
be an instrument for the magnetic flux density measurement. 
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ตลอดจนครูอาจารยท่ีเคารพทุกทานท่ีไดถายทอดและประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูใหแกขาพเจา 
 
                   
 
 

อริญชยา  พันธุพํานัก 
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สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี    หนา 
3.1   เปรียบเทียบพารามิเตอรของสองโครงสราง 27 
4.1   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 1 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศพุงเขาหา 
       หวัวัดฮอลล 35 
4.2   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 1 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศพุงออก 
       จากหัววัดฮอลล 36 
4.3   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 2 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศพุงเขาหา 
       หวัวัดฮอลล 38 
4.4   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 2 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศออกจาก 
       หวัวัดฮอลล 39 
4.5   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศพุงเขาหา 
       หวัวัดฮอลล 42 
4.6   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศออกจาก 
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4.8   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีทําการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3 ท่ีคา 
       ความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุงเขาหาหัววัดฮอลล 48 
4.9   ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีทําการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3 ท่ีคา 
       ความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุงออกจากหัววัดฮอลล 49 
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สารบัญรูป 

 
รูปท่ี    หนา 
1.1   กลไกการเกิดปรากฎการณฮอลล 2 
1.2   ฮอลลแนวตั้งแบบพลานาร 3 
2.1   (ก) แสดงถึงลักษณะของแผนโลหะบางๆท่ีมีลักษณะคลายกลีบดอกไม 5 
       (ข) แสดงถึงอุปกรณและวิธีการทดลองการคนพบปรากฏการณฮอลล 5 
2.2   ปรากฏการณฮอลลในชิ้นสาร 6 
2.3   ปรากฏการณฮอลลในแผนตัวนํา 8 
2.4   การเกิดปรากฏการณฮอลลในสารก่ึงตัวนํา 13 
2.5   การเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาฮอลลเม่ือสนามแมเหล็กกระทํากับฮอลลท่ีมุมตางๆ 16 
2.6   ชิ้นสารฮอลลท่ีสรางเปนวงจรรวม 16 
2.7   วงจรขยายสัญญาณผลตาง 18 
2.8   ผลของการปรับคาความชันและตําแหนงศูนย 20 
2.9   (ก) วงจรปรับคาความชันและตําแหนงศูนย 21 
       (ข) กราฟคุณสมบัติของวงจร 21 
2.10 วงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนตแบบใชออปแอมป 3 ตัว 23 
3.1   หัววัดสนามแมเหล็กสองทิศทาง 25 
3.2   หัววัดสนามแมเหล็กแบบสองมิติ 26 
3.3   โครงสรางของหัววัดฮอลลเพตท่ีระยะ W = 100μm S = 80 μm  27 
3.4   โครงสรางของหัววัดฮอลลเพตท่ีระยะ W = 200 μm S = 40 μm  27 
3.5   โครงสรางของหัววัดฮอลลเพตท่ีระยะ W = 300 μm S = 80 μm  27 
3.6   การใชงานของหัววัดฮลลสองมิติ 28 
3.7   ทิศของสนามแมเหล็กในการทดลอง 29 
3.8   แผนภาพการใชงานของหัววัดฮอลลแบบสองมิติ 29 
3.9   การวัดสมบัติการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กท่ีข้ึนกับมุม 30 
3.10 ระบบการวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก 30 
3.11 ไอซีอินสตรูเมนตในวงจรขยาย (ก) INA125 และ (ข) INA128 30 
3.12 การตอวงจรขยายอินสตรูเมนตจํานวน 3 ตัว 31 
3.13 การตอวงจรขยายแบบอินสตรูเมนตเขากับหัววัดสนามแมเหล็กฮอลล 31 
3.14 วงจรขยายอินสตรูเมนตท่ีใชในการทดสอบอัตราการขยายแรงดันไฟฟาฮอลลของหัววัด 31 
3.15 ระบบการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 32 
3.16 บอรดแปลงสัญญาณ 32 
3.17 วงจรแรงดันไฟฟาอางอิง 33 
3.18 บอรดแรงดันไฟฟาอางอิงในการสอบเทียบแบบ 5 จุด 33 
3.19 การแสดงผลความเขมสนามแมเหล็กของระบบ 34 
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รูปท่ี    หนา 
4.1   ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวตั้งฉากของหัววัดฮอลล 
       โครงสรางท่ี 1 38 
4.2   ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวขนานของหัววัดฮอลล 
       โครงสรางท่ี 1 38 
4.3   ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวตั้งฉากของหัววัดฮอลล 
       โครงสรางท่ี 2 41 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

  หัววัดสนามแมเหล็กมีการนํามาประยุกตใชในงานทางดานตางๆ มากมายโดยเฉพาะ
ทางดานการศึกษาและงานวิจัยสําหรับการทดสอบสมบัติของวัสดุสารแมเหล็กเชน เครื่องคาความเขม
ของ ฟลักซแมเหล็ก (Gauss Meter), Vibrating Sample Magnetometer (VSM) เปนตน หัววัด
สนามแมเหล็กโดยสวนใหญอาศัยหลักการของปรากฏการณฮอลลท้ังสิ้น ซ่ึงหัววัดท่ีนิยมใชกันอยาง
แพรหลายไดแก แมกนีโตไดโอด (Magneto diode) , แมกนีโตทรานซีสเตอร (Magneto transistor) 
และฮอลลเพลต (Hall plate) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งหัววัดแบบฮอลลเพลตซ่ึงเปนหัววัด
สนามแมเหล็กบนพ้ืนฐานของปรากฏการณฮอลลท่ีมีขอดีหลายประการเชน เปนโครงสรางท่ีไม
ซับซอน กระบวนดวยกระบวนการท่ีงาย ราคาถูก มีความเปนเชิงเสนสูง ดวยคุณสมบัติท่ีดีหลาย
ประการนี้ จึงมีการนําฮอลลมาประยุกตใชในงานตางๆอยางหลากหลาย  

  สําหรับหัววัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลเพลตท่ีใชสําหรับการวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก
นั้น เปนการใชฮอลลเพียงตัวเดียวสําหรับการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับหัววัดมากกวา
หนึ่งทิศทางนั้นเปนไปไดยาก และคอนขางมีความลําบากสําหรับการจัดวางหัววัดสําหรับการวัดใหมี
ตําแหนงท่ีเหมาะสม ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนหัววัดฮอลลท่ีสามารถตอบสนองตอการกระทําของ
สนามแมเหล็กไดมากกวาหนึ่งทิศทางเพ่ือทําใหเกิดความสะดวกในการวัดคา และสามารถวัดคาอยาง
แมนยํา นอกจากนี้การศึกษาสมบัติของหัววัดฮอลลแบบเพลตสองแนวแกนรวมถึงการประยุกตใชงาน
สําหรับการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญหลังจากการสรางหัววัดสําเร็จแลวเพ่ือให
สามารถตอบสนองไดสองมิติ  

  ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงทําการศึกษาสมบัติการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก
สองทิศทาง หลังจากท่ีมีการออกแบบหัววัดข้ึน เพ่ือระบุถึงสมบัติเฉพาะในการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็ก รวมถึงวิธีการใชงานเพ่ือการประยุกตเปนเครื่องวัดคาความเขม
สนามแมเหล็กไดอยางเหมาะสม  
 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 
 

    การวัดคาความเขมสนามแมเหล็กโดยใชหัววัดฮอลลสําหรับการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก
ท่ีกระทํากับฮอลล เพ่ือใชในการบงชี้ถึงปริมาณคาความเขมของสนามแมเหล็ก ปจจัยสําคัญสําหรับ
การประยุกตใชสรางเปนเครื่องมือวัดท่ีมีความนาเชื่อถือนั้นคือ ความเขาใจถึงสมบัติและหลักการ
ทํางานของอุปกรณ รวมถึงการเชื่อมตอกับระบบท่ีเก่ียวของสําหรับการวัดคาไดอยางเหมาะสม ดังนั้น
ในงานวิจัยฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงคหลักในการศึกษาการประยุกตใชหัววัดฮอลลสองมิติ โดยมุงเนนใน
เรื่องของการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของหัววัดฮอลลท่ีถูกสรางข้ึน เชน ทิศทางในการตอบสนองตอ
สนามแมเหล็ก คาความไวในการตอบสนอง เพ่ือใหสามารถนําเอาสมบัติท่ีทําการศึกษาเหลานี้ไป
วิเคราะหและนํามาประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสม ตลอดจนการออกแบบระบบการวัดคาความเขม
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สนามแมเหล็กท้ังในสวนการประมวลผลเชิงอนาลอกท่ีไดจากฮอลลสองมิติ และระบบประมวลผลเชิง
ดิจิตอลเพ่ือการคํานวณคาความเขมสนามแมเหล็กไดอยางแมนยํา 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 

  สมมติฐานสําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ อยูบนพ้ืนฐานของหลักการปรากฏการณฮอลลท่ี
สามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กไดสองทิศทาง โดยหัววัดท่ีถูกสรางข้ึนเปนหัววัดฮอลลแบบสอง
มิติท่ีมีกระบวนการสรางท่ีไมซับซอนท้ังในสวนของโครงสรางของหัววัดและกระบวนการสราง ทําให
ลดตนทุนในการผลิต อีกท้ังสามารถนํามาเชื่อมตอเพ่ือประยุกตใชไดงาย 

  ดังนั้นบนพ้ืนฐานของความเปนไปไดในการประยุกตใชหัววัดฮอลลท่ีสรางข้ึนนี้ จึงไดมีการ
ตั้งเปาประสงคเพ่ือการนําหัววัดท่ีสรางข้ึนนี้มาศึกษาสมบัติเฉพาะตัว ทําการวิเคราะหถึงโครงสราง
และสมบัติการตอบสนองท่ีเหมาะสมในการออกแบบวงจร โดยทําการออกแบบวงจรปรับปรุงสภาพ
สัญญาณอนาลอก (Signal conditioner) ของแรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองทิศทางในการตอบสนอง เพ่ือ
การประยุกตใชสําหรับการวัดคาสนามแมเหล็กไดท้ังสองทิศทางท่ีมีความแมนยํา 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ชในการวิจัย 
 

  หัววัดสนามแมเหล็กท่ีใชกันโดยท่ัวไปสวนใหญอาศัยพ้ืนฐานของปรากฏการณสําหรับการ
อธิบายกลไกการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของหัววัด โดยเฉพาะอยางยิ่งปรากฏการณฮอลลท่ีเกิน
ในสารของแข็งก่ึงตัวนําจําพวกซิลิคอน ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการเกิดไดดังรูปท่ี 1.1 ท่ีแสดงกลไก
การตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กเปนแรงดันไฟฟาท่ีเรียกวา แรงดันไฟฟา
ฮอลล โดยปรากฏการณสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธของสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กท่ี
กระทํากับประจุพาหะในสารก่ึงตัวนําท่ีใช เม่ือทําการสรางศักยไฟฟา (VS) ระหวางข้ัว ทําใหเกิด
สนามไฟฟาในชิ้นสารตามแนวแกน x ทําใหเกิดกระแสข้ึน เม่ือทําการสรางสนามแมเหล็กตั้งฉากทิศพุง
ข้ึนมากระทํากับชิ้นสารตามแนวแกน z สามารถวัดคาความตางศักยระหวางข้ัวในแนวแกน y เรียก 
แรงดันไฟฟาฮอลล (VH) ซ่ึงในกรณีนี้สามารถท่ีจะตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศตั้งฉากแนวแกน z 
ไดเพียงทิศทางเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 กลไกการเกิดปรากฏการณฮอลล 
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รูปท่ี 1.2 ฮอลลแนวตั้งแบบพลานาร 
 

  ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนสําหรับหัววัดแบบพลานารฮอลลแนวตั้งแสดงดังรูปท่ี 1.2 เพ่ือให
สามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กนอกเหนือจากแนวแกน z แนวทฤษฎีเบื้องตนของปรากฏการณ
ฮอลลท้ังสองจึงมีแนวคิดในการออกแบบโครงสรางของหัววัดท่ีสามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กได
หลายทิศทางข้ึน เพ่ือสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กในสองมิติ
ตอไปได 

 

1.5  การเปรียบเทียบระหวางวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน 
 

    โดยท่ัวไปเครื่องมือการวัดคาสนามแมเหล็กท่ีอาศัยหัววัดฮอลลเพียงตัวเดียวสําหรับ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กในหลายทิศทางนั้นเปนไปไดยาก จึงไดมีการ
สรางหัววัดฮอลลสองมิติข้ึนเพ่ือใหสามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กไดสองทิศทาง โดยทําการ
ออกแบบวงจรท่ีใชรวมกับหัววัดฮอลลสองมิติไดอยางสําหรับการประยุกตใชเปนหัววัดคาความเขมใน
สองมิติได โดยขอไดเปรียบในการเปรียบเทียบกับการใชหัววัดฮอลลแบบธรรมดาคือ สามารถ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กไดสองแนวแกนทําใหสามารถอานคาของสนามแมเหล็กไดในสองทิศทาง 
ดวยหัววัดท่ีสรางข้ึนนี้ไดทําการทดสอบสมบัติการตอบสนองตลอดจนถึงการสอบเทียบการอานคา
ความเขมสนามแมเหล็กไดถูกตองในสองทิศทางของสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับฮอลล 
 

1.6  ขอบเขตการวิจัย 
 

  ขอบเขตในการวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ เริ่มตนจากการศึกษาโครงสรางของหัววัด โดยทํา
การเลือกเพ่ือทําการเปรียบเทียบท้ังหมดสองโครงสราง ทําการทดสอบสมบัติการตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กในสองทิศทาง แลวทําการเลือกโครงสรางท่ีสามารถตอบสนองไดดีท้ังสองแนวแกนมา
หนึ่งโครงสราง ทําการออกแบบวงจรปรับปรุงสัญญาณ ตลอดจนออกแบบระบบประมวลสัญญาณเพ่ือ
การคํานวณคาความเขมสนามแมเหล็กสองมิติไดอยางแมนยําในท่ีสุด 
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1.7  ข้ันตอนของการศึกษา 
 

  วิทยานิพนธฉบับนี้มีข้ันตอนการวิจัยเริ่มตนจากการศึกษาสมบัติการทํางานของหัววัดฮอลล
สองมิติท่ีสรางข้ึนบนเทคโนโลยีซิลิคอนมาประยุกตใช บนโครงสรางฮอลลเพลตท่ีมีข้ัวไฟฟาในการ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กสองทิศทางเพียงหาข้ัว โดยในเบื้องตนทําการศึกษาการตอบสนองตอทิศ
ของสนามแมเหล็กสองแนวแกนท่ีกระทํากับหัววัด โดยทําการวิเคราะหถึงคาความไวในการตอบสนอง
แลวทําการออกแบบวงจรเพ่ือทําการปรับระดับสัญญาณใหเหมาะสมกับการอานคา ตลอดจนการนําไป
ประมวลผลคํานวณเปนคาความเขมสนามแมเหล็กดวยคาท่ีถูกตองในท่ีสุด สามารถนําเอาหลักการจาก
การศึกษาท่ีไดไปประยุกตสรางเปนหัววัดคาความเขมฟลักซแมเหล็กในสองทิศทางไดอยางเหมาะสม 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บท คือ 
บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย ความมุงหมาย วัตถุประสงค สมมติฐาน แนวคิด

และทฤษฎีท่ีใช ขอบเขตของงานวิจัย และข้ันตอนการวิจัย 
บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
บทท่ี 3 กลาวถึงสมบัติทางกายภาพสําหรับโครงสรางของหัววัดฮอลลสองมิติ การทํางานและ

การนําหัววัดมาใชงานใหสามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กสองมิติได ตลอดจนการนําหัววัดมา
ประยุกตใชในการวัดคาความเขมสนาแมเหล็กไดสองมิติ 

บทท่ี 4 กลาวถึงการวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลองรวมถึงการประยุกตใชงาน 
บทท่ี 5 เปนบทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีเบื้องตนที่เก่ียวของในงานวิจัย 

 
2.1  ปรากฏการณฮอลล (Hall Effect)  

 
ปรากฏการณฮอลลเปนปรากฏการณทางไฟฟาภายใตสนามแมเหล็ก (Magnetic field) 

ภายนอกท่ีกระทํากับชิ้นสารตัวนําขณะท่ีมีสนามไฟฟา (Electric field) มากระทํา ซ่ึงผลของ
ปรากฏการณดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความตางศักยท่ีตกครอมชิ้นสาร ซ่ึงถูกคนพบโดยนักฟสิกสชาว
อเมริกันชื่อ เอ็ดวิน ฮอลล (Edwin Hall) ในป ค.ศ. 1879 โดยทําการทดลองดวยอุปกรณท่ีมีลักษณะ
เปนโลหะบางๆ[8] (ทอง, เงิน, เหล็ก) คลายกลีบดอกไม (Leaf) แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.1(ก) ท่ีถูกสราง
ข้ึนบนแผนแกว (Glass plate) ทําใหเกิดกระแสไฟฟาทะลุผานแผนโลหะบางๆ จากนั้นทําการวัดคา
ความไวในการตอบสนองดวยกัลวานอรมิเตอร (Galvanometer) ซ่ึงข้ัวท้ังสองของกัลปวานอรมิเตอร
ถูกตอตรงกันขามกันท่ีอยูใกลกับเสนแรงไฟฟา แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.1(ข)  โดยท่ีแผนโลหะบางๆจะ
อยูระหวางข้ัวของแมเหล็กไฟฟา (Electromagnet) ซ่ึงการทดลองดังกลาวเปนปรากฏการณใหมของ
การเกิดกระแสไฟฟาภายใตสนามแมเหล็ก เรียกปรากฏการณนี้วา “ปรากฏการณฮอลล (Hall 
effect)” ดังนั้นจึงไดใหเกียรติการตั้งชื่อปรากฏการณดังกลาวตามชื่อนักฟสิกสท่ีเปนผูคนพบ 

 

 
(ก)                                            (ข) 

 
รูปท่ี 2.1 (ก) ลักษณะของแผนโลหะบางๆท่ีมีลักษณะคลายกลีบดอกไม 

                    (ข) อุปกรณและวิธีการทดลองการคนพบปรากฏการณฮอลล 
 

โดยท่ีรูปท่ี 2.2(ก) แสดงการไหลของกระแสผานชิ้นสารตัวนําจากข้ัว 1 ไปยังข้ัว 2 โดยทําการ
จายกระแสจากแหลงจายไฟกระแสตรง (DC power supply) แลวทําการวัดแรงดันไฟฟาท่ีตกครอม
ชิ้นสารท่ีข้ัว 3 และ ข้ัว 4 ภายใตเง่ือนไขท่ีไมมีสนามแมเหล็กภายนอกเขามากระทํา  พบวาคา
แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมชิ้นสารมีคาเทากับศูนย และเม่ือทําการสรางสนามแมเหล็กในทิศตั้งฉากกับ
ชิ้นสาร ทําใหทิศการไหลของกระแสซ่ึงมาจากการเคลื่อนท่ีของประจุไฟฟามีการเบี่ยงเบนไป ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2(ข) จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมระหวางข้ัว 3 และ ข้ัว 4 เรียกแรงดันไฟฟานี้วา     
“แรงดันไฟฟาฮอลล (Hall voltage)” ในกรณีท่ีมีการกลับข้ัวหรือการเปลี่ยนทิศของสนามแมเหล็กท่ี
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กระทํากับชิ้นสารสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของกระแสไปในทางตรงกันขาม คา
ของแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมจะกลบัทิศกันกับกรณีท่ีกลาวมาขางตน  

 

   
 

(ก)            (ข) 
 

รูปท่ี 2.2  ปรากฏการณฮอลลท่ีเกิดข้ึนในชิ้นสาร  
    (ก) กรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา  

 (ข) กรณีท่ีมีสนามแมเหล็กเขามากระทําในทิศตั้งฉากกับชิ้นสาร 
 
การศึกษาถึงหัววัดเพ่ือใชสําหรับการตรวจสอบคาสนามแมเหล็กหลักการพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของ

ประกอบดวย ทฤษฎีของสนามแมเหล็ก สนามไฟฟา รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุ เพ่ือใชในการวิเคราะห
และสรางหัววัดสนามแมเหล็กบนพ้ืนฐานของปรากฏการณฮอลล ลําดับแรกจะกลาวถึงสนามไฟฟาท่ีมี
ผลตอการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะในสารของแข็งกอน ดังนั้นเม่ือสรางความตางศักยระหวางสอง
ตําแหนงบนชิ้นสารของแข็ง ทําใหเกิดสนามไฟฟาซ่ึงมีทิศจากศักยมากพุงไปหาศักยนอย โดยแรงท่ี
กระทํากับจุดประจุ [6] เปนผลเนื่องมาจากสนามไฟฟาสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.1)  
 

EqF


=  (2.1) 
 

ซ่ึงในการเคลื่อนท่ีของพาหะภายใตสนามไฟฟานี้ถูกเรียกวา “การดริฟท (Drift)” โดยมี
ความเร็วของพาหะจะถูกจํากัดโดยการชนท่ีเกิดข้ึนกับพาหะนั้นๆ เรียกความเร็วนี้วา “ความเร็วดริฟท 
(Drift Velocity)”  ดังนั้นความเร็วดริฟทเฉลี่ยหรือความเร็วเฉลี่ยของพาหะภายใตสนามไฟฟาในสาร
ของแข็งมีคาเปนไปตามสมการ (2.2) 
 

Evd µ=  (2.2) 

 
 ในกรณีของสนามแมเหล็กจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางของจุดประจุท่ีหยุดนิ่ง เวนแต
จะมีการเคลื่อนท่ีดวยแรงอ่ืน ๆ มากระทํา เชน แรงจากสนามไฟฟา เปนตน โดยแรงเนื่องจาก
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สนามแม เหล็กมีความสัมพันธกับความเร็วของการเคลื่อนท่ีของประจุ และสําหรับแรงของ
สนามแมเหล็กกระทํากับจุดประจุ โดยจะข้ึนกับฟงกชันความเร็วของประจุพาหะ ความเขม
สนามแมเหล็กและทิศทางของสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับประจ ุสามารถหาไดตามสมการ (2.3) 
  

θsinqvBF =  (2.3) 
 

 อิเล็กตรอนท่ีมีการเคลื่อนท่ี ภายใตการตอบสนองตอสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา ซ่ึงแรงท่ี
เกิดจากสนามแมเหล็กและสนามไฟฟานี้สงผลตอจุดประจุสามารถอธิบายไดจากสมการ (2.4)  
 

θsinqvBqEF +=                                      (2.4) 
 
โดยท่ี F   คือ ฟงกชันของแรง 
 E   คือ  สนามไฟฟา 
 v   คือ  ความเร็วของประจุ 
 B   คือ  สนามแมเหล็ก 
 q   คือ  ประจุไฟฟา 
 θ   คือ  มุมท่ีสนามแมเหล็กกระทํากับจุดประจุ 
 
 ความสัมพันธดังกลาวนี้เรียกวา “แรงลอเลนซ (Lorentz force)” ซ่ึงในสมการของลอเลนซนี้ 
คาประจุไฟฟาเปนคาคงท่ีท่ีไมข้ึนกับตําแหนงบนระนาบ x, y, z โดยในสมการของลอเลนซจะแบง
ปรากฏการณออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ีประจุตอบสนองตอสนามไฟฟา และการตอบสนองของการ
เคลื่อนท่ีของประจุตอสนามแมเหล็ก ในกรณีของสนามไฟฟา สงผลใหเกิดแรงทางไฟฟากระทํากับจุด
ประจุ เกิดการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะและเกิดกระแสภายในชิ้นสารข้ึน ซ่ึงแรงทางไฟฟาข้ึนอยูกับ
ขนาดของประจุไฟฟาและปริมาณความหนาแนนของสนามไฟฟา สําหรับในสวนท่ีสองเปนการแสดง
การตอบสนองของประจุท่ีเคลื่อนท่ีในสนามแมเหล็ก ทําใหการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนแปลงเปนแนวโคงหรือ
หมุนเปนเกลียวซ่ึงข้ึนกับความสัมพันธระหวางความเร็วกับสนามแมเหล็ก 
 ในกรณีของประจุพาหะท่ีเคลื่อนท่ีในชิ้นสารฮอลล  ความเร็วของประจุพาหะจะมีความ
หนาแนนไปในทิศทางหนึ่งของวัสดุดังรูป 2.3 โดยข้ัวท่ีใชตอออกมาเพ่ือวัดการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กถูกตอครอมชิ้นสารโดยกําหนดใหพาหะมีความเร็วเคลื่อนท่ีไปในระนาบ
แกน x (Vy=0 m/s, Vz =0 m/s) และผลของการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยเกิดข้ึนในแกน x แสดง
ถึงแรงสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับจุดประจุในแนวแกน x ดังสมการ (2.5) 

 
 zyx BvqF 0=                                                (2.5) 

 
โดยท่ี  0q      คือ    ประจุไฟฟา 

         yv      คือ    ความเร็วของจดุประจุแนวแกน y 

         zB      คือ    สนามแมเหล็กแนวแกน z  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปรากฏการณฮอลลท่ีเกิดข้ึนนี้จะตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวแกน z )( zB  นั่นคือเม่ือ
มีสนามแมเหล็กมากระทํากับวัสดุฮอลล สงผลทําใหเกิดแรงแมเหล็กคาหนึ่งท่ีกระทํากับประจุ 
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีของประจุจากทางเดิมท่ีเคลื่อนท่ีในแนวแกน y เปลี่ยนแปลงไปในแนวแกน 
x ทําใหความหนาแนนของประจุบริเวณดานท้ังสองของวัสดุแนวแกน x ตางกัน ซ่ึงมีระยะเทากับ
ความกวางของชิ้นสารกรณีนี้ทําใหเกิดสนามไฟฟาในชิ้นสารข้ึน จึงเกิดคาความตางศักยไฟฟาระหวาง
ดานท้ังสองของวัสดุ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3   ปรากฏการณฮอลลในแผนตัวนํา 
 

จากรูปท่ี 2.3 สามารถหาสนามไฟฟาฮอลล (Hall electric field) จากความสัมพันธระหวาง
สนามไฟฟากับสนามแมเหล็กดังสมการ (2.6) 
 

                         000 =×+ ⊥BvqEq H                                                  (2.6) 

 
โดยท่ี HE  คือ สนามไฟฟาฮอลล ท่ีเกิดในชิ้นสาร HE  จะมีคาตามสมการ  

 
 

⊥×−= BvEH                                                   (2.7) 
 
โดยสนามไฟฟาฮอลลท่ีเกิดข้ึนเปนฟงกชันของความเร็วประจุพาหะและความเขมของ

สนามแมเหล็ก สําหรับชิ้นสารท่ีมีความกวางเปน w  ระหวางข้ัวท้ังสอง สามารถหาศักยไฟฟาท่ีตก
ครอมไดจากการอินทิเกรตสนามไฟฟาท่ีตําแหนงตาง ๆ เปนความกวาง w  ไดตามสมการ (2.8)  

 
 ⊥−= wvBVH                                                    (2.8) 

 
ดังนั้นแรงดันไฟฟาฮอลลข้ึนกับฟงกชันท้ัง 3 ประกอบดวย ความเร็วของจุดประจุสําหรับ

ชิ้นสารใดๆ  ความเขมของสนามแมเหล็กท่ีใช กับชิ้นสาร และระยะของข้ัวตอท่ีใชในการวัด
แรงดันไฟฟาฮอลลเพ่ือแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กสงผลใหแรงดันไฟฟาฮอลลมี
ความเปนเชิงเสน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  ปรากฏการณฮอลลในโลหะ 
 
คาความไว (Sensitivity) ของวัสดุฮอลล  เปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหรูถึงความเร็วเฉลี่ยของพาหะ  

สภาวะของอิเล็กตรอนจะมีการเคลื่อนท่ีอยางอิสระ เปนผลมาจากพลังงานความรอน (Thermal 
Velocity) ท่ีเกิดข้ึน  ซ่ึงการเคลื่อนท่ีแบบสุม (Random) เปนความเร็วอันเนื่องมาจากความรอนมีผล
เปนอยางมากตออิเล็กตรอน  การเคลื่อนท่ีแบบสุมนี้จะนําไปเฉลี่ยเปนความเร็วสุทธิ คาความเร็วรวม
ท่ีไดจึงเปนศูนย  ดังนั้นเม่ือไมมีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน จะทําใหไมมีกระแสไหลผาน  เม่ือมีคา
สนามไฟฟาท่ีสรางข้ึนใหกับวัสดุฮอลลท่ีเปนโลหะ  อิเล็กตรอนไดรับพลังงานทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี
ดวยความเร็วคาหนึ่งไปในแนวทิศของสนามไฟฟา ท่ีมีคามากกวาการเคลื่อนท่ีอันเนื่องมาจากพลังงาน
ความรอน  ดังนั้นอัตราการเคลื่อนท่ีของหาพะท่ีเกิดจากสนามไฟฟานี้ถูกเรียกวา “ความเร็วดริฟท” 

ในกรณีท่ีเปนโลหะนําไฟฟาอยางดีสามารถท่ีจะประมาณคาได  ในข้ันแรกจะทําการคํานวณ
ปริมาณความหนาแนนของพาหะตอหนึ่งหนวยปริมาตรสําหรับกรณีของโลหะ  เชน ทองแดง  
สามารถประมาณไดวาอะตอมของทองแดงมีอิเล็กตรอนชั้นวงนอกสุดท่ีทําใหเกิดการไหลของกระแส
ซ่ึงความหนาแนนของประจุพาหะมาจากผลของปริมาณอะตอมของทองแดงตอหนวยน้ําหนัก 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

 D
M
NN

m

A=                                                 (2.9) 

 
โดยท่ี     N      คือ  จํานวนของพาหะตอลูกบาศกเซนติเมตร 
           AN      คือ  คาคงท่ีอะโวกาโดร ( 1231002.6 −× mol ) 

           mM     คือ  มวลโมเลกุล ( 1. −molg ) 

        D       คือ  ความถวงจําเพาะของทองแดง )/( 3cmg  
 
         ในการหาคาความหนาแนนของพาหะ สามารถประมาณคาความเร็วดริฟทของพาหะไดจาก
กระแสท่ีอยูในหนวยแอมแปร สมมุติใหคาความหนาแนนของพาหะเปนคาคงท่ี และเพ่ิมปริมาณพาหะ
ในระบบได ความเร็วของพาหะจะแปรผันกับพ้ืนท่ีหนาตัดของวัสดุ ยิ่งพ้ืนท่ีหนาตัดมีคามาก คา
ความเร็วเฉลี่ยของพาหะลดลง ดังนั้นความเร็วดริฟทของพาหะสามารถอธิบายไดตามสมการ (2.10) 

 

NAq
Iv

0

=                                                  (2.10) 

 
โดยท่ี  I     คือ  กระแส  
  0q     คือ  คาประจุอิเล็กตรอน ( C191066.1 −× ) 

  N     คือ  ความหนาแนนของพาหะตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  A     คือ  พ้ืนท่ีหนาตัด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือพิจารณาถึงความเร็วของพาหะดังตัวอยางพบวาจะมีความเร็วนอยกวาความเร็วแสง  เม่ือ
ทําการรวมสมการ (2.8) และ (2.10) สามารถท่ีจะพิสูจนเพ่ือใชในการอธิบาย คาความไวในการ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแมเหล็กเปนแรงดันไฟฟาท่ีเปนฟงกชันข้ึนกับพ้ืนท่ีหนาตัด
กระแสและความหนาแนนของพาหะหาไดตามสมการ (2.11) 

 

 
Ndq

IBVH
0

=                                               (2.11) 

 
โดยท่ี  d คือ  ความหนาของชิ้นสารตัวนํา 

 

ซ่ึงในทางปฏิบัติไมนิยมใช โลหะเพ่ือสรางเปนหัววัดสนามแมเหล็กท่ีอยูบนพ้ืนฐานของ
ปรากฏการณฮอลลเนื่องจากแรงดันไฟฟาฮอลลจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
 

2.3  ปรากฏการณฮอลลในสารกึ่งตัวนํา 
 
สําหรับวัสดุศาสตรท่ีจําแนกประเภทตามคุณสมบัติทางไฟฟา สามารถแบงออกเปนสาม

ประเภท คือ ตัวนํา ฉนวนและสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงในกรณีท่ีเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนิยมใชสารก่ึงตัวนํา
เปนหลัก วัสดุสารก่ึงตัวนําท่ีใช เชน ซิลิคอน (Si) ,เยอรมันเนียม(Ge), แกลเลียม(Ga)  เนื่องจากวัสดุ
ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษท่ีแตกตางจากตัวนําและฉนวนอยางชัดเจน กลาวคือ ในสารก่ึงตัวนํานั้นจะมี
การเปลี่ยนแปลงคาความนําไฟฟาข้ึนกับอุณหภูมิและแสงจากภายนอกท่ีมากระทําในวัสดุ โดยวัสดุ
ชนิดนี้เม่ือมีการเติมอะตอมสารเจือท่ีเหมาะสมคุณสมบัติการนําไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็น
ไดชัด คุณสมบัติดังกลาวท่ีมีความเหมาะสมสําหรับทําการสรางเปนวัสดุสารก่ึงตัวนํา โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการประดิษฐเปนเซนเซอรสําหรับการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณทางฟสิกสในธรรมชาติ เชน 
แสง อุณหภูมิ เปนตน รวมถึงการวัดปริมาณความเขมของฟลักซแมเหล็ก ท่ีอาศัยปรากฏการณฮอลล 
มาประยุกต ใช ในงานตางๆ  อยางกวางขวาง สําหรับสารก่ึงตัวนําท่ี ใชสรางเปนตัวตรวจวัด
สนามแมเหล็กสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ สารก่ึงตัวนําชนิดอินทรินซิค (Intrinsic 
semiconductor) และสารก่ึงตัวนําเอ็กทรินซิค (Extrinsic Semiconductor) ดวยคุณสมบัติทาง
ไฟฟาของวัสดุท้ังสองชนิดท่ีแตกตางกันนี้ เม่ือนํามาประดิษฐเปนหัววัดสนามแมเหล็กการตอบสนอง
ของวัสดุท้ังสองชนิดจึงแตกตางกัน โดยจะทําการวิเคราะหในเรื่องของความหนาแนนของพาหะท่ีมีผล
ตอการตอบสนองตอสนามแมเหล็กเปนหลัก 

 

2.3.1  สารกึ่งตัวนําชนิดอินทรินซิค  
 

สารก่ึงตัวนําชนิดอินทรินซิค [3],[4] หมายถึง สารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ท่ีปราศจากการเจือปนจาก
อะตอมแปลกปลอมอ่ืน ๆ เชน สารก่ึงตัวนําซิลิคอนบริสุทธิ์ เปนตน เม่ือกลาวโดยสรุปของคุณสมบัติ
ของสารก่ึงตัวนําประเภทนี้ ท่ีอุณหภูมิสูงกวาศูนยเคลวินพลังงานความรอน (Thermal Energy) ทําให
บางอะตอมเกิดไอออไนซเปนคูพาหะอิเล็กตรอนโฮล (Electron hole pair) อิเล็กตรอนในแถบวา
เลนซถูกกระตุนไปอยูท่ีแถบนําไฟฟา ท้ิงโฮลอยูท่ีแถบวาเลนซทําใหเกิดความหนาแนนของพาหะ คือ 
อิเล็กตรอน และโฮล มีคาตางกัน ความหนาแนนของพาหะจะเปนคาคงท่ีในสภาวะสมดุลความรอนท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิคงท่ี เรียกวา ความหนาแนนอินทรินทริกซิค ( in ) ซ่ึงข้ึนกับอุณหภูมิและความกวางของ

ชองวางระดับพลังงานของสารก่ึงตัวนํานั้นๆ เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของสารก่ึงตัวนําชนิดอินทรินซิค
แลว อิเล็กตรอนวาเลนซ (Valence electron) จะถูกยึดเหนี่ยวไวท่ีแถบวาเลนซจําเปนตองใช
พลังงานภายนอกท่ีสูงมากเพ่ือจะทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนข้ึนระดับพลังงานสูแถบนําไฟฟาได แสดงถึง
คุณสมบัติคลายกับฉนวนคือมีคาความนําไฟฟานอยมาก จึงไมนิยมนํามาใชในการประดิษฐเปน
อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส 
 

2.3.2  สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็กทรินซิค 
 

สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็กทรินซิค ไดถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือทําใหคุณสมบัติทางการนําไฟฟาดีข้ึน โดย
การเติมอะตอมสารเจือ (Impurity atoms) ลงไปในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ และสามารถเลือกชนิดของ
อะตอมสารเจือ เพ่ือกําหนดชนิดของพาหะท่ีนําไฟฟาได โดยสามารถแบงประเภทของสารก่ึงตัวนํา
ชนิดเอ็กทรินซิคไดเปน 2 ชนิด คือ สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) และ สารก่ึง
ตัวนําชนิดพี (p-type Semiconductor) ตามชนิดของพาหะในการนําไฟฟา 

กรณีสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) เปนสารก่ึงตัวนําอินทรินซิคท่ีถูกเติม
สารเจือชนิดเอ็น เชน การเติมอะตอมฟอสฟอรัสในซิลิคอนบริสุทธิ์ เปนตน คือเติมอะตอมสารเจือผูให 
(Donor atom) ทําใหมีปริมาณอิเล็กตรอนมากกวา โฮล ( 00 pn >> ) อิเล็กตรอนจึงเปนพาหะ

สวนมากท่ีมีหนาท่ีหลักในการนําไฟฟา สวนสารก่ึงตัวนําชนิดพี เปนการเติมอะตอมสารเจือผูรับ 
(Acceptor atom) ซ่ึงเปนอะตอมธาตุท่ีอยูในกลุมท่ี 3 ของตารางธาตุ เปนการเติมอะตอมโบรอนใน
ซิลิคอนบริสุทธิ์ ทําใหปริมาณโฮลมีมากกวาอิเล็กตรอน ( 00 np >> ) ซ่ึงสารก่ึงตัวนําชนิดพีจะนําไฟฟา

โดยโฮล ซ่ึงแสดงสมบัติทางไฟฟาเปนประจุบวก สําหรับการวิเคราะหหาความหนาแนนของพาหะของ
สารเอ็กทรินซิคจะเริ่มจากสมการ (2.12) 
 

( ) 







−⋅⋅⋅






=== ∗∗

KT
E

mm
h
KTnpn g

pni 2
exp22 4

32
3

200
π                    (2.12) 

 
−+ +=+ AD NnNp 00                                           (2.13) 

 
ในกรณีสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ( 0=AN ) ความหนาแนนของอิเล็กตรอนซ่ึงเปนพาหะสวนมาก 

หาไดจากสมการ (2.14) 
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โดยท่ี DNn ≈0  เม่ือ iD nN >>  

 
ในการกรณีสารก่ึงตัวนําชนิดพี ( 0=DN ) ความหนาแนนของโฮลซ่ึงเปนพาหะสวนมาก หา

ไดจากสมการ (2.15) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี ANp ≈0  เม่ือ iA nN >>  

 
ดังนั้นสําหรับวัตถุประสงคของการใชสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็กทรินซิคในการสรางอุปกรณ

ตรวจวัดสนามแมเหล็กมีขอดีหลายประการ ขอดีหนึ่งท่ีใชสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็กทรินซิค คือ สามารถ
ควบคุมความหนาแนนของพาหะท่ีมีผลตอการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีกระทํา อีกท้ังยังสามารถ
เลือกพาหะในการนําไฟฟา ท้ังอิเล็กตรอนและโฮลจากการเติมสารเจือได  โดยปกติแลวพาหะท่ีเปน
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีไดเร็วกวาพาหะท่ีเปนโฮล  ดังนั้นในทางไมโครอิเล็กทรอนิกสจึงนิยมใช
สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นท่ีมีพาหะขางมาก (majority  carriers) เปนอิเล็กตรอนมากกวาการใชสารก่ึง
ตัวนําชนิดพีท่ีมีพาหะเปนโฮล  ซ่ึงเคลื่อนท่ีภายในชิ้นสารไดชากวา และสําหรับสารก่ึงตัวนําชนิด
เอ็กทรินซิคยังมีจุดเดนท่ีเหนือกวาสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ คือ ความหนาแนนของพาหะในสารก่ึงตัวนํา
บริสุทธิ์จะแปรผันกับฟงกชันอุณหภูมิอยางมาก ซ่ึงตางจากกับสารก่ึงตัวนําเอ็กทรินซิคท่ีมีการเติม
อะตอมสารเจือเขาไปมากพอจนทําใหมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ซ่ึงกรณีท่ีนําไปประดิษฐเปนหัววัด
สนามแมเหล็กอาศัยปรากฏการณฮอลล แรงดันไฟฟาฮอลลท่ีเกิดข้ึนจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ความหนาแนนของพาหะ  เม่ือมีการเจือสารปริมาณมากเพียงพอท่ีมีเสถียรภาพโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ 
ดังนั้นเหตุผลเหลานี้จึงนิยมใชสารก่ึงตัวนําเอ็กทรินซิค ในการประดิษฐเปนวงจรรวมสําหรับการวัดคา
สนามแมเหล็ก ถึงแมรูปรางลักษณะของชิ้นสาร ปริมาณสารเจือและกระแสท่ีไบอัสใหกับชิ้นสารมีผล
ตอการตอบสนองของหัววัดก็ตาม ปจจัยอีกอยางหนึ่งท่ีมีความสําคัญ คือ คาความตานทานของ
ชิ้นสารท่ีสงผลกระทบตอคาแรงดันไฟฟาฮอลลและพารามิเตอรอ่ืนโดยตรง สําหรับสารก่ึงตัวนําท่ีมี
การเจือสารปริมาณนอยๆ ทําใหมีความตานทานสูงข้ึน นั่นคือจําเปนตองใชปริมาณกระแสท่ีไบอัส
เพ่ิมข้ึนดวย ตัวอยางเชนถาตองการไบอัสกระแสระดับมิลลิแอมป ดังนั้นจึงจําเปนตองปอนความตาง
ศักยในระดับรอยโวลต และคาความตานทานของชิ้นสารเปนไปตามสมการ (2.16) 

 

 
A
lR ρ

=                                                   (2.16) 

 
โดยท่ี R   คือ  ความตานทาน   
  ρ   คือ  สภาพความตานทาน 
  l     คือ  ความยาว 
        A    คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นสารท่ีกระแสไหลผาน 
 

ปรากฏการณฮอลลซ่ึงเกิดข้ึนจากผลของแรงภายนอกกระทํากับจุดประจุ (Charge) ท่ี
เคลื่อนท่ีโดยแรงท่ีกระทํานี้เนื่องจากสนามแมเหล็ก โดยมีความสัมพันธกับความเร็วของการเคลื่อนท่ี
ของจุดประจุเขียนไดตามสมการ (2.3) โดยผลของเวกเตอรท่ีเกิดข้ึนเกิดจาก Cross product ซ่ึง
ปริมาณเวกเตอรท่ีเกิดข้ึนจะแปรผันตามทิศทางของมุมสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับฮอลลตามฟงกชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไซน  ผลของปรากฏการณ ฮอลลแสดงให เห็นตามแผนภาพการทํางานดังรูป ท่ี  2.4 สําหรับ
ปรากฏการณฮอลลท่ีเกิดข้ึนภายในสารก่ึงตัวนําท่ีถูกเจือดวยอะตอมธาตุอ่ืน ซ่ึงจะประกอบไปดวย
พาหะสวนใหญหนึ่งชนิดตามอะตอมธาตุสารเจือท่ีใช โดยจะทําการพิจารณาออกเปนสองกรณี คือ 
พาหะท่ีเปนอิเล็กตรอนกับโฮล ดังรูปท่ี 2.4 

จากสมการ (2.3) แสดงใหเห็นถึงผลของกระแสตอประจุพาหะโฮลและอิเล็กตรอนในชิ้นสาร 
โดยมีแรงจากสนามแมเหล็กมากระทําในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะท้ังสอง ในสภาวะ
คงตัวดวยแรงจากสนามแมเหล็กท่ีสมดุลนี้เปนผลทําใหจุดประจุเคลื่อนท่ีอีกทิศทางหนึ่ง  การกระจาย
ตัวของหาพะจึงเปลี่ยนไปเกิดเปนการเหนี่ยวนําทําใหเกิดสนามไฟฟาคาหนึ่งข้ึน โดยสนามไฟฟาท่ี
เกิดข้ึนนี้เรียกวา “สนามไฟฟาฮอลล (Hall field; Hε )[7]-[10]” เม่ือทําการอินทิเกรตสนามไฟฟาท่ี
ตําแหนงตางๆของความกวางชิ้นสารก่ึงตัวนําท่ีใช ผลท่ีไดเปนแรงดันไฟฟาฮอลลซ่ึงสามารถตรวจวัดได
จากพ้ืนผิวรอยสัมผัสตรงกันขามกันของชิ้นสารก่ึงตัวนําท่ีใช ดังนั้นคาแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีไดข้ึนกับ
รูปแบบของชิ้นสารและสนามแมเหล็กท่ีกระทําเนื่องมาจากสนามไฟฟาฮอลลและความกวางของ
ชิ้นสาร (W) ; WV HH ε=  

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การเกิดปรากฏการณฮอลลในสารก่ึงตัวนํา 
 

ในรูปท่ี 2.4  กระแสท่ีไหลในชิ้นสารแนวแกน x ท่ีเกิดจากความตางศักย sV  เปนผลทําให

โฮลเคลื่อนท่ีไปในทิศเดียวกับกระแส ในกรณีประจุพาหะเปนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีในทางตรงกันขาม 
โดยท่ีพาหะท้ังสองมีคาประจุท่ีตางกันทําใหเกิดทิศของความเร็วท่ีตรงกันขาม เม่ือสรางสนามแมเหล็ก
ใหกับชิ้นสารในแนว +z แรงแมเหล็กกระทํากับประจุท้ังสองสงผลทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนไป
ทิศเดียวกันในแนวแกน y แตเนื่องจากคาประจุท้ังสองตรงขามกัน ทําใหเกิดแรงดันท่ีมีข้ัวตางกัน 
เรียกแรงดันไฟฟานี้วา แรงดันไฟฟาฮอลล ซ่ึงความแตกตางของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีเกิดข้ึนนี้เปนผล
เนื่องมาจากการใชสารก่ึงตัวนําท่ีมีพาหะขางมากตางชนิดกัน คือ สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นและสารก่ึง
ตัวนําชนิดพี 

สําหรับปรากฏการณฮอลลท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถพิสูจนไดโดยใชทฤษฎีอยางงายท่ีแสดงกลไก
การเกิดดังรูปท่ี 2.4 โดยแสดงให เห็นการไบอัสกระแสให กับชิ้นสารในแนวแกน x แลวปอน
สนามแมเหล็กในแนวแกน z สนามไฟฟาฮอลลจะเกิดข้ึนในแนวแกน y ซ่ึงกรณีท่ีใชสารก่ึงตัวนําชนิดพี 
สนามไฟฟาเกิดข้ึนในทิศบวก สวนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น สนามไฟฟาฮอลลจะเกิดในทิศทางตรงกันขาม 
เม่ือพิจารณากระแสพาหะจะทําใหเกิดความเร็วคาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา ความเร็วดริฟท ( dv ) โดย

ความเร็วดริฟทจะสัมพันธกับขนาดของกระแสสําหรับพาหะท่ีเปนโฮลแสดงดังสมการ (2.17) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

 
qp
Jv x

d =                                                  (2.17) 

 
สําหรับพาหะท่ีเปนอิเล็กตรอนจะได 
 

 
qn
Jv x

d =                                                  (2.18) 

 
ดังนั้นสนามไฟฟาฮอลลสามารถอธิบายในเทอมของกระแสและสนามแมเหล็กสําหรับพาหะท่ี

เปนโฮลตามสมการ (2.19) 
 

 
qp
BJ x

H
⊥=ε                                              (2.19) 

 
และสําหรับพาหะท่ีเปนอิเล็กตรอนเขียนไดเปน 
 

 
qn
BJ x

H
⊥−=ε                                            (2.20) 

 
สวนปริมาณของแรงสนามแมเหล็กกับแรงสนามไฟฟาฮอลลท่ีเทากันเขียนไดวา 
 

 ⊥= BqVq dHε                                             (2.21) 

 
เขียนใหมไดวา 
 

 ⊥= BJR xHHε                                           (2.22) 

 
เม่ือ HR  คือ คาสัมประสิทธฮอลล (Hall coefficient) ซ่ึงมีคาเทากับ qp1  สําหรับโฮลและ

เทากับ qn1−  สําหรับอิเล็กตรอน ซ่ึงในสมการ (2.22) สามารถท่ีจะคํานวณการเกิดสนามไฟฟา
ฮอลลไดอยางแมนยํา ถาสามารถเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ฮอลล ไดอยางเหมาะสมกับคุณสมบัติของวัสดุ
ท่ีใช ท่ีมีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วของประจุพาหะ ซ่ึงจะทําใหเกิดพารามิเตอรเพ่ิมข้ึน
อีกคือ  r   เพ่ือท่ีจะคํานวณไดอยางถูกตองสําหรับพาหะท่ีเปนโฮลตามสมการ (2.23) 
 

 
qp
rRH =                                                 (2.23) 

 
และสําหรับพาหะท่ีเปนอิเล็กตรอนตามสมการ (2.24) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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qn
rRH −=                                               (2.24) 

 
ท่ีคาพารามิเตอร r   ท่ีมีคาอยูในระหวาง 1-2 โดยท่ี r  สําหรับการเกิดการกระเจิงในแลตทีสมี
คาประมาณ 1.18 และสําหรับการกระเจิงแบบไอออนไนซมีคาประมาณ 1.93 

แรงดันไฟฟาฮอลล ( HV )  ท่ีได เปนผลมาจากสนามไฟฟาฮอลล ( Hε ) และระยะความกวาง
ของชิ้นสาร ( w ) พิจารณาในเทอมของกระแสรวมไดดังสมการ (2.25) 

 

 
t
IBRV H

H
⊥=                                              (2.25) 

 
โดยท่ี HR  ทําการวัดในหนวย 13 −cm . , I  ในหนวยแอมแปร (Ampere), ⊥B  ในหนวย     

เทสลา(Tesla), t  ในหนวยเมตร(Meter) และ HV  ในหนวยโวลต(Voltage) 
จากสมการ (2.25) สําหรับสารก่ึงตัวนําใดๆท่ีไมทราบชนิดแตสามารถทราบคาสัมประสิทธิ์

ฮอลลไดจากการวัดแรงดันไฟฟาฮอลล ท่ีสนามแมเหล็กและกระแสคาหนึ่ง สวนชนิดของพาหะและคา
ความหนาแนนของพาหะสามารถรูไดเม่ือทราบคาของกระแส คาสภาพความนําไฟฟาและคาความ
คลองตัวของฮอลล ( HRσµ = ) เพ่ือใชในการคํานวณในสมการ (2.24) กับ (2.23) 

 

2.4  ปรากฏการณฮอลลตามฟงกชันตรีโกณมิต ิ  
 

ผลของแรงแมเหล็กท่ีกระทําตอจุดประจุในสารก่ึงตัวนํานั้นสามารถอธิบายไดตามสมการ 
(2.3) ซ่ึงปริมาณเวคเตอรของแรงท่ีเกิดข้ึนนี้จะแปรผันตามมุมท่ีสนามแมเหล็กกระทํากับจุดประจุเปน
ฟงกชันไซน[19] เม่ือทดลองการเปลี่ยนตําแหนงโดยการหมุนสนามแมเหล็กรอบหัววัดฮอลลท่ีอยู
ตําแหนงจุดศูนยกลางของการหมุน ทําใหเกิดแรงแมเหล็กท่ีกระทํากับฮอลลในมุมตางๆพบวา
แรงดันไฟฟาฮอลลท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามฟงกชันไซนดังสมการ (2.26) 

 
 θsinkVH =                                                 (2.26) 

 
โดยท่ีคา k  เปนคาคงท่ีของแรงดันไฟฟาฮอลลในระบบการวัด  
 

เม่ือพิจารณาในรูป 2.5 แสดงการตอบสนองของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีเปลี่ยนเปนมุมของ
สนามแมเหล็กท่ีกระทําในวัสดุฮอลล ดังนั้นท่ีตําแหนงแรกคือท่ีศูนยองศา วัสดุฮอลลถูกวางใหดานท่ี
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็ก (active area) ไวท่ีตําแหนงขนานกับแนวเสนแรง
สนามแมเหล็กนั่นคือ เสนแรงแมเหล็กทํามุมศูนยองศากับวัสดุฮอลล ดังนั้นแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีไดจึงมี
คานอยท่ีสุด และเม่ือเปลี่ยนตําแหนงใหเสนแรงแมเหล็กท่ีกระทําเปนมุมต้ังฉาก ( 90 ) กับวัสดุฮอลล 
ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีเกิดข้ึนจะไดคาสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาฮอลลเม่ือสนามแมเหล็กกระทํากับฮอลลท่ีมุมตางๆ 
 

2.5  วงจรรวมสําหรับหัววัดฮอลล (Integrated Hall Effect Magnetic sensor) 
 

ในการพัฒนาหัววัดสนามแมเหล็กฮอลลเซ็นเซอรในรูปแบบของวงจรรวม[7] (Integrated 
Circuit) นั้น มีความจําเปนท่ีจะตองแยกสวนตัวนําออกจากกัน เพ่ือท่ีจะสามารถทํางานใหมีความ
ใกลเคียงกับการเกิดปรากฏการณอยางงาย ซ่ึงวิธีการหนึ่งท่ีสามารถทําการแยกชิ้นของสารก่ึงตัวนําได 
คือ การใชชั้นอิพิทักเซียล (epitaxial) แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเปนการสรางฮอลลเซ็นเซอรอยาง
งายท่ีเปนไปตามทฤษฏีปรากฏการณฮอลล[7]  โดยสรางระยะ W ใหมีความกวางกวาระยะ L ดังนั้น
ความหนาแนนกระแส J ไหลผานข้ัวจะมีความเปนระเบียบในพ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นสาร  อยางไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีเกิดข้ึนกับความตานทานของผิวสัมผัส ถาระยะ L>>W 

ดังนั้นเม่ือทําในรูปแบบของวงจรรวมจําเปนท่ีจะตองคํานวณระยะ L และ W ใหมีความ
เหมาะสมท่ีสุด และเม่ือทําการพิจารณาโครงสรางวัสดุฮอลลในรูปทรงสี่เหลี่ยม วิธีการคํานวณหาคา
แรงดันไฟฟาฮอลลเพ่ือใหมีความสมบูรณถูกตองท่ีสุด ตองนําแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีไดจากสมการ 
(2.24) คูณดวยคาคงท่ี K ซ่ึงเปนฟงกชันเชิงเสน ท่ีเปนอัตราสวนของ W/L 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ชิ้นสารฮอลลท่ีสรางเปนวงจรรวม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สิ่งท่ีสําคัญอยางหนึ่งสําหรับการสรางวัสดุฮอลลในรูปแบบของวงจรรวม คือ คากําลัง ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาถึงกําลังไฟฟาของวัสดุ  สามารถอธิบายไดจากคาความตานทานของชิ้นสารท่ีใช โดยเริ่ม
พิจารณาจากคาสัมประสิทธของฮอลลสําหรับสารก่ึงตัวนําชนิดพี ไดดังสมการ (2.27) 

 

 
Wtr

LR
pWtq

L
A
lR

p

H

p µµ
ρ

===                                 (2.27) 

 
และสําหรับสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 

 
Wtr

LRR
n

H

µ
=                                                  (2.28) 

 

สวนแรงดันไฟฟา sV  สามารถเขียนไดเปน 
R
VI s=  หรือในสารก่ึงตัวนําชนิดพีเขียนไดเปน 
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และในสวนของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นจะได 
 

 
LR
WtrVI

H

nsµ=                                               (2.30) 

 
จากสมการ (2.27) คูณดวยคาคงท่ี K สําหรับสารก่ึงตัวนําชนิดพี จะได 
 

 
⊥= B

L
WVrV spH µ                                       (2.31) 

และสําหรับสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น จะได 

⊥= B
L

WVrV snH µ                                       (2.32) 

 
โดยท่ีคา B ทําการคํานวณในหนวยเทสลา 
 

2.6  วงจรขยายสัญญาณโดยใชออปแอมป (OP-AMP)  
 
 ออปแอมป (Operational Amplifier : INA128 และ INA125) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี
ถูกพัฒนามาจาก ทรานซิสเตอรโดยจะถูกผลิตอยูในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuit) หรือท่ี
เรียกสั้นๆวา ไอซี  ในปจจุบันออปแอมป [6] ไดรับความนิยมในการใชงานมาก เนื่องจากวงจรหนึ่งๆ
นั้นจะใชอุปกรณภายนอกตอรวมนอยมาก ดวยจุดประสงคในการสรางออปแอมป คือ ตองการ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีอัตราการขยายสูงและสามารถใชขยายแรงดันไดท้ังไฟตรงและไฟสลับ ซ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เปนอุปกรณท่ีงายตอการทํางานทางคณิตศาสตร (Mathematical Operation) เชน การบวกการลบ 
การคูณ หรือการหารเปนตน  สามารถขยายขอบเขตการใชงานออปแอมปไปใชงานดานอ่ืน เชน วงจร
เปรียบเทียบแรงดัน วงจรรักษาแรงดัน วงจรกรองความถ่ี วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรตั้งเวลาและอ่ืนๆ 
อีกมากมาวงจรขยายสัญญาณท่ีใชออปแอมปเปนอุปกรณหลัก วงจรขยายสัญญาณในรูปแบบตางๆนี้
เปนวงจรพ้ืนฐานสําคัญท่ีถูกนําไปประยุกตใชเปนองคประกอบสวนหนึ่งในระบบประมวลผลสัญญาณ
ตางๆมากมาย เชน ทําหนาท่ีขยายสัญญาณในภาคอินพุตของระบบวัด ทําหนาท่ีประมวลผลสัญญาณ
อนาลอกในระบบสื่อสารหรือแมกระท่ังทําหนาท่ีปรับแตงสภาพสัญญาณ เชื่อมตอสัญญาณ และ
ควบคุมกระบวนการในระบบควบคุม เปนตน  
 

2.6.1  วงจรขยายสัญญาณผลตาง (Difference Amplifier) 
 

การขยายผลตาง คือ วงจรท่ีใชในการขยายความแตกตางของสัญญาณระหวางขาดานเขาท้ัง
สอง ซ่ึงจะตรงขามกับหัวขอการขยายแบบรวมสัญญาณท่ีกลาวมาแลว นอกจากนี้ยังมีลักษณะคลาย
หรือเก่ียวของกับการขยายสําหรับเครื่องมือวัด (Instrumentation Amplifier) อันเปนวงจรขยายท่ีมี
ประโยชนและนิยมใชมาก[12],[13] 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 วงจรขยายสัญญาณผลตาง 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 2.7 และใชขอกําหนดของออปแอมปท่ีกลาววาไมมีกระแสไหลเขา ข้ัวดาน
ขาเขาของออปแอมป เชน เดิมเราประยุกตใชกฎกระแส KCL (Kirchhoff current law) ท่ีจุด a 
เขียนสมการไดดังนี้ 
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ท่ีจุด b ใชกฎกระแส KCL จะได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ     2
43

4 V
RR

RVb +
=            (2.36) 

 
เม่ือ Va = Vb แทนสมการ (2.35) ลงในสมการ (2.36) จะไดสมการ 
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เม่ือแรงดัน V1 = V2 วงจรขยายตองใหแรงดันดานข้ัวขาออก VO=0  ซ่ึงเปนลักษณะสมบัติ

ของวงจรท่ีขจัดสัญญาณรวม (Reject a Signal Common) ท่ีขาดานเขาท้ังสอง ซ่ึงจะตองเปนไปตาม
เง่ือนไขดังกลาวและเม่ือ 

 

        
4

3
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R
R
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=              (2.39) 

 
นั่นคือเม่ือวงจรเปนการขยายผลตางสมการ (2.37) จะกลายเปน 

 

     1
1

2
2

1

2 V
R
RV

R
RVO −=             (2.40) 

 

               ( )12
1

2 VV
R
RVO −=                       (2.41) 

 
ถากําหนดให R1 = R2 และ R3 = R4 วงจรการขยายความแตกตางจะกลายเปนตัวลบ

สัญญาณ ซ่ึงมีแรงดันดานขาออกเปน 
 

      12 VVVO −=              (2.42) 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2  วงจรปรับคาความชันและตําแหนงศูนย (Zero and span circuit) 
     

การนําเอาออปแอมปไปประยุกตใชในงานดานการประมวลผลสัญญาณอนาลอก (Analog 
Signal Processing) ลักษณะตางๆ เชน ระบบเครื่องมือวัด ระบบควบคุมคากระบวนการหรือ
ระบบสื่อสาร เปนตน ซ่ึงไดเนนเฉพาะวงจรประมวลผลสัญญาณเชิงเสนโดยใชออปแอมปท่ีให
ความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาทพุตของวงจรเปนไปตามคุณสมบัติของความ
เปนเชิงเสน (Linear op-amp circuit) และในสวนของวงจรประมวลผลสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสนโดย
การใชออปแอมป  (Nonlinear op-amp circuit) 

วงจรปรับคาความชันและตําแหนงศูนยเปนวงจรท่ีมีความสําคัญอยางมากวงจรหนึ่งในระบบ
การวัดและระบบการควบคุมกระบวนการ วงจรนี้จะทําหนาท่ีสงผานสัญญาณ (Transmission) และ
ปรับแตงสัญญาณ (Signal conditioner) ระหวางแรงดันเอาทพุตกับแรงดันอินพุตใหมีความสัมพันธ
ไปตามเง่ือนไขท่ีตองการ โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาความชัน (Slope) และปรับตําแหนงศูนยของ
กราฟคุณสมบัติของวงจร  
 

 
 

                 (ก)                                                 (ข) 
 

 
 

(ค) 
 
รูปท่ี 2.8  ผลของการปรับคาความชันและตําแหนงศูนย (ก) การเปลี่ยนแปลงความชนั (ข) ความชัน 

    เทากับ -1 และ (ค) การปรับตําแหนงศูนย (จุดตัดแกน y) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 2.9   (ก) วงจรปรับคาความชันและตําแหนงศูนย และ (ข) คุณสมบัติของวงจร 

 
วงจรปรับคาความชันและตําแหนงศูนยและกราฟคุณสมบัติระหวางแรงดันเอาทพุต VO กับ

แรงดันอินพุต Vi ของวงจรแสดงไดดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงประกอบไปดวยวงจรรวมสัญญาณ A1 และ
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส A2 ดังนั้นแรงดันเอาทพุตของ A1 (VO1) จึงมีคาเทากับ 

 

( )







±+−= V

R
RV

R
RV

OS
iO

2

1

2
1      (2.43) 

 
จากนั้นแรงดันเอาทพุต VO1 จะถูกปอนเปนแรงดันอินพุตใหกับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับ

เฟส A2 ท่ีมีอัตราการขยายแรงดันเทากับ -1 ทําใหแรงดันเอาทพุตของ A2 (VO2) หรือวงจรเอาทพุต
ของวงจร VO มีคาเทากับ 
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จากสมการ 2.41 แสดงใหเห็นวาคาความสัมพันธระหวาง VO กับ Vi ของวงจรนั้นอยูในรูป

ของสมการเสนตรง และจากรูปท่ัวไปของสมการเสนตรง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



22 

 

bmxy +=       (2.45) 
 

ดังนั้นเม่ือทําการเปรียบเทียบกับสมการ 2.44 และ 2.45 จะเปนไปความสัมพันธ 
1

2

R
Rm =  

คือ คาความชันของกราฟเสนตรงหรืออัตราการขยายวงจร (Span) และ ( )V
R
Rb

OS

±= 2  คือ จุดตัด

แกน y ของกราฟหรือตําแหนงศูนย (Zero) หมายความวาการปรับแตงคาความชันสามารถกระทําได
จากอัตราสวนระหวางคาความตานทาน R2 กับ R1 ของวงจร ในขณะท่ีตําแหนงศูนยของกราฟ
ความสัมพันธจะปรับคาไดจากคาความตานทาน ROS หรือปรับไดจากระดับแรงดันอางอิง ±V 
 

2.7  วงจรขยายอินสตรูเมนตแบบใชออปแอมป 3 ตัว 

 
 วงจรขยายอินสตรูเมนต (Instrument Amplifier) หรือเรียกยอๆวา วงจร IA นั้นเปนวงจรท่ี
ทําหนาท่ีขยายสัญญาณอินพุตแบบผลตางซ่ึงพัฒนามาจากหลักการของวงจรขยายสัญญาณผลตาง
พ้ืนฐานท่ีไดกลาวมาขางตน จากรูปท่ี 2.7 เพ่ือปรับปรุงใหสมรรถนะของวงจรดีข้ึน โดยแรงดัน
เอาทพุตของวงจรจะมีความสัมพันธเปนไปดังสมการ 2.41 ดังนี้คือ 
 

( )12 VVAVO −=      (2.46) 

 
 โดยท่ี A คือ อัตราการขยายแรงดันของวงจร วงจร IA ซ่ึงถูกปรับปรุงข้ึนนี้มีขอดีเม่ือเทียบกับ
วงจรขยายสัญญาณผลตางพ้ืนฐานในรูปท่ี 2.7 ก็คือ มีคาอิมพิแดนซสูง อัตราการขยายแรงดันของ
วงจรสูง และมีคุณสมบัติในการตัดสัญญาณรบกวน (CMRR) สูง ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาคุณสมบัติ
ของวงจร IA ใหผลใกลเคียงกับวงขยายสัญญาณผลตางในทางอุดมคติวงจรหนึ่ง  

วงจรขยายอินสตรูเมนตแบบใชออปแอมป 3 ตัว[7] และสัญลักษณของวงจรแสดงดังรูปท่ี 
2.11 โดยท่ีออปแอมป A1 และ A2 ทําหนาท่ีเปนวงจรภาคอินพุตสวนหนา ขณะท่ีวงจรสวนท่ีสอง คือ 
ออปแอมป A3 จะทําหนาท่ีเปนวงจรภาคเอาทพุตของวงจร ถากําหนดให VO1 และ VO2 คือ แรงดัน
เอาทพุตของออปแอมป A1 และ A2 ตามลําดับ ดังนั้นจากสมการ 2.41 แรงดันเอาทพุตของ A3 หรือ
แรงดนัเอาทพุตของวงจร VO จึงมีคาเทากับ 
 

( )12
1

2
OO VV

R
RVout −=      (2.47) 

    
เนื่องจากคุณสมบัติของออปแอมป ทําใหกระแสท่ีไหลผาน R3 และ RG มีคาเทากัน 

( )RGR ii ≅3  อาศัยกฎของโอหมทําใหได 

 
( ) GGOO iRRRVV +=− 321 2       (2.48) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ 0=OSV แลว กระแสท่ีไหลผาน GR  มีคาเทากับ 

 

G
RG R

VVi 21 −=       (2.49) 

 
แทนคาสมการ 2.49 ลงในสมการ 2.48 และ 2.47 จะได 
 

( )12 VVAVO −=      (2.50) 

โดยท่ี 
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     (2.51) 

 
เนื่องจากแรงดันอินพุต V1 และ V2 ของวงจรนั้นถูกปอนโดยตรงเขาทางอินพุตไมกลับเฟส

ของออปแอมปจึงทําใหวงจร IA นี้มีคาอิมพิแดนซอินพุตของวงจรสูงมาก (ประมาณเทากับคาอิมพิ
แดนซอินพุตของออปแอมป) นอกจากนี้อัตราการขยายแรงดัน A ของวงจรยังสามารถปรับแตงคาได
อยางสะดวกและอิสระดวยการปรับคาของ RG 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  วงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนตแบบใชออปแอมป 3 ตัว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการทดสอบหัววัดฮอลลสองมิติสําหรับเครื่องวัด
ความเขมสนามแมเหล็ก 

 
 ในการประยุกตใชหัววัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลเพลตสองมิติสําหรับการสรางเปนเครื่องวัด
ความเขมสนามแมเหล็กนั้นจึงควรท่ีจะทราบถึงลักษณะ และสมบัติเฉพาะของหัววัด เพ่ือสามารถ
นํามาใชงานไดอยางเหมาะสม ในบทนี้เปนการนําเสนอถึงลักษณะโครงสรางเฉพาะตัวของหัววัด
สนามแมเหล็กแบบฮอลลเพลตท่ีสามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กไดสองทิศทาง ลักษณะการ
ทํางานและการนําหัววัดสนามแมเหล็กไปใชงาน รวมถึงการทดสอบสมบัติความไวในการตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กตลอดจนการเชื่อมตอกับวงจรปรับปรุงสภาพสัญญาณสําหรับการประยุกตใชสรางเปน
เครื่องวัดคาความเขมสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสม  
 

3.1 สมบัติทางกายภาพของหัววัดฮอลลสองมิต ิ 
 
สําหรับหัววัดฮอลลเพลตสองมิติท่ีนํามาใชในการประยุกตสรางเปนระบบวัดความเขม

สนามแมเหล็ก ซ่ึงเปนหัววัดท่ีถูกสรางข้ึนบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีสามารถตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กไดสองแนวแกน โดยมีข้ัวนําไฟฟาท้ังหมดหาข้ัวแสดงใหเห็นดังรูป
ท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 หัววัดสนามแมเหล็กสองทิศทาง 
  

3.1.1  โครงสรางของหัววัดฮอลลสองมิติแบบเพลต 
  

 หัววัดฮอลลแบบเพลตท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบข้ึนเพ่ือใหสามารถตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กไดสองแนวแกนคือ ในแนวท่ีสนามแมเหล็กกระทําตั้งฉาก (Perpendicular field : BZ) 
และท่ีสนามแมเหล็กกระทําในแนวขนาน (Parallel field : BX) กับพ้ืนท่ีในการตอบสนองของหัววัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยหัววัดทําการสรางดวยกระบวนการสรางบนเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีศูนย เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส  (Thai Microelectronics Center : TMEC) ประกอบดวยข้ัวอะลู มิ เนียมไฟฟา 
(Ohmic contact) ท้ังหมดหาข้ัวคือ C1, C2, C3, C4, และ C5 แสดงดังรูปท่ี 3.2(ก) ซ่ึงถูกสรางข้ึนบน
ฐานรองซิลิคอนชนิดพี (P-type silicon substrate) ระนาบ<100> ท่ีมีคาสภาพความตานทานของ
แผนซิลิคอนเวเฟอรเทากับ 20-30 โอหม-เซนติเมตร มีพ้ืนท่ีสําหรับการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

เทากับ 2300600 mµ× รูปท่ี 3.2(ข) แสดงถึงภาคตัดขวางของอุปกรณ 

 

 
(ก) 
 

    
(ข) 
 

รูปท่ี 3.2 หัววัดสนามแมเหล็กสองมิติ (ก) ภาพดานบน และ (ข) ภาพตัดขวาง 
 

  
 

รูปท่ี 3.3 โครงสรางหัววัดฮอลลเพลตท่ีระยะ W=100μm S=80μm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 โครงสรางหัววัดฮอลลเพลตท่ีระยะ W=200μm S=40μm 
                     

    
 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางหัววัดฮอลลเพลตท่ีระยะ W=300μm S=80μm 
 

ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบพารามิเตอรของสองโครงสราง 

 

สมบัติเฉพาะของ
โครงสรางหัววัดสอง

มิติ 
 

 

 

 

 

 

 

ชนิด พี พี พี 
ระนาบ 100 100 100 

สภาพความตานทาน 20-30 Ω-cm. 20-30 Ω-cm. 20-30 Ω-cm. 
ความยาว (l) 300μm 300μm 300μm 

ความกวาง (w) 100μm 200μm 300μm 
ระยะหางของข้ัว (s) 80μm 40μm 80μm 

 
ในการทดลองเลือกใชหววัดฮอลลท่ีมีลักษณะโครงสรางของข้ัว C3 กับ C4  และ C1 กับ C2 ท่ีมี

ระยะแตกตางกันสามโครงสรางคือระยะโครงสรางท่ี 1 คือ W=100μm S=80μm โครงสรางท่ี 2 คือ 
W= 200μm S=40μm  และโครงสรางท่ี 3 คือ  W=300μm S=80μm ตามลําดับ  แสดงในรูปท่ี 
3.3, 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ  เพ่ือทําการเปรียบ เทียบสมบัติความไวในการตอบสนองตอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนามแมเหล็กท่ีดีและเลือกนําไปใชเปนหัววัดสนามแมเหล็กในระบบวัด โดยแสดงคาพารามิเตอรดัง
ตารางท่ี 1 
 

 3.1.2 ลักษณะการตอใชงานโครงสรางของหัววัดฮอลลสองมิติแบบเพลต 
 

โดยการทํางานของหัววัดเพ่ือใหสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเขม
สนามแมเหล็กไดสองทิศทาง สามารถเชื่อมตอใชงานไดตามแผนภาพการทํางานดังรูปท่ี 3.6 จาก
รูปแสดงใหเห็นถึงการตอใชงานผานข้ัวไฟฟาท้ังหมดหาข้ัว กลาวคือ ทําการปอนกระแสผาน R1 และ
R2 ไปยังข้ัวไฟฟา C1 และ C2 ลงกราวดท่ีข้ัว C5 และทําการวัดคาการตอบสนองของแรงดันไฟฟา
ฮอลลตอสนามแม เหล็ก ท่ีกระทําไดสองทิศทาง คือ VHz และ VHx ท่ี ข้ัว C3 และ C4 สําหรับ
สนามแมเหล็กท่ีกระทําในแนวตั้งฉาก ท่ีข้ัว C1 และ C2 สําหรับสนามแมเหล็กท่ีกระทําในแนวขนาน
กับหัววัดตามลําดับ แสดงแผนภาพการตอวงจรเพ่ือใชงานหัววัดดังรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การใชงานของหัววัดฮอลลสองมิติ 
 

3.2 การทดสอบสมบตักิารตอบสนองตอสนามแมเหลก็ของหัววัดฮอลลสองมิต ิ
 

3.2.1 สมบัติความไวในการตอบสนองของหัววัด 
   

 การนําหัววัดฮอลลสองมิติมาใชงานสําหรับการวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก สมบัติเฉพาะของ
หัววัดท่ีตองทดการทดสอบเพ่ือใหสามารถระบุถึงศักยภาพในการตอบสนองตอความเขมแมเหล็กได
นั้นคือคาความไวในการตอบสนองของหัววัด ซ่ึงมีความสําคัญท่ีสงผลตอการออกแบบระบบการวัดคา
ความเขมสนามแมเหล็กใหมีความเหมาะสมและถูกตอง  

ดังนั้นในหัวขอนี้จะทําการศึกษาและทดสอบความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลสองมิติท่ี
ไดสรางข้ึน เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความไวในการตอบสนองไดท้ังสองแนวแกน กลาวคือสามารถ
ตอบสนองตอทิศสนามแมเหล็กในแนวต้ังฉากและในแนวขนานกับหัววัด และสามารถตอบสนองตอ
ทิศทางของเสนแรงสนามแมเหล็กท่ีข้ึนกับข้ัวแมเหล็กได 

สําหรับการทดสอบคาความไวของหัววัดฮอลลสองมิติสามารถแบงการทดลองไดสองกรณีตามทิศ
ของสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับหัววัด คือ ทิศสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับหัววัดฮอลลในแนวตั้งฉาก (BZ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และทิศสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับหัววัดฮอลลในแนวขนาน (BX) ดังรูปท่ี 3.7(ก) และรูปท่ี 3.7(ข) 
ตามลําดับ 

 

 
                      (ก)                                                   (ข) 

 
รูปท่ี 3.7 ทิศของสนามแมเหล็กในการทดลอง 

(ก) สนามแมเหล็กมีทิศพุงเขาหาหัววัดตามแนวแกน z 
(ข) สนามแมเหล็กมีทิศพุงเขาทางดานขางตามแนวแกน x 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพการใชงานของหัววัดฮอลลสองมิติ 
 

ในการทดลองการตอบสนองของฮอลลตอสนามแมเหล็กท่ีกระทําในทิศตั้งฉาก (BZ) จะทํา
การวางฮอลลใหตําแหนงของเสนแรงแมเหล็กกระทําดังรูปท่ี 3.7(ก) ในสนามแมเหล็ก -5,000 ถึง 
5,000 เกาซ จากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กแสดงดังรูปท่ี 3.8 โดยทําการจายกระแสท่ีข้ัว C2 กับ C5 
เทากับ 1 mA และทําการวัดคาแรงดันไฟฟาฮอลลเม่ือทําการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็ก 
เพ่ือใชในการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กคาตางๆ  

สวนในกรณีการทดสอบการตอบสนองของฮอลลตอสนามแมเหล็กท่ีกระทําในแนวขนานกับ
หัววัด  (BX) แสดงทิศของเสนแรงแม เหล็กกระทําดั งรูป ท่ี  3.7(ข ) ทํ าการปรับค าความเขม
สนามแมเหล็กในชวง -5,000 ถึง 5,000 เกาซเชนกัน โดยทําการจายกระแส 1 mA ผาน R1 และ R2 
ไปยังข้ัว C1 กับ C2 ดังรูปท่ี 3.6 แลวทําการวัดคาแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีข้ัวไฟฟา C1 กับ C2 หาคาความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไวในการตอบสนองของฮอลล เพ่ือใชในการวิเคราะหและสามรถนําไปใชในการพิจารณาสําหรับการ
ขยายสัญญาณของแรงดันไฟฟาฮอลลใหมีความเหมาะสมสําหรับการประยุกตสรางเปนเครื่องวัดความ
เขมสนามแมเหล็กสองมิติตอไปได 

 

 3.2.2 สมบัติการเปล่ียนแปลงความเขมสนามแมเหล็กท่ีข้ึนกับมุม 
  

 เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงมุมของสัญญาณเอาทพุท และสามารถ
แสดงถึงความสอดคลองกับทฤษฏีตามท่ีไดออกแบบหัววัด ดังนั้นในการทดลองเปนการทดสอบการ
ตอบสนองของฮอลลสองมิติตอการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีสนามแมเหล็กกระทํา โดยการหมุนหัววัดฮอลล
เปลี่ยนแปลงมุม 0-180 องศา ครั้งละ 10 องศา ภายใตความเขมสนามแมเหล็กคงท่ี แลวทําการวัดคา
แรงดันไฟฟาฮอลลตอบสนองของฮอลลตอสนามแมเหล็กท่ีกระทําในทิศต้ังฉาก (BZ) และแนวขนาน
กับหัววัด (BX) ท่ีข้ัว C1 กับ C2 หลังจากทําการขยายสัญญาณแลว โดยการทดลองแสดงใหเห็นดังรูปท่ี 
3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 การวัดสมบัติการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กท่ีข้ึนกับมุม 
 

3.3 การทดสอบระบบประมวลสัญญาณของการวัดคาสนามแมเหล็กสองมิต ิ
 
 การประยุกตใชหัววัดสนามแมเหล็กแบบฮอลลเพลตสองมิติสําหรับการวัดคาความเขม
สนามแมเหล็กท่ีสามารถอานคาความเขมสนามแมเหล็กไดสองทิศทางนี้มีสวนสําคัญท่ีแสดงระบบการ
วัดดังรูปท่ี 3.8 ประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวนหลักคือ หัววัดสนามแมเหล็กสองทิศทาง วงจร
ปรับปรุงสภาพสัญญาณ (Signal conditioner circuit) สวนแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
(Analog to Digital Convertor) และสุดทายเปนสวนการประมวลผลรวมถึงการแสดงผลคาความ
เขมสนามแมเหล็กท่ีวัดไดแสดงใหเห็นดังรูป 3.10 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.10 ระบบการวัดความเขมสนามแมเหล็ก 
 

 นอกจากการทดสอบสมบัติของหัววัดสนามแมเหล็กแลว สวนท่ีมีความสําคัญในการอานคาความ
เขมสนามแมเหล็กใหมีความถูกตองแมนยํา ท่ีมีความจําเปนตองทดสอบพฤติกรรมในการทํางานคือ 
สวนวงจรปรับปรุงสภาพสัญญาณ และสวนแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
 

3.3.1 การทดสอบอัตราการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาฮอลลสองมิติ 
 

 วงจรการปรับปรุงสภาพสัญญาณท่ีใชรวมกับหัววัดฮอลลสองมิตินั้นอาศัยวงจรขยายแบบอินสตรู
เมนต เพ่ือทําการขยายผลตางแรงดันไฟฟาระหวางข้ัวไฟฟาสําหรับการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
ความเขมสนามแมเหล็กท้ังสองแนวแกนของหัววัดใหเห็นสัญญาณความแตกตางท่ีชัดเจนข้ึน รวมถึง
การปรับออฟเซตของแรงดันไฟฟาฮอลล กอนท่ีสัญญาณอนาลอกของแรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองจะถูก
นําไปแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลเพ่ือนําไปประมวลผลและคํานวณเปนคาความเขมสนามแมเหล็กท่ี
เหมาะสมและถูกตอง 
 

         
(ก)                                                 (ข) 

 
รูปท่ี 3.11 ไอซีอินสตรูเมนตในวงจรขยาย (ก) INA125 และ (ข) INA128 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการทดลองเลือกใชวงจรรวมของวงจรขยายแบบอินสตรูเมนต โดยการเลือกไอซีเบอร INA125 
จํานวน 1 ตัว สําหรับการขยายในชุดแรก และไอซีเบอร INA128 จํานวน 2 ตัว สําหรับการขยายใน
ชุดท่ีสอง แสดงโครงสรางของไอซีท้ังสองเบอรดังรูปท่ี 3.11(ก) และรูปท่ี 3.11(ข) ตามลําดับ เพ่ือทํา
ใหการตอบสนองของหัววัดฮอลลมีคาท่ีเทากันท้ังในแนวตั้งฉากและแนวขนาน แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 
3.12 การตอวงจรขยายอินสตรูเมนตเพ่ือใชในการทดสอบอัตราการขยายของหัววัดและเพ่ือทําการ
ขยายแรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองทิศทางใหมากข้ึนตามท่ีตองการ โดยทําการปรับอัตราขยายท่ีมี
คาประมาณ 4,000 เทา สําหรับทดสอบความไวในการตอบสนองของหัววัดในแนวตั้งฉาก (BZ)      
และ อัตราขยายท่ีมีคาประมาณ 21,000 เทา สําหรับทดสอบความไวในการตอบสนองของหัววัดใน
แนวขนาน (BX) เพ่ือใหการตอบสนองของฮอลลท้ังสองทิศทางใหมีคาเทากัน โดยในข้ันแรกจะทําการ
ทดสอบอัตราขยายของวงจรรวมของวงจรขยายแบบอินสตรูเมนตโดยทําการตอวงจรดังกลาวดังรูปท่ี 
3.13 และรูปท่ี 3.14 แสดงใหเห็นถึงวงจรขยายอินสตรูเมนตท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 การตอวงจรขยายอินสตรูเมนตจํานวน 3 ตัว  
 

 
 

รูปท่ี 3.13 การตอวงจรขยายแบบอินสตรูเมนตเขากับหัววัดสนามแมเหล็กฮอลล 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 วงจรขยายอินสตรูเมนตท่ีใชในการทดสอบอัตราขยายแรงดันไฟฟาฮอลลของหัววัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.2 การทดสอบระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ADC) 
 

การอานคาแรงดันไฟฟาฮอลลของระบบท่ีสรางข้ึน ทําการออกแบบโดยใชอุปกรณแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 24 บิต รวมกับชุดไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล MCS-51 ในการประมวลผล ชุดระบบการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแสดง
ดังรูปท่ี 3.15 และแสดงบอรดแปลงสัญญาณและอานคาดวยชุดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-
51 ดังรูปท่ี 3.16 

  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ระบบการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 บอรดแปลงสัญญาณ 
 

โดยการทํางานจะทําการสงขอมูลคาแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีอานไดผานพอรตอนุกรม (Serial 
Communication) ไปยังคอมพิวเตอร แลวแสดงผลบนโปรแกรมแลบวิว (Lab View) และนําขอมูลท่ี
ไดมาทําการวิเคราะห 
 ในการทดสอบระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีทําการออกแบบข้ึนเพ่ือ
อานคาแรงดันไฟฟาฮอลลเพ่ือแสดงถึงความแมนยําในการอานคา โดยการสอบเทียบกับเครื่องมือ
ตรวจวัดมาตรฐาน ซ่ึงใชวิธีสอบเทียบแบบ 5 จุด (The five point test) ท่ีทําการวัด 0, 25, 50, 75 
และ 100 เปอรเซ็นตของชวงการวัด 0 – 5.00 โวลต ซ่ึงใชวงจรแรงดันไฟฟาอางอิงท่ีออกแบบข้ึนเพ่ือ
ใชในการทดสอบดังรูปท่ี 3.17 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.17 วงจรแรงดันไฟฟาอางอิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 บอรดแรงดันไฟฟาอางอิงในการสอบเทียบแบบ 5 จุด  
 

  ในรูปท่ี 3.18 แสดงบอรดแรงดันไฟฟาอางอิงแบบ 5 จุด ท่ี 0, 12.5, 2.5, 3.75 และ 5.00 
โวลตตามลําดับ โดยทําการสอบเทียบการอานคาของระบบท่ีสรางข้ึนกับเครื่องมือมาตรฐานโดยใช
ดิจิตอลมัลติมิเตอร Fluke รุน 8808A 
 

3.4 การทดสอบความแมนยําของระบบการวัดสนามแมเหล็กสองมิต ิ
 
  ในหัวขอนี้เปนการทดสอบระบบท่ีสรางข้ึนโดยใชผลของแรงดันไฟฟาฮอลลคงท่ี  แลวทําการ
แกสมการตรีโกณเพ่ือหาคาความเขมสนามแมเหล็กโดยใชโปรแกรมแลบวิวในการคํานวณและ
แสดงผล เพ่ือใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการวัดสนามแมเหล็กท่ีไมข้ึนกับทิศทางในสองมิติ โดยทํา
การสอบเทียบระหวางระบบท่ีไดสรางข้ึนกับเครื่องมือวัดคาความเขมสนามแมเหล็กมาตรฐานอางอิง 
(FWBELL5170) แสดงในรูปของความแมนยําในชวงของการวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงชวงการ
วัดคาความเขมสนามแมเหล็กอยูท่ี 0-4,000 เกาซ โดยการใชเทคนิคการสอบเทียบแบบ 5 จุด แสดง
การอานคาความเขมสนามแมเหล็กดังรูปท่ี 3.19 และสามารถคํานวณคา Deviation ไดดังสมการ 3.1 

 
            Deviation = Average – Actual        (3.1) 

 
โดยท่ี Average คือ  คาท่ีวัดไดจากหัววัดฮอลลท่ีทําการสรางข้ึน 
  Actual  คือ  คาความเขมสนามแมเหล็กท่ีกําหนดข้ึน (0-4,000 เกาซ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการวัดนั้นจะทําการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นถึงคา
ความแมนยําในการอานคาความเขมฟลักซแมเหล็กเทียบกับเครื่องมือวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก
มาตรฐานอางอิงโดยทําการหาคาเปอรเซ็นตความแมนยําไดดังสมการ 3.2 

 

100(%) ×=
span

deviationAccuracy     (3.2) 

 
โดยท่ี Deviation  คือ  คาท่ีวัดไดลบดวยคาท่ีอานไดจากเครื่องมือวัดคามาตรฐานอางอิง 

Span      คือ  คาชวงของการวัด 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การแสดงผลความเขมสนามแมเหล็กของระบบ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
  เนื้ อหาในบทนี้ กลาวถึงผลการทดลองสําหรับการทดสอบสมบัติ เฉพาะของหัววัด
สนามแมเหล็กสองมิติรวมถึงวิธีการนําไปประยุกตใชงาน เปนแนวทางในการวิเคราะหเพ่ือทําการ
ออกแบบระบบการวัดความเขมสนามแมเหล็กดวยหัววัดฮอลลสองมิติท่ีสามารถตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กไดสองทิศทางอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหัววดัฮอลล 
 
  การสรางระบบวัดคาความเขมสนามแมเหล็กท่ีสามารถตอบสนองตอสนามแมเหล็กได
สองทิศทางนั้น ความเขาใจถึงการทํางานของหัววัดและอุปกรณท่ีเก่ียวของจึงมีความสําคัญอยาง
ยิ่งยวด ดังนั้นการทดสอบสมบัติของอุปกรณจึงมีความจําเปนสําคัญในการออกแบบระบบรวมถึง
เลือกใชอุปกรณอยางเหมาะสม เพ่ือใหการวัดมีความแมนยําถูกตองมากท่ีสุด 
 

4.1.1 ผลการทดสอบความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลสองมิติ 
 

  ข้ันแรกทําการทดสอบคาความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลท้ังสองทิศทางของ
สนามแมเหล็กท่ีกระทําคือ ในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับหัววัดฮอลล โดยในการทดลองเลือกใช
หัววัดสามโครงสรางท่ีมีระยะของข้ัวไฟฟาฮอลลท่ีแตกตางกัน คือ ท่ีระยะโครงสรางของข้ัวไฟฟาการ
ตอบสนองท่ีโครงสรางท่ี 1 คือ W=100μm S=80μm โครงสรางท่ี 2 คือ W=200μm S=40μm และ
โครงสรางท่ี 3 คือ W=300μm S=80μm ตามลําดับ สําหรับใชในการเปรียบเทียบคาความไวในการ
ตอบสนอง ซ่ึงการทดสอบหาคาความไวของหัววัดทําการจายกระแสคงท่ี 1 mA แลวทําการปรับคา
ความเขมของสนามแมเหล็กโดยการเพ่ิมกระแสใหกับ อิเล็กโตรแมกเนต ท่ีสามารถสรางความเขม
สนามแมเหล็กในชวง -5,000 ถึง 5,000 เกาซ ผลการทดลองหัววัดท้ังสามโครงสรางภายใตทิศ
สนามแมเหล็กสองทิศทาง แสดงดังตารางท่ี 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 1 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศพุงเขา 
        หาหวัวดัฮอลล 

 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(mV) 

Hall voltage (BX) 
(mV) 

0 0.000 0.000 
200 0.020 0.006 
400 0.035 0.013 
600 0.051 0.020 
800 0.067 0.026 
1000 0.082 0.035 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1(ตอ) 
Magnetic Flux Density 

(G) 
Hall voltage (BZ) 

(mV) 
Hall voltage (BX) 

(mV) 
1200 0.099 0.038 
1400 0.121 0.042 
1600 0.132 0.049 
1800 0.148 0.055 
2000 0.168 0.063 
2200 0.186 0.067 
2400 0.201 0.072 
2600 0.214 0.077 
2800 0.237 0.085 
3000 0.249 0.092 
3200 0.265 0.098 
3400 0.283 0.101 
3600 0.299 0.103 
3800 0.317 0.108 
4000 0.337 0.113 
4200 0.348 0.119 
4400 0.369 0.125 
4600 0.387 0.131 
4800 0.401 0.137 
5000 0.418 0.142 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 1 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุง 
        ออกจากหัววัดฮอลล 

 
 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(mV) 

Hall voltage (BX) 
(mV) 

0 0.000 0.000 
-200 -0.021 -0.005 
-400 -0.039 -0.012 
-600 -0.059 -0.020 
-800 -0.073 -0.026 
-1000 -0.090 -0.034 
-1200 -0.103 -0.039 
-1400 -0.125 -0.045 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2(ตอ)  
Magnetic Flux Density 

(G) 
Hall voltage (BZ) 

(mV) 
Hall voltage (BX) 

(mV) 
-1600 -0.141 -0.051 
-1800 -0.154 -0.055 
-2000 -0.181 -0.066 
-2200 -0.194 -0.071 
-2400 -0.211 -0.077 
-2600 -0.231 -0.081 
-2800 -0.241 -0.087 
-3000 -0.260 -0.094 
-3200 -0.278 -0.097 
-3400 -0.294 -0.103 
-3600 -0.315 -0.111 
-3800 -0.330 -0.116 
-4000 -0.345 -0.124 
-4200 -0.364 -0.126 
-4400 -0.379 -0.134 
-4600 -0.397 -0.140 
-4800 -0.413 -0.146 
-5000 -0.431 -0.151 

 
 จากผลการทดลองสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขม
สนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับหัววัดโครงสรางท่ี 1 ไดดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 โดยกราฟ
ความสัมพันธการตอบสนองแรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองแนวแกนตอสนามแมเหล็กคาตางๆ ของ
หัววัดฮอลลสองมิติซ่ึงมีระยะโครงสรางข้ัวไฟฟาการตอบสนองท่ี W=100μm S=80μm  โดยขณะท่ี
ไมมีสนามแมเหล็กกระทํา แรงดันไฟฟาออฟเซตท่ีวัดไดมีคาเทากับ 4.519 ไมโครโวลต  ดังรูปท่ี 4.1 
การตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก (BZ) ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลกับความ
เขมสนามแมเหล็ก มีการตอบสนองเปนเชิงเสนตามสมการ y=0.000085x-0.004519  โดยความชัน
ของกราฟคือคาความไวของหัววัดตัวท่ีหนึ่งมีคาเทากับ 0.085 ไมโครโวลตตอเกาซ และสําหรับการ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวขนาน (BX) ดังรูปท่ี 4.2  มีการตอบสนองเปนเชิงเสนเชนกัน โดย
ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กกระทํา แรงดันไฟฟาออฟเซตท่ีวัดไดมีคาเทากับ 1.808 ไมโครโวลต และมี
สมการเชิงเสนเปน y=0.000030x-0.001808 แสดงถึงคาความไวเทากับ 0.030 ไมโครโวลตตอเกาซ 
จากการเปรียบเทียบคาความไวของการตอบสนองระหวางสองแนวแกนมีคาตางกันอยูประมาณ 2.5 
เทา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวตั้งฉากของหัววัด 
          ฮอลลโครงสรางท่ี 1 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวขนานของหัววัดฮอลล 
            โครงสรางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 2 ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุงเขา 
        หาหวัวัดฮอลล 
 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(mV) 

Hall voltage (BX) 
(mV) 

0 0.000 0.000 
200 0.023 0.005 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3(ตอ)  
Magnetic Flux Density 

(G) 
Hall voltage (BZ) 

(mV) 
Hall voltage (BX) 

(mV) 
400 0.040 0.008 
600 0.058 0.012 
800 0.077 0.015 
1000 0.094 0.019 
1200 0.113 0.020 
1400 0.138 0.022 
1600 0.151 0.023 
1800 0.169 0.024 
2000 0.192 0.025 
2200 0.212 0.027 
2400 0.230 0.030 
2600 0.244 0.031 
2800 0.271 0.032 
3000 0.284 0.033 
3200 0.303 0.035 
3400 0.323 0.038 
3600 0.341 0.041 
3800 0.362 0.046 
4000 0.385 0.048 
4200 0.397 0.049 
4400 0.421 0.050 
4600 0.442 0.051 
4800 0.458 0.053 
5000 0.477 0.054 

 
ตารางท่ี 4.4  ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 2  ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุง 
         ออกจากหัววัดฮอลล 
 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(mV) 

Hall voltage (BX) 
(mV) 

0 0.000 0.000 
-200 -0.024 -0.002 
-400 -0.045 -0.005 
-600 -0.067 -0.007 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4(ตอ)   
Magnetic Flux Density 

(G) 
Hall voltage (BZ) 

(mV) 
Hall voltage (BX) 

(mV) 
-800 -0.083 -0.009 
-1000 -0.103 -0.013 
-1200 -0.118 -0.017 
-1400 -0.143 -0.022 
-1600 -0.161 -0.028 
-1800 -0.176 -0.036 
-2000 -0.207 -0.040 
-2200 -0.222 -0.045 
-2400 -0.241 -0.048 
-2600 -0.264 -0.050 
-2800 -0.275 -0.053 
-3000 -0.297 -0.057 
-3200 -0.317 -0.060 
-3400 -0.336 -0.066 
-3600 -0.360 -0.071 
-3800 -0.377 -0.073 
-4000 -0.394 -0.077 
-4200 -0.416 -0.079 
-4400 -0.433 -0.082 
-4600 -0.453 -0.085 
-4800 -0.472 -0.087 
-5000 -0.492 -0.089 

 
 จากตารางผลการทดลองขางตนสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลกับ
ความเขมสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับหัววัดโครงสรางท่ี 2 ไดดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
โดยกราฟความสัมพันธการตอบสนองแรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองแนวแกนตอสนามแมเหล็กคาตางๆ 
ของหัววัดฮอลลสองมิติซ่ึงมีระยะโครงสรางข้ัวไฟฟาการตอบสนองท่ี W=200μm S=40μm  โดย
ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กกระทํา แรงดันไฟฟาออฟเซตท่ีวัดไดมีคาเทากับ 5.161 ไมโครโวลต ดังรูปท่ี 
4.3 การตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก (BZ) ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลกับ
ความเขมสนามแมเหล็ก มีการตอบสนองเปนเชิงเสนตามสมการ y=0.000097x-0.005161    โดย
ความชันของกราฟคือคาความไวของหัววัดตัวท่ีสองมีคาเทากับ 0.097 ไมโครโวลตตอเกาซ และ
สําหรับการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวขนาน (BX) ดังรูปท่ี 4.4  มีการตอบสนองเปนเชิงเสน
เชนกัน โดยขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กกระทํา แรงดันไฟฟาออฟเซตท่ีวัดไดมีคาเทากับ 7.885 ไมโคร
โวลต และมีสมการเชิงเสนเปน y=0.000015x-0.007885 แสดงถึงคาความไวเทากับ 0.015 ไมโคร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โวลตตอเกาซ จากการเปรียบเทียบคาความไวของการตอบสนองระหวางสองแนวแกนมีคาตางกันอยู
ประมาณ 6.5 เทา 

 
 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวตั้งฉากของฮอลล 
    โครงสรางท่ี 2 
 

 
 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวขนานของฮอลล 
       โครงสรางท่ี 2 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5  ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3  ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุง 
         เขาหาหัววัดฮอลล 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(mV) 

Hall voltage (BX) 
(mV) 

0 0.000 0.000 
200 0.029 0.006 
400 0.056 0.014 
600 0.087 0.019 
800 0.109 0.022 
1000 0.140 0.028 
1200 0.166 0.031 
1400 0.194 0.047 
1600 0.222 0.049 
1800 0.250 0.051 
2000 0.275 0.058 
2200 0.305 0.063 
2400 0.330 0.068 
2600 0.363 0.07 
2800 0.385 0.074 
3000 0.413 0.081 
3200 0.441 0.087 
3400 0.466 0.089 
3600 0.491 0.095 
3800 0.518 0.098 
4000 0.548 0.105 
4200 0.574 0.108 
4400 0.604 0.113 
4600 0.629 0.119 
4800 0.657 0.126 
5000 0.681 0.132 

 
ตารางท่ี 4.6  ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3  ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุง 
         ออกจากหัววัดฮอลล 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(mV) 

Hall voltage (BX) 
(mV) 

0 0.000 0.000 
-200 -0.027 -0.009 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6(ตอ)   
Magnetic Flux Density 

(G) 
Hall voltage (BZ) 

(mV) 
Hall voltage (BX) 

(mV) 
-400 -0.056 -0.014 
-600 -0.084 -0.019 
-800 -0.115 -0.027 
-1000 -0.139 -0.029 
-1200 -0.165 -0.031 
-1400 -0.195 -0.040 
-1600 -0.217 -0.048 
-1800 -0.249 -0.050 
-2000 -0.275 -0.055 
-2200 -0.306 -0.059 
-2400 -0.334 -0.064 
-2600 -0.357 -0.069 
-2800 -0.384 -0.074 
-3000 -0.411 -0.076 
-3200 -0.438 -0.080 
-3400 -0.464 -0.085 
-3600 -0.494 -0.091 
-3800 -0.516 -0.097 
-4000 -0.543 -0.104 
-4200 -0.574 -0.110 
-4400 -0.605 -0.116 
-4600 -0.627 -0.122 
-4800 -0.653 -0.129 
-5000 -0.685 -0.132 

 
 สําหรับกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก
และแนวขนานกับหัววัดโครงสรางท่ี 3 ไดดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6 โดยกราฟความสัมพันธการตอบสนอง
แรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองแนวแกนตอสนามแมเหล็กคาตางๆ ของหัววัดฮอลลสองมิติซ่ึงมีระยะ
โครงสรางข้ัวไฟฟาการตอบสนองท่ี W=300μm S=80μm  โดยขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กกระทํา 
แรงดันไฟฟาออฟเซตท่ีวัดได มีคาเทากับ 0.385 ไมโครโวลต ดังรูปท่ี  4.5 การตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก (BZ) ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็ก 
มีการตอบสนองเปนเชิงเสนตามสมการ y=0.000137x+0.000385 โดยความชันของกราฟคือคา
ความไวของหัววัดตัวท่ีสามมีคาเทากับ 0.137 ไมโครโวลตตอเกาซ และสําหรับการตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กในแนวขนาน (BX) ดังรูปท่ี 4.6  มีการตอบสนองเปนเชิงเสนเชนกัน โดยขณะท่ีไมมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนามแมเหล็กกระทํา แรงดันไฟฟาออฟเซตท่ีวัดไดมีคาเทากับ 0.442  ไมโครโวลต และมีสมการเชิง
เสนเปน y=0.000026x+0.000442  แสดงถึงคาความไวเทากับ 0.026 ไมโครโวลตตอเกาซ จากการ
เปรียบเทียบคาความไวของการตอบสนองระหวางสองแนวแกนมีคาตางกันอยูประมาณ 5 เทา 

 
 

รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวตั้งฉากของฮอลล 
     โครงสรางท่ี 3 

 
 
รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็กแนวขนานของฮอลล 
             โครงสรางท่ี 3 
 
 จากตารางท่ี 4.7 แสดงใหเห็นถึงตารางการเปรียบเทียบความสามารถในการตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กของหัววัดท้ังสามโครงสรางพบวามีคุณสมบัติความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลล
ในแนวตั้งฉาก (BZ)  ท่ีดีกวาการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแนวขนาน (BX) เม่ือทําการวิเคราะหถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสรางท่ีมีระยะของข้ัวไฟฟาตางกันท้ังสามโครงสราง ท่ีแสดงใหเห็นถึงระยะโครงสรางข้ัวไฟฟา
ฮอลลท่ี W=300μm S=80μm มีคาในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กดีกวาท้ังสองทิศทาง แสดงให
เห็นดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 อันเปนผลเนื่องมาจากความตานทานสําหรับระยะของข้ัวไฟฟาฮอลลท่ี
เกิดข้ึนตามสมการท่ี 2.27 สงผลถึงคาความไวในการตอบสนองของหัววัดท่ีพิจารณาไดจากตารางท่ี 
4.7 คือ ตารางการเปรียบเทียบคาความไวในการตอบสนองของหัววัดจึงสามารถเลือกหัววัดโครงสราง
ท่ี 3 เพ่ือนําไปประยุกตใชในการทดลองความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลตอไป  

 
 

รูปท่ี 4.7 การตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก (BZ) ของฮอลลโครงสรางท่ี 1 2 และ 3 

 
 

รูปท่ี 4.8 การตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวขนาน (BX) ของฮอลลโครงสรางท่ี 1 2 และ 3 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบคาความไวการตอบสนองของฮอลลท้ังสามโครงสราง 
Structure Sensitivity (BZ) Sensitivity (BX) 

 

 
 

โครงสรางท่ี 1 

0.085 μV/G 0.030 μV/G 

 

 
 

โครงสรางท่ี 2 

0.097 μV/G 0.015 μV/G 

 

 
 

โครงสรางท่ี 3 

0.137 μV/G 0.026 μV/G 

 
 4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติแรงดันไฟฟาฮอลลสองมิตท่ีิข้ึนกับมุม 
 

  ผลการทดสอบแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีข้ึนกับมุมของสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับหัววัดฮอลลสอง
มิติ โดยทําการเปลี่ยนแปลงมุมของเสนแรงแมเหล็กท่ีกระทํากับหัววัดฮอลลเปนมุม 360 องศา 
อิทธิพลของมุมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็ก และจะมีคาความเขมสูงสุดเม่ือเสน
แรงแมเหล็กกระทําเปนมุมตั้งฉากกับหัววัดฮอลล ทําใหแรงดันไฟฟาฮอลลมีการเปลี่ยนแปลงเปน
ฟงกชันไซนท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.9 จากการทดลองแสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาฮอลลกับมุมในแนว
เสนแรงแมเหล็ก (BZ) ซ่ึงสามารถพิสูจนใหเห็นถึงความสอดคลองกับสมการ θsinkVH =  ท่ีเปนไป
ตามฟงกชันไซนตามทฤษฎีตรีโกณมิติ 
 ในทางตรงกันขามการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวขนาน (BX) ของหัววัดฮอลลท่ีมุมตางๆ 
พบวาแรงดันไฟฟาฮอลลมีการเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชันโคไซนเปนไปตามสมการ θcoskVH =  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 การตอบสนองตามฟงกชันไซนและโคไซนของแรงดันไฟฟาฮอลลสองมิติท่ีข้ึนกับมุม 
 

4.2 ผลการทดสอบสมบัตใินสวนประมวลสัญญาณของการวัดความเขมสนามแมเหล็ก
สองมิต ิ
 
  สวนนี้เปนการทดสอบระบบประมวลสัญญาณท้ังหมดของการวัดคาสนามแมเหล็กดวยหัววัด
สนามแมเหล็กฮอลลสองมิติ ซ่ึงประกอบดวยสองสวนสําคัญ คือ วงจรสําหรับปรับปรุงสัญญาณโดย
เริ่มตนจากการขยายสัญญาณอนาลอกของแรงดันไฟฟาฮอลลในสองแนวแกนรวมถึงการปรับระดับ
สัญญาณใหมีคาเหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอในการคํานวณคาความเขมสนามแมเหล็ก และสวนท่ี
สองเปนการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลเพ่ือทดสอบแสดงใหเห็นถึงความถูกตองแมนยําในการ
อานคา 
 
 4.2.1 การขยายสัญญาณสําหรับหัววัดฮอลลสองมิต ิ
  

  เนื่องจากสัญญาณอนาลอกของแรงดันไฟฟาฮอลลในการตอบสนองท่ีไดมีขนาดเล็กมากทําให
ตองมีการขยายสัญญาณรวมถึงปรับระดับสัญญาณใหเหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอเพ่ือการอานคา จึง
มีความจําเปนในการขยายแรงดันไฟฟาฮอลลใหมีคาสูงข้ึน ซ่ึงวงจรขยายท่ีมีความเหมาะสมสําหรับ
การนํามาใชรวมกับหัววัดฮอลลคือ วงจรขยายแบบอินสตรูเมนต โดยในการทดลองจะทําการ
ออกแบบวงวงจรขยายแบบอินสตรูเมนตเปนสองชุดสําหรับการตอบสนองสองแนวแกนของหัววัด
เพ่ือใหมีการตอบสนองท่ีเห็นไดชัดเจนข้ึนและการปรับใหการตอบสนองของสองแนวแกนมีคาท่ีเทากัน 
สามารถนําไปประยุกตใชงานไดงาย  
  ในการทดลองขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาฮอลลโดยทําการเลือกใชโครงสรางฮอลลสองมิติซ่ึง
มีระยะโครงสรางของข้ัวไฟฟาการตอบสนองท่ี W=300μm S=80μm ซ่ึงมีคาความไวในการ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีดีกวาระยะโครงสรางของข้ัวไฟฟาการตอบสนองท่ี W=200μm 
S=40μm และ W=100μm S=80μm ดังขอมูลท่ีกลาวมาในหัวขอท่ี 4.1.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีทําการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาฮอลลโครงสรางท่ี 3 ท่ีคา 
        ความเขมสนามแมเหล็กตางๆ ในทิศพุงเขาหาหัววัดฮอลล 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(V) 

Hall voltage (BX) 
(V) 

0 0.000 0.000 
200 0.137 0.068 
400 0.212 0.219 
600 0.339 0.348 
800 0.454 0.462 
1000 0.554 0.559 
1200 0.669 0.675 
1400 0.782 0.762 
1600 0.885 0.853 
1800 1.008 0.946 
2000 1.111 1.077 
2200 1.211 1.173 
2400 1.357 1.309 
2600 1.443 1.410 
2800 1.547 1.527 
3000 1.659 1.640 
3200 1.772 1.764 
3400 1.874 1.860 
3600 1.979 1.975 
3800 2.102 2.101 
4000 2.217 2.253 

 
 ผลการทดสอบขยายแรงดันไฟฟ าฮอลล ในแนวตั้ งฉากกับหัววัดฮอลล ท่ีค าความเขม
สนามแมเหล็ก -4,000 ถึง 4,000 เกาซ โดยทําการจายกระแสจายกระแสใหหัววัดคงท่ี 1.03 mA 
แสดงดังตารางท่ี 4.8 สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีทําการขยาย
สัญญาณกับคาความเขมสนามแมเหล็กไดดังรูปท่ี 4.10 
 จากรูปแสดงใหเห็นคาความไวในการตอบสนองท่ีสูงข้ึนหลังจากผานวงจรขยายแบบอินสตรูเมนต
ซ่ึงยังคงความเปนเชิงเสนตามสมการ y=0.000555x-0.002837 มีคาความไวเปน 555 ไมโครโวลตตอ
เกาซ โดยมีคาความไวในการตอบสนองเพ่ิมข้ึนหลังผานวงจรขยายสัญญาณประมาณ 4,000 เทา เม่ือ
เทียบกับการวัดการตอบสนองโดยไมใชวงจรขยายสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีถูกขยายสัญญาณกับความเขมสนามแมเหล็ก 
       แนวตั้งฉากของฮอลลโครงสรางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลของแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีทําการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาฮอลลของโครงสรางท่ี 3  
            ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็กตางๆในทิศพุงออกจากหัววัด 

Magnetic Flux Density 
(G) 

Hall voltage (BZ) 
(V) 

Hall voltage (BX) 
(V) 

0 0.000 0.000 
-200 -0.139 -0.143 
-400 -0.218 -0.244 
-600 -0.350 -0.393 
-800 -0.465 -0.535 
-1000 -0.570 -0.626 
-1200 -0.672 -0.746 
-1400 -0.789 -0.850 
-1600 -0.907 -0.930 
-1800 -1.005 -1.039 
-2000 -1.117 -1.140 
-2200 -1.235 -1.238 
-2400 -1.342 -1.358 
-2600 -1.466 -1.486 
-2800 -1.548 -1.630 
-3000 -1.658 -1.724 
-3200 -1.774 -1.789 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9(ตอ)  
Magnetic Flux Density 

(G) 
Hall voltage (BZ) 

(V) 
Hall voltage (BX) 

(V) 
-3400 -1.869 -1.949 
-3600 -1.988 -2.013 
-3800 -2.104 -2.139 
-4000 -2.216 -2.256 

 
 สําหรับการทดสอบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวขนานหลังผานการขยายสัญญาณดวย
ชุดวงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนตชุดท่ีสอง เพ่ือทําการขยายสัญญาณใหมีการตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กเทากันกับการตอบสนองในแนวตั้งฉากแสดงดังรูปท่ี 4.11 แสดงความเปนเชิงเสนตาม
สมการ y=0.000552x-0.009653 มีคาความไวเปน 552 ไมโครโวลตตอเกาซ โดยมีคาความไวในการ
ตอบสนองเพ่ิมข้ึนหลังผานวงจรขยายสัญญาณประมาณ 21,000 เทา เม่ือเทียบกับการวัดการ
ตอบสนองแนวขนานโดยไมใชวงจรขยายสัญญาณ 

 
 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีถูกขยายสัญญาณกับความเขมสนามแมเหล็ก 
      แนวขนานของฮอลลโครงสรางท่ี 3 
 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบคาความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของหัววัดฮอลลท้ังสอง
แนวแกน พบวามีคาการตอบสนองท่ีใกลเคียงกันแสดงกราฟการเปรียบเทียบความไวในการตอบสนอง
ดังรูปท่ี 4.12 ซ่ึงมีคาความไวในการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กท่ีใกลเคียงกันมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบคาความไวในการตอบสนองของสนามแมเหล็กสองทิศทางหลังถูกขยาย 
     สัญญาณดวยวงขยายแบบอินสตรูเมนต 
   
 4.2.2 ระบบการอานคาแรงดันไฟฟาฮอลล 
 

  ในหัวขอนี้เปนการอธิบายถึงความเท่ียงตรงและความแมนยําสําหรับการอานคาแรงดันไฟฟา
ฮอลลดวยระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจอตอล (ADC 24 bit) ท่ีใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล  
MCS-51 เพ่ืออานคาแรงดันไฟฟา โดยการสอบเทียบแรงดันไฟฟาท่ีอานไดกับเครื่องมือมาตรฐานคือ 
ดิจิตอลมัลติมิเตอร Fluke รุน 8808A ดวยวิธีการสอบเทียบแบบ 5 จุด ท่ี 0% 25% 50% 75% และ 
100% ของชวงการวัด 0-5.00 โวลต ผลของการทดสอบแรงดันไฟฟาท่ีอานไดจากบอรดแปลง
สัญญาณสองบอรดแสดงใหเห็นตามตารางท่ี 4.10 และ 4.11 
 

ตารางท่ี 4.10 ผลการอานคาแรงดันไฟฟาของระบบแปลงสัญญาณบอรดท่ี 1 
 

ลําดับท่ี 
คาแรงดันไฟฟา(Volt) 

0% 25% 50% 75% 100% 

1 0.000403 1.253064 2.500134 3.751945 5.002660 

2 0.000406 1.253063 2.500132 3.751948 5.002660 

3 0.000400 1.253061 2.500139 3.751951 5.002657 

4 0.000401 1.253051 2.500137 3.751950 5.002652 

5 0.000405 1.253068 2.500136 3.751951 5.002662 

6 0.000403 1.253071 2.500139 3.751961 5.002674 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10(ตอ)  
 

ลําดับท่ี 
คาแรงดันไฟฟา(Volt) 

0% 25% 50% 75% 100% 

7 0.000403 1.253074 2.500137 3.751955 5.002669 

8 0.000402 1.253061 2.500132 3.751952 5.002666 

9 0.000405 1.253066 2.500141 3.751953 5.002673 

10 0.000404 1.253064 2.500139 3.751949 5.002675 

คาเฉลี่ย 0.000412 1.253058 2.500130 3.751938 5.002681 
 
  ผลการทดลองนํามาเขียนเปนกราฟคุณสมบัติของบอรดแปลงสัญญาณเพ่ืออานคา
แรงดันไฟฟาฮอลลของบอรดท่ี 1 ดังรูปท่ี 4.13 
 

 
  

รูปท่ี 4.13 กราฟการทดสอบคุณสมบัติบอรดแปลงสัญญาณบอรดท่ี 1 
 

  ในการอานคาแรงดันไฟฟาฮอลลท่ีไดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมของสนามแมเหล็กท่ี
กระทํากับฮอลลนั้น บอรดแปลงสัญญาณจะตองสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟา
ตามคุณสมบัติความไวของฮอลลเซนเซอร ดังนั้นการออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบคุณสมบัติบอรด
แปลงสัญญาณตองสามารถวัดคาแรงดันไฟฟาฮอลลภายในชวงการวัดท่ีมีความถูกตองจาก 0 ถึง 5.00 
โวลตได จากกราฟจึงเปนการแสดงวิธทีดสอบแบบ 5 จุด ทําการตรวจวัดแรงดันไฟฟาจากบอรดสราง
แรงดันไฟฟาอางอิง 5 ระดับ คือ 0, 1.25, 2.50, 3.75 และ 5.00 โวลต ผลท่ีไดเม่ือพิจารณาจากกราฟ
แสดงถึงคุณสมบัติความเปนเชิงเสนของบอรดแปลงสัญญาณท่ี 1 โดยความชัน (Slope) มีคาเทากับ 
0.050014 โวลต นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหคาแรงดันไฟฟาออฟเซต (offset) มีคาเทากับ 
0.000962  โวลต ท่ีระบุถึงการอานคาแรงดันไฟฟาของบอรดแปลงสัญญาณขณะท่ีไมมีแรงดันไฟฟา
ตกครอมบอรด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับศูนย โดยสมการความเปนเชิงเสนนี้สามารถนําไปเปรียบเทียบกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บอรดแปลงสัญญาณบอรดท่ี 2 เพ่ือตรวจสอบความเทาเทียมกันสําหรับผลการทดสอบการอานคา
แรงดันไฟฟาของบอรดแปลงสัญญาณบอรดท่ี 2 แสดงดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการอานคาแรงดันไฟฟาของระบบแปลงสัญญาณบอรดท่ี 2 

 

ลําดับท่ี 
คาแรงดันไฟฟา(Volt) 

0% 25% 50% 75% 100% 

1 0.000412 1.253401 2.500330 3.751723 5.002894 

2 0.000413 1.253404 2.500329 3.751723 5.002892 

3 0.000414 1.253405 2.500328 3.751720 5.002892 

4 0.000415 1.253403 2.500329 3.751720 5.002894 

5 0.000422 1.253403 2.500330 3.751728 5.002893 

6 0.000421 1.253406 2.500337 3.751728 5.002888 

7 0.000412 1.253406 2.500330 3.751722 5.002895 

8 0.000416 1.253406 2.500321 3.751727 5.002894 

9 0.000417 1.253405 2.500321 3.751728 5.002898 

10 0.000417 1.253406 2.500337 3.751725 5.002897 

คาเฉลี่ย 0.000414 1.253398 2.500316 3.751712 5.002893 

 
 ผลการทดลองนํามาเขียนเปนกราฟคุณสมบัติของบอรดแปลงสัญญาณเพ่ืออานคาแรงดันไฟฟา
ฮอลลของบอรดท่ี 2 ดังรูปท่ี 4.14 
   

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟการทดสอบคุณสมบัติบอรดแปลงสัญญาณบอรดท่ี 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากกราฟรูปท่ี 4.14 แสดงถึงคุณสมบัติความเปนเชิงเสนของบอรดแปลงสัญญาณท่ี 2 โดยความ
ชัน มีคาเทากับ 0.050013 โวลต และคาแรงดันไฟฟาออฟเซต มีคาเทากับ 0.001098 โวลต  
 เม่ือทําการเปรียบเทียบบอรดแปลงสัญญาณท่ี 1 กับบอรดแปลงสัญญาณท่ี 2 แสดงใหเห็นถึง
ความเทาเทียมกันของบอรดท้ังสอง โดยท่ีมีคาความชันเทากันซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับการวัด
สนามแมเหล็กโดยไมข้ึนกับทิศทางในสองมิติ ผลการสอบเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐานแสดงคา
ความแมนยําในการอานคาดังตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการหาคาความแมนยําของบอรดแปลงสัญญาณ 

 

Characteristics 
คาแรงดันไฟฟา (Volt) 

0(%) 25(%) 50(%) 75(%) 100(%) 
Average 1  0.000412 1.253058 2.500130 3.751938 5.002681 
Average 2  0.000414 1.253398 2.500316 3.751712 5.002893 

Actual 0.000000 1.251830 2.497300 3.749560 5.000040 
Deviation 1 0.000412 0.001228 0.002830 0.002378 0.002641 
Deviation 2 0.000414 0.001568 0.003016 0.002152 0.002853 

Accuracy 1 (%) 0.000082 0.000246 0.000566 0.000476 0.000528 
Accuracy 2 (%) 0.000083 0.000314 0.000603 0.000430 0.000571 

 
 สําหรับการเปรียบเทียบความแมนยําของการวัดคาแรงดันไฟฟาตามตารางท่ี 4.12 แสดงใหเห็น
ถึงความถูกตองในการวัดคาของบอรดแปลงสัญญาณท้ังสอง สําหรับเปอรเซ็นตความแมนยําในการ
อานคาแรงดันไฟฟาของบอรดท่ี 1 มีคาสูงสุดท่ี 0.000566 เปอรเซ็นต สําหรับความแมนยําในการ
อานคาแรงดันไฟฟาของบอรดท่ี 2 มีคาสูงสุดท่ี 0.000603 เปอรเซ็นต และมีความใกลเคียงกับ
เครื่องมือวัดมาตรฐาน (Fluke8808A) ท่ีสามารถบอกถึงความแมนยําในการอานคาแรงดันไฟฟาฮอลล
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมสนามแมเหล็กไดอยางถูกตอง แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 4.15 
 

       
 

รูปท่ี 4.15 การสอบเทียบคุณสมบัติบอรดแปลงสัญญาณ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการทดสอบความแมนยําของระบบการวัดคาความเขมสนามแมเหลก็ 
 
 จากผลของการตอบสนองของฮอลลท่ีผานการขยายและปรับระดับสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ี
เหมาะสมแลว เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธในการตอบสนองความเขมสนามแมเหล็กดังรูปท่ี 4.12 
ซ่ึงแสดงไดเห็นถึงการตอบสนองสนามแมเหล็กไดสองทิศทาง คือ ในทิศตั้งฉากกับหัววัด และใน
แนวขนานกับหัววัดตามสมการ y=0.000555x-0.002837 และ y=0.000552x-0.009653 ตามลําดับ  
ซ่ึงสามารถนําสมการท่ีไดนี้มาใชในการคํานวณเพ่ือหาคาความเขมสนามแมเหล็กในสองมิติได ดวยการ
ใชโปรแกรมแลบวิวในการคํานวณหาคารวมถึงการแสดงคาท่ีวัดได ดังรูปท่ี 4.16  
 

 
 

รูปท่ี 4.16 โปรแกรมแลบวิวสําหรับการคํานวณและแสดงผล 
 

  โดยคาความเขมสนามแมเหล็กท่ีวัดไดจะถูกคํานวณตามสมการท่ีไดท้ังสองแนวแกนดวย
โปรแกรมแลบวิวซ่ึงอยูในหนวยเกาซ โดยระบบท่ีพัฒนาข้ึนนี้จะทําการทดสอบความแมนยําของระบบ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน ท่ีความเขมสนามแมเหล็กสูงสุด 4,000 เกาซ ดวยวิธีการสอบ
เทียบแบบ 5 จุด ทําการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กท่ี 0, 1,000 2,000 3,000 และ 4,000 เกาซ 
ตามลําดับ โดยทําการทดสอบความแมนยําอยูบนเง่ือนไขทิศทางตามการตอบสนองของฮอลลสองมิติ 
ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4.13 ผลของการทดสอบความแมนยําการวัดสนามแมเหล็กแนวตั้งฉาก 

 

No. 
Magnetic flux density(G) 

0% 25% 50% 75% 100% 
Average 16.5075 1035.0527 2040.7982 3031.2891 4017.4345 
Actual 0 1000 2000 3000 4000 

Deviation 16.5075 35.0527 40.7982 31.2891 17.4345 
Accuracy(%) 0.4127 0.8763 1.0200 0.7822 0.4359 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.14 ผลของการทดสอบความแมนยําการวัดสนามแมเหล็กแนวขนาน 
 

No. 
Magnetic flux density(G) 

0% 25% 50% 75% 100% 
Average 16.3291 1021.8147 1953.3615 2972.1745 3996.5647 
Actual 0 1000 2000 3000 4000 

Deviation 16.3291 21.8147 46.6385 27.8255 3.4353 
Accuracy(%) 0.4082 0.5454 1.1660 0.6956 0.0859 

 
    

รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบคาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับการตอบสนองในแนวตั้งฉาก (BZ) 

 
    

รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบคาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับการตอบสนองในแนวขนาน (BX) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการทดสอบแลวทําการเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดความเขมสนามแมเหล็กมาตรฐาน 
(FW.BELL 5170) แบบ 5 จุด พบวาความเขมสนามแมเหล็กท่ีอานไดจากหัววัดฮอลลสองมิติและ
ระบบท่ีทําการออกแบบข้ึนนี้สามารถวัดคาความเขมสนามแมเหล็กไดใกลเคียงกันกับเครื่องมือ
มาตรฐาน โดยสามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบคาความเขมสนามแมเหล็กสําหรับการตอบสนองใน
แนวต้ังฉากแสดงกราฟดังรูปท่ี 4.17 ซ่ึงขอมูลจากกราฟแสดงใหเห็นถึงความแมนยําในชวงการวัดคา
ความเขมสนามแมเหล็ก 0-4,000 เกาซ ท่ีคาเปอรเซ็นตความแมนยํามีคาไมเกิน 1.0200 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงมีคา R2=1  
 สําหรับการตอบสนองในแนวขนานดังรูปท่ี 4.18 โดยขอมูลจากกราฟแสดงถึงความแมนยํา
ในชวงการตอบสนองคาความเขมสนามแมเหล็ก 0-4,000 เกาซ ท่ีคาเปอรเซ็นตความแมนยํามีคาไม
เกิน 1.1660 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคา R2=0.9997 จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นถึงความแมนยําของระบบวัดคา
ความเขมสนามแมเหล็กไดท้ังสองมิติ และสามารถวัดคาไดอยางแมนยํา 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
    วัตถุประสงคหลักสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การศึกษาการประยุกตใชหัววัดฮอลลสอง
มิติ โดยมุงเนนในเรื่องของการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของหัววัดฮอลลท่ีถูกสรางข้ึน เพ่ือนําเอาสมบัติท่ี
ทําการศึกษาเหลานี้ไปวิเคราะหและนํามาประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสม ตลอดจนการออกแบบ
ระบบการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กท้ังในสวนการประมวลผลเชิงอนาลอกท่ีไดจากฮอลลสองมิติ 
และระบบประมวลผลเชิงดิจิตอลเพ่ือการคํานวณคาความเขมสนามแมเหล็กไดอยางแมนยํา บน
พ้ืนฐานของความเปนไปไดในการประยุกตใชหัววัดฮอลลท่ีสรางข้ึนเพ่ือศึกษาสมบัติเฉพาะตัว ทําการ
วิเคราะหถึงโครงสรางและสมบัติการตอบสนองท่ีเหมาะสมในการออกแบบวงจรปรับปรุงสภาพ
สัญญาณอนาลอกของแรงดันไฟฟาฮอลลท้ังสองทิศทางในการตอบสนอง  
    โดยหัววัดฮอลลเพลตสองมิติถูกสรางข้ึนจากกระบวนการทางซิลิคอนเทคโนโลยีดวย
โครงสรางท่ีไมซับซอนซ่ึงมีข้ัวการตอบสนองฮอลลเพียงหาข้ัวสําหรับการตอบสนองสนามแมเหล็ก
สองทิศทาง และสามารถนํามาประยุกตใชงานไดงาย ซ่ึงหัววัดท่ีสรางข้ึนนี้ถูกนํามาทดสอบการ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาฮอลลกับความเขมสนามแมเหล็ก สําหรับการทดสอบหา
คาความไวของหัววัดทําการจายกระแสคงท่ี 1 mA แลวทําการปรับคาความเขมของสนามแมเหล็ก
โดยการเพ่ิมกระแสใหกับอิเล็กโตรแมกเนต ในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับหัววัดฮอลลโครงสรางท่ี 1 
โครงสรางท่ี 2 และโครงสรางท่ี 3 ภายใตชวงความเขมสนามแมเหล็ก -5,000 ถึง 5,000 เกาซ พบวา
ความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลในแนวตั้งฉากและแนวขนานของโครงสรางท่ี 1 เปนเชิงเสน
ซ่ึงมีคาประมาณ 0.085 ไมโครโวลตตอเกาซ และ 0.030 ไมโครโวลตตอเกาซ ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบคาความไวของการตอบสนองท้ังสองแนวแกนมีคาตางกันอยูประมาณ 2.5 เทา สวนความ
ไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลในแนวตั้งฉากและแนวขนานของโครงสรางท่ี 2 พบวามีความเปน
เชิงเสนมีคาประมาณ 0.097 ไมโครโวลตตอเกาซ และ 0.015 ไมโครโวลตตอเกาซ ตามลําดับ ซ่ึงคา
ความไวตางกันอยูประมาณ 6.5 เทา และสําหรับความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลใน
แนวต้ังฉากและแนวขนานของโครงสรางท่ี 3 พบวามีความเปนเชิงเสนมีคาประมาณ 0.137 ไมโคร
โวลตตอเกาซ และ 0.026 ไมโครโวลตตอเกาซ ตามลําดับ ซ่ึงคาความไวตางกันอยูประมาณ 5 เทา 
จากขอมูลท่ีไดยังแสดงถึงคุณสมบัติความไวในการตอบสนองของหัววัดฮอลลในแนวตั้งฉากท่ีดีกวาการ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กแนวขนาน (BX) เม่ือทําการวิเคราะหถึงโครงสรางท่ีมีระยะของข้ัวไฟฟา
ตางกันระหวางสองโครงสราง ท่ีแสดงใหเห็นถึงระยะโครงสรางของข้ัวไฟฟาฮอลลท่ี w=300μm  
S=80μm มีคาในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีดีกวาท้ังสองทิศทาง อันเปนผลเนื่องมาจากความ
ตานทานสําหรับระยะของข้ัวไฟฟาฮอลล สงผลถึงคาความไวในการตอบสนองของหัววัด ดังนั้นจึง
สามารถเลือกนําหัววัดโครงสรางท่ี 3 ไปประยุกตใชในการศึกษาตอไป  
    ในกรณีท่ีทําการขยายสัญญาณดวยชุดวงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนต เนื่องจาก
สัญญาณอนาลอกของแรงดันไฟฟาฮอลลในการตอบสนองท่ีไดมีขนาดเล็กมากทําใหตองมีการขยาย
สัญญาณรวมถึงปรับระดับสัญญาณใหเหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอเพ่ือการอานคา จึงมีความจําเปน
ในการขยายแรงดันไฟฟาฮอลลใหมีคาสูงข้ึน ซ่ึงวงจรขยายท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการนํามาใช
รวมกับหัววัดฮอลล คือ วงจรขยายแบบอินสตรูเมนต โดยในการทดลองจะทําการออกแบบวง
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วงจรขยายแบบอินสตรูเมนตเปนสองชุดสําหรับการตอบสนองสองแนวแกนของหัววัดเพ่ือใหมีการ
ตอบสนองท่ีเห็นไดชัดเจนข้ึนและการปรับใหการตอบสนองของสองแนวแกนมีคาท่ีเทากัน ผลการ
ทดสอบขยายแรงดันไฟฟาฮอลลในแนวต้ังฉากกับหัววัดฮอลล ท่ีคาความเขมสนามแมเหล็ก -4,000 
ถึง 4,000 เกาซ โดยทําการจายกระแสจายกระแสใหหัววัดคงท่ี 1.03 mA พบวาคาความไวในการ
ตอบสนองท่ีสูงข้ึนหลังจากผานวงจรขยายแบบอินสตรูเมนตซ่ึงยังคงความเปนเชิงเสนตามสมการ 
y=0.000555x-0.002837 มีคาความไวเปน 555 ไมโครโวลตตอเกาซ โดยมีคาความไวในการ
ตอบสนองเพ่ิมข้ึนหลังผานวงจรขยายสัญญาณประมาณ 4,000 เทา เม่ือเทียบกับการวัดการ
ตอบสนองโดยไมใชวงจรขยายสัญญาณ  
    สําหรับการทดสอบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวขนานหลังผานการขยาย
สัญญาณดวยชุดวงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนตชุดท่ีสอง เพ่ือทําการขยายสัญญาณใหมีการ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กเทากันกับการตอบสนองในแนวขนานพบวามีคาความไวในการตอบสนอง
เพ่ิมข้ึนหลังผานวงจรขยายสัญญาณประมาณ 21,000 เทา สามารถวัดความเขมสนามแมเหล็กสูงสุด
ในชวง -4,000 ถึง 4,000 เกาซ  โดยมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 552 ไมโครโวลตตอเกาซ 
และเม่ือทําการเปรียบเทียบคาความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท้ังสองแนวแกน พบวามีคา
การตอบสนองท่ีใกลเคียงกัน หลังจากนั้นนําสมการท่ีไดนี้มาใชในการคํานวณเพ่ือหาคาความเขม
สนามแมเหล็กในสองมิติดวยการใชโปรแกรมแลบวิวโดยระบบท่ีพัฒนาข้ึนนี้จะทําการทดสอบความ
แมนยําของระบบเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐานท่ีความเขมสนามแมเหล็กสูงสุด 4,000 เกาซ 
ดวยวิธีการสอบเทียบแบบ 5 จุด พบวาคาเปอรเซ็นตความแมนยํามีคาไมเกิน 1.0200 เปอรเซ็นต ซ่ึงมี
คา R2=1 ในแนวตั้งฉากกับหัววัด และคาเปอรเซ็นตความแมนยํามีคาไมเกิน 1.1660 เปอรเซ็นต ซ่ึงมี
คา R2=0.9997 ในแนวขนานกับหัววัด แสดงใหเห็นถึงคาความถูกตองท่ีพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2)  ดังนั้นแสดงใหเห็นถึงความแมนยําของระบบวัดคาความเขมสนามแมเหล็กไดท้ัง
สองมิติ และสามารถวัดคาไดอยางแมนยํา ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตสรางเปนเครื่องมือวัด
สนามแมเหล็กได 
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรมอานคาแรงดันไฟฟาฮอลลดวยไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 

 
#include <reg52.h>    
#include <intrins.h>   
#include <stdio.h>    
unsigned CounTER,ADC_DATA,x1,x2,BackGND,BuffGND = 0; 
sbit ADC_CS1   = P1^0;    
sbit ADC_SDO   = P1^1;    
sbit ADC_SCK   = P1^2;    
sbit P1_3      = P1^3;    
sbit P1_4      = P1^4;  
sbit P1_5      = P1^5;    
sbit Debug     = P1^6;     
sbit Swich     = P1^7;    
void serinit(void) 
{     
 TMOD = 0x20;         
 SCON = 0x50;        
 TH1  = 0xFD;           
 TF1  = 0;           
 TI   = 1;             
 TR1  = 1;             
} 
void send_text(unsigned char *text)  
{ 
 while(*text != 0x00) 
 { 
  SBUF=*text; 
  while(!TI); 
  TI = 0; 
  text++; 
 } 
} 
void Send_TXT(unsigned int txt)     
{ 
  SBUF = txt ;         
  while(~TI);                
  TI = 0;                   
} 
void new_line(void) 
{ 
 unsigned char newline[]={0x0D,0x0A,0x00}; 
 send_text(newline); 
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} 
void  delay  
{  
 unsigned int   i,j; 
 for (i=0;i<x;i++) 
 { 
  for (j=0;j<115;j++) { } 
 } 
} 
unsigned read_ADC1(void) 
{ 
   unsigned char k; 
   unsigned long n; 
   { 
     n<<= 1; 
     ADC_SCK = 1; 
     n |= ADC_SDO; 
  ADC_SCK = 0; 
    } 
 ADC_CS1 => 1; 
 n&=0x1ff;  
    n&=0x0ff;  
    n>>=4;          
    return n; 
} 
unsigned filter_ADC(void) 
{ 
    char k; 
 for(k=0;k<2) 
 { 
     x2 = x1; 
     x1 = read_ADC1(); 
 } 
    return ((x1+x2)/2); 
Switch_CHK(void) 
{ 
 bit SW = 1; 
 if(Swich==0)       
 {  
     delay(50);         
  while(Swich==0);   
  SW = 0; 
 } 
 else 
 { 
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  SW = 1; 
 } 
 return SW;             
}  
void Print_Index(unsigned int CNT_IN)            
{ 
 unsigned int Buff_COU,COU_Txt1,COU_Txt2 = 0; 
 unsigned int COU_Txt3,COU_Txt4,COU_Txt5 = 0; 
COU_Txt1  = CNT_IN/10000 ;   
 Buff_COU  = CNT_IN%10000 ;   
 Send_TXT(COU_Txt1+48);     
 COU_Txt2  = Buff_COU/1000;   
 Buff_COU  = Buff_COU%1000;  
 Send_TXT(COU_Txt2+48); 
COU_Txt3  = Buff_COU/100;    
 Buff_COU  = Buff_COU%100;       
 Send_TXT(COU_Txt3+48);          
 COU_Txt4  = Buff_COU/10;     
 Buff_COU  = Buff_COU%10;     
 Send_TXT(COU_Txt4+48); 
COU_Txt5  = Buff_COU;       
 Send_TXT(COU_Txt5+48);    
Send_TXT(44);       
} 
void Print_RS232(unsigned TXT_IN) 
{ 
         unsigned Buff_TXT,TXT0 =0; 
  unsigned TXT1,TXT2,TXT3,TXT4  = 0; 
   unsigned TXT5,TXT6,TXT7,= 0; 
  TXT0  = TXT_IN/100000000 ;        
  Buff_TXT  = TXT_IN%100000000 ;    
  Send_TXT(TXT0+48);         
  TXT1  = Buff_TXT/10000000 ;      
  Buff_TXT  = Buff_TXT%10000000 ;  
  Send_TXT(TXT1+48);         
  TXT2  = Buff_TXT/1000000;        
  Buff_TXT  = Buff_TXT%1000000;    
  Send_TXT(TXT2+48);                
  TXT3  = Buff_TXT/100000;         
  Buff_TXT  = Buff_TXT%100000;     
  Send_TXT(TXT3+48);                     
  TXT4  = Buff_TXT/10000;          
  Buff_TXT  = Buff_TXT%10000;      

 Send_TXT(TXT4+48);               
  TXT5  = Buff_TXT/1000;           
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  Buff_TXT  = Buff_TXT%1000;       
  Send_TXT(TXT5+48);               
  TXT6  = Buff_TXT/100;            
  Buff_TXT  = Buff_TXT%100;        
  Send_TXT(TXT6+48);               
  Send_TXT(46);                    
  TXT7  = Buff_TXT/10;             
  Buff_TXT  = Buff_TXT%10;         
  Send_TXT(TXT7+48);              
}      
void Print_Bin(unsigned Bin_IN) 
{ 
 unsigned Bin_Mask = 0x800000; 
 char i; 
 for(i=0;i<24;i++) 
{ 
  if(Bin_IN&Bin_Mask) 
  Send_TXT(1+48); 
  else 
  Send_TXT(48); 
  Bin_Mask >>= 1; 
 } 
 Send_TXT(44);  
} 
void main(void) 
{    
 P1_3    = 0; 
 P1_4    = 0; 
 P1_5    = 0; 
 BuffGND = 0; 
 serinit(); 
 delay(5000);  
 while(1)  
 { 
   while(Switch_CHK()); 
   CounTER++;  
   Print_Index(CounTER); 
    ADC_DATA = filter_ADC();  
   Print_Bin(ADC_DATA);   
                 int_RS232(BuffGND); 
   Print_RS232(ADC_DATA); 
    delay(1000); 
 } 
} 
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ภาคผนวก ข. 
โปรแกรมแลบวิวที่ใชในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ค. 
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
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ภาคผนวก ง. 
ขอมูลอุปกรณการขยายแรงดันไฟฟาฮอลล 

 
Instrument Amplifier INA125 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 70 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 71 

 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 72 

 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 73 

Instrument Amplifier INA128 
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ภาคผนวก จ. 
ผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 

 

1. อริญชยา พันธุพํานัก, อธิโรจน มะโน, อัมพร โพธิ์ใย, และ วิสุทธิ์ ฐิติรุงเรือง  
“หัววัดสนามแมเหล็กฮอลลโดยใชโครงสรางแวนเดอรพาวบนเทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมครอน”               
37th  Electrical Engineering Conference (EECON-37), pp. 697-700, Konkean, 
Thailand,  November 19-21, 2014. 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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