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- สารกึŕงตวันํา (Semiconductor)
- ไดโอด (Diode)
- ไบโพลา่ทรานซสิเตอร ์(BJT)
- วงจรสวติช ์(Switching)
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การนาํไฟฟาของวัสดุ

- ฉนวน (ไมนําไฟฟา)

- ตัวนํา (นําไฟฟาได)

- ก่ึงตัวนํา (นําไฟฟาไดในบางสถานการณ)
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ฉนวน

สมบัติทางกายภาพ สารประกอบโคเวเลนต

สถานะ (ท่ีอุณหภูมิหอง) ของแข็ง, ของเหลว, แกส

การนําไฟฟา โดยปกติไมมี

จุดเดือดและจุดหลอมเหลว มีหลายคา โดยท่ัวไปจะตํ่ากวาสารประกอบไอออนิก

การละลายในน้ํา มีหลายคา โดยท่ัวไปจะตํ่ากวาสารประกอบไอออนิก

การนําความรอน โดยทั่วไปต่ํา

พนัธะโคเวเลนต ์

ไม่มีอิเลก็ตรอนอิสระ 
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ตัวนําไฟฟา

พนัธะโลหะ 

มีอิเลก็ตรอนอิสระ 

มคีวามสําคัญตอคุณสมบตัิทางฟสกิสหลายอยางของโลหะ เชน

•ความแขง็แรง

•ตแีผเปนแผนได(malleability)
•ดงึเปนเสนได (ductility)
•นาํความรอนไดดี

•นาํไฟฟาไดดีและนําไดทุกทิศทาง

•เนื้อเปนเงา (luster)
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การนาํไฟฟา



7

ตัวนําไฟฟาเมื่อไดรับความรอน

นําไฟฟาไดยากขึ้น

(เกิดความตานทาน)

Temperature Coefficient of Copper
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ตัวนําไฟฟาเมื่อไดรับความรอน
Temperature Coefficient of Copper
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ฉนวนเมื่อไดรับความรอน

ไมมีอิเล็กตรอนอิสระ

ไมนําไฟฟา

เมื่อไดรับพลังงาน 

จะเกิดอิเล็กตรอนอิสระ

สามารถนําไฟฟาได



10

ฉนวนเมื่อไดรับความรอน
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ฉนวนเมื่อไดรับความรอน

ฉนวนแรงดันตํ่า ทําจากแกว

ฉนวนแรงดันสูง 

ไมไดทําจากแกว
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มีวิธีอ่ืนในการเปลี่ยนฉนวนใหเปนตวันําไฟฟา

โดยไมตองเผา หรือ เติมพลังงานเขาไปหรือไม ?
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น้ํากล่ัน

ไมนาํไฟฟา

เพราะอะไร ?

น้ํากล่ัน สกปรก

นําไฟฟาได
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เมื่อเติม Ion เขาไปในน้ํา

ไมวาจะเปน +  หรือ –

มันจะนาํไฟฟาได

การทําแบบนี้เรียกวาทําใหเกิด

Impurity
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ทําใหของเหลว(Liquid state) เกิด Impurity ไมยาก

ฉีกซอง  เท  คน
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ทําใหกาช(Gas state) เกิด Impurity ก็ไมยาก
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ทําใหของแข็ง(Solid state) เกดิ Impurity ก็ไมยาก

จริงหรือ ?

ผสมรอน ?

ผสมเย็น ?
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กอนจะเขาปาไปไกล เราจะกลับมาที่โจทยแรก คือ

ตองการใหเกดิ impurity เพ่ืออะไร ?
ตอบ: เพ่ือทําใหฉนวน สามารถนําไฟฟาได
แลวทําไมไมใชตัวนําไฟฟาไปเลย จะมาลําบากทําไม ?
ตอบ: เราตองการควบคุมคุณสมบัติการนําไฟฟาได

ตวัอยางเชน ตองการความตานทานสูงๆ ในความยาวสั้นๆ
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อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชความรอนเพ่ือสรางอิเล็กตรอนอิสระ
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ทําใหของแขง็(Solid state) เกิด Impurity

Solid state Electronic

จริงๆคือ ตองการควบคุมการนําไฟฟาของฉนวนที่เปนของแข็ง

โดยการเติมประจุ + หรือ – ลงไปในตําแหนงโมเลกุลท่ีตองการ



21

การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Electrons 

per shell

2, 8, 4

Si
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Silicon บริสุทธิ์

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

ไมมีอิเล็กตรอนอิสระ

ไมนําไฟฟา
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การสรางอิเลก็ตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

เติมสารแปลกปลอมลงไปเพ่ือใหมี electron อสิระเพ่ิมข้ึนมา (electron เกินความตองการ)
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การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Electrons 

per shell

2, 8, 5

P
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การสรางอิเลก็ตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

เม่ือเติม Phosphorus ลงไปใน Silicon บริสุทธิ์

P
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การสรางอิเลก็ตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si Si

P Si

Si Si

Si Si

เม่ือเติม Phosphorus ลงไปใน Silicon บริสุทธิ์

P
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การสรางอิเลก็ตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si P

P Si

Si Si

Si P

เม่ือเติม Phosphorus ลงไปใน Silicon บริสุทธิ์

P

เกิดอเิล็กตรอนอิสระ
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การสรางอิเลก็ตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si P

P Si

Si Si

Si P

เม่ือเติม Phosphorus ลงไปใน Silicon บริสุทธิ์

P

คุณสมบัติการนําไฟฟาเหมือนโลหะ

ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอน
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การสรางอิเลก็ตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si P

P Si

Si Si

Si P

เม่ือเติม Phosphorus ลงไปใน Silicon บริสุทธิ์

P

คุณสมบัติการนําไฟฟาเหมือนโลหะ

ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอน
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การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si P

P Si

Si Si

Si P

เม่ือเติม Phosphorus ลงไปใน Silicon บริสุทธิ์

อเิล็กตรอนอิสระเหลาน้ีมีสวนชวยใหประจุไฟฟา เคลื่อนที่ได

มีช่ือเรียกอีกอยางวา พาหะของประจุไฟฟา (charge carrier)

การเติมสารแปลกปลอมลงใน silicon มีเช่ือเรยีกวา การโดปสาร (Doping)
การโดปเพื่อทําใหไดอิเล็กตรอนเพ่ิม เรียกวา N-Type Doping

(N = Negative)
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การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

ในทางตรงกันขาม หากเราขโมยอเิล็กตรอนออกมาบางสวน

จะเกิดอะไรขึ้น
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การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

จุดท่ีอเิล็กตรอนเดิมเคยอยูจะเกิดเปนหลุม (Hole)

อิเล็กตรอนของอะตอมใกลๆ  จะพยายามกระโดดเขาไปอยูแทน

อิเล็กตรอนที่กระโดดออกไป ก็จะทิ้งหลุมไวในตําแหนงท่ีมันเคยอยู

อะตอมที่มีหลุม จะไมมีอิเล็กตรอนไปหักลางกับโปรตอน จึงแสดงความเปนประจุ +

หลุมไมไดมีอยูจริง แตใชอธิบายการกระโดดไดของอิเล็กตรอนใหเขาใจงายข้ึนเทาน้ัน
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การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน
หลุมนี้ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนยายตําแหนงตลอดเวลา

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

หลุมจงึเปน พาหะของประจไุฟฟา (charge carrier)

วัสดุนี้จึงนําไฟฟาไดในทุกทิศทาง เหมือนตัวนําไฟฟา

เรานําอิเล็กตรอนออกมาจาก Silicon ไมได แตเราเติมโปรตอนลงไปเพิ่มได

จะไดผลแบบเดียวกัน คือ ทําใหปริมาณประจุ – นอยกวาประจุ + จึงเกิดหลุมข้ึน

การโดปเพื่อทําใหไดเกิดหลมุ เรียกวา P-Type Doping

(P = Positive)
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การสรางอิเล็กตรอนอิสระในของแข็งที่เปนฉนวน

Electrons 

per shell

2, 3

B
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Silicon บริสุทธิ์

Si Si

Si Si

Si Si

Si Si

ไมมีอิเล็กตรอนอิสระ

ไมนําไฟฟา
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Silicon ที่ถูกโดปดวย Boron

Si B

B Si

Si Si

B B

B

หลุม (Hole)
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Silicon ที่ถูกโดปดวย Boron

Si B

B Si

Si Si

B B

หลุม (Hole)

คุณสมบัติการนําไฟฟาเหมือนโลหะ นําไฟฟาไดทุกทิศทาง
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สารก่ึงตวันํา

Semiconductor

สารกึ่งตัวนํา (อังกฤษ: semiconductor) คอื วัสดุที่มีคุณสมบัติในการนําไฟฟาอยู
ระหวางตัวนําและฉนวน เปนวัสดุที่ใชทําอุปกรณอิเล็คทรอนกิส มักมีตัวประกอบของ 

germanium, selenium, silicon วัสดเุนื้อแข็งผลึกพวกหนึ่งที่มีสมบัติเปน
ตัวนํา หรือส่ือไฟฟาก้ํากึ่งระหวางโลหะกับอโลหะหรือฉนวน ความเปนตัวนําไฟฟาขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิ และส่ิงไมบรสิทุธิ์ที่มเีจือปนอยูในวัสดุพวกนี้ ซึ่งอาจเปนธาตุหรือสารประกอบก็มี 

เชน ธาตุเจอรเมเนียม ซิลิคอน ซีลีเนียม และตะกั่วเทลลูไรด เปนตน วัสดุกึ่งตวันําพวกนี้มี

ความตานทานไฟฟาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนลักษณะตรงขามกบัโลหะท้ังปวง
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สรุป

ถูกกระทํา การนําไฟฟา ความตานทาน จัดเปน

มี

อเิล็กตรอนอิสระ

(โลหะ)

- ดี ต่ํา ตัวนํา

ทําใหรอน ไมดี สูง ตัวนํา

ไมมี

อเิล็กตรอนอิสระ

(Silicon)

- ไมได สูงมาก ฉนวน

ทําใหรอน ไมดี สูง ก่ึงตัวนํา

P- Type 

Dope

ดี ต่ํา ก่ึงตัวนํา

N-Type 

Dope

ดี ต่ํา ก่ึงตัวนํา
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สารก่ึงตวันํา

Si P

P Si

Si Si

Si P

Si B

B Si

Si Si
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การนําสารก่ึงตัวนําแบบ P และ N มาตอกัน
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ไมไดเชื่อมเปนเนื้อเดียว แตมีฉนวนบางๆกั้น

ฉนวนเกิดจากการที่บริเวณนี้ไมถูกโดป จึงไมมีพาหะประจุ

บริเวณนี้เรียกวา PN Junction

ในกรณีนี้ไมมีพาหะประจุ จึงเรียกวา depletion region

ส่ิงที่นาสนใจบางอยางเกิดขึ้นที่บริเวณนี้
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การนําสารก่ึงตัวนําแบบ P และ N มาตอกัน

-
-

-

-
--
-

-
--

-
-

-

- -

-+

+

++ +

+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

+ ++

PN-Junction

พาหะประจุหายไป

+
+

+

+

+ +

-
-
-
-

พาหะประจุเพ่ิมมากข้ึน



43

การนําสารก่ึงตัวนําแบบ P และ N มาตอกัน
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PN Junction
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depletion region จะแคบลง

Vcc

V Barrier Potential

เมื่อเพ่ิม Vcc จะสงผลให depletion region แคบลงเรื่อยๆ
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PN Junction

V Barrier Potential
Vcc

Vcc < V Barrier Potential
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PN Junction

V Barrier Potential

Vcc

Vcc > V Barrier Potential
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PN Junction

V Barrier Potential

Vcc

Vcc > V Barrier Potential

V’

V’=Vcc - V Barrier Potential
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PN Junction การไหลของอิเล็กตรอน
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PN Junction การไหลของกระแส
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PN Junction การไหลของกระแส

+ -

การตอ + เขา P , - เขา N เรยีกวา Forward Bias
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PN Junction การไหลของกระแส

ถากลับขั้วแบตเตอรี่ จะเกิดอะไรขึ้น ?
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PN Junction

-
-

-

-
--
-

-
--

-
-

-

- -

-+

+

++ +

+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

+ ++

+
+

+

+

+ +

-
-
-
-

+-

Vcc

V Barrier Potential



53

PN Junction
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เมื่อเพ่ิม Vcc จะสงผลให depletion region กวางข้ึนเรื่อยๆ

กระแสจึงไหลไมได

ไมมีพาหะประจุ



54

PN Junction การไหลของกระแส

+-

การตอ - เขา P , + เขา N เรยีกวา Reverse Bias
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PN Junction

อุปกรณตัวน้ียอมใหกระแสไหลผานไดเพียงทิศทางเดยีว

มีช่ือเรียกวา....
ไดโอด (Diode)

NP
CathodeAnode
KA
-+

καθοδος
(cata hodos)
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Diode

KA

V Barrier Potential ของ Diode จะเรียกคานี้วา Vf , Vd หรือ V forward 

คือ แรงดันต่ําสุดที่ diode เริ่มทํางาน

คา Vf จะแปรผนัตามอุณหภมูิ และแรที่ใชผลิตสารก่ึงตัวนํา  โดยทั่วไปจะมีคาที่อุณหภูมิหอง

ไดโอดที่ทําจาก Silicon จะมี Vf= 0.7 V  

ไดโอดที่ทําจาก Germanium จะมี Vf= 0.3 V 

ตลอดการทาํงาน คา Vf จะไมคอยเปลี่ยน แตหากมีกระแสไหลผานตัวมันมาก Vf อาจเพ่ิมขึ้นเล็กนอย

หาก Vf เพ่ิมขึ้นเกินขีดจํากัด ไดโอดจะพัง 
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Diode

KA

หากตอ Diode กลับข้ัว จะไมมกีระแสไหล (อาจมีรั่วไดเลก็นอย) 

แตหาก Vcc ท่ีจายกลับข้ัวมีคาสูงเกินไป กระแสจะทะลุ Junction ขามไปได

เรยีกคาน้ีวา (Breakdown Voltage)

เมื่อเกิด Breakdown พาหะประจุใน P และ N จะถูกกําจดัออกไปจนหมด 

ไดโอดก็จะ พัง
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Diode

KA
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Diode

KA

++

++

+

+

+

กระแสไฟฟาผานไดทิศทางเดียว คือ + เขาทาง A และออกมาก K

และ - เขาทาง K และออกทาง A

+
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Diode

ตวัอยาง datasheet ไดโอดเบอร 1N4001

เริ่มทาํงานที่ 0.6 Vพังที่ 1.1 V

หามใหกระแสไหลผานเกิน 3A

ทนความรอนไดมากที่สดุ
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Diode

วงจรน้ีมีกระแสไหลผาน และแรงดันตกครอม R1 เทาใด

เม่ือกําหนดใหไดโอดผลิตจาก Silicon 

ใชไดโอดเบอร 1N4148 ไดหรือไม ?

วิธีทํา
ไดโอด Si มีคา Vf = 0.7 V ครอมไดโอด Vd= 0.7

0.7 V

เหลือ V ครอม R1 เปน 9 - 0.7 = 8.3 V    ตอบ

กระแสผาน R1 = VR1 / R1   = 8.3 / 60 = 138 mA ตอบ

เกิดพลังงานที่ไดโอด P = Vd x I  = 0.7 x 0.138 = 96mW

1N4148 ทนไดถงึ 3W ดังนั้นวงจรน้ีจึงใชไอโอดเบอรน้ีได  ตอบ

8.3 V
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Diode

วงจรน้ีมีกระแสไหลผาน และแรงดันตกครอม R1 เทาใด

เม่ือกําหนดใหไดโอดผลิตจาก Silicon 

วิธีทํา
ไดโอด Si มีคา Vf = 0.7 V ครอมไดโอด Vd= 0.7

0.7 V

เหลือ V ครอม R1 เปน 9 - 0.7 -0.7 = 7.6 V    ตอบ

กระแสผาน R1 = VR1 / R1   = 7.6 / 60 = 126 mA ตอบ

7.6 V9V R1=60Ω

0.7 V
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Diode

ไดโอดตัวนี้เอาไปทําอะไรไดบาง ?

1) ปองกันผูใชตอไฟกลับขั้ว
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Diode

1) ปองกันผูใชตอไฟกลับขั้ว

วงจรราคาแพง

มีอันเดียวในโลก

ตอไฟกลับข้ัว +, - จะพังทันที

+
-

+

-
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Diode

1) ปองกันผูใชตอไฟกลับขั้ว

วงจรราคาแพง

มีอันเดียวในโลก

ตอไฟกลับข้ัว +, - จะพังทันที

+
-

+

-

กระแสผานไมได
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Diode

ไดโอดตัวนี้เอาไปทําอะไรไดบาง ?

1) ปองกันผูใชตอไฟกลบัข้ัว

2) ใชควบคมุแรงดัน (Voltage regulator)
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Diode

2) ใชควบคุมแรงดัน (Voltage regulator)

+
-

5V

0.6V

0.6V

0.6V

0.6V

0.6V

3V
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Diode

2) ใชควบคุมแรงดัน (Voltage regulator)
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Diode

ไดโอดตัวนี้เอาไปทําอะไรไดบาง ?

1) ปองกันผูใชตอไฟกลบัข้ัว

2) ใชควบคมุแรงดัน (Voltage regulator)

3) ใชแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (เรียงกระแส)
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Diode

3) ใชแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (เรียงกระแส)

+

-
0

+

0

50 ครั้งใน 1 วินาที

ไมมีการสลับขั้ว

กระแสสลับ AC

กระแสตรง DC
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Diode

3) ใชแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (เรียงกระแส)

+

-
0 กระแสสลับ AC

0 กระแสตรง
แรงดันเหลือคร่ึงเดียว
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Diode

3) ใชแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (เรียงกระแส)

+

-
0 กระแสสลับ AC

0 กระแสตรง
แรงดันเหลือคร่ึงเดียว
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Diode

ไดโอดตัวนี้เอาไปทําอะไรไดบาง ?

1) ปองกันผูใชตอไฟกลบัข้ัว

2) ใชควบคมุแรงดัน (Voltage regulator)

3) ใชแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (เรียงกระแส)

4) ใหกําเนิดแสง
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PN Junction
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Vcc

V Barrier Potential

หลุม อเิลก็ตรอน
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Diode

4) ใหกําเนดิแสง
หลุม อิเล็กตรอน

หลุม อิเล็กตรอน

หลุม อิเล็ก

ตรอน

หลุมอิเล็ก

ตรอน
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Diode

4) ใหกําเนิดแสง

อิเล็กตรอน

หลุมอิเล็กตรอ

น

หลุม

หลุมอิเล็ก

ตรอน

หลุมอิเล็ก

ตรอน

ไดโอดทุกตัวทํางานแบบน้ี

แตมองไมเห็นแสงเพราะ

1) แสงไมไดอยูในชวงที่มองเห็นได (สวนมากเปน IR)
2) Junction มีขนาดเล็ก 3) วัสดุมีความทึบแสง

4) โฟตอนที่เกิดข้ึนถูกอะตอมอ่ืนดูดไปใชจนหมด

แตถาเลือกวัสดทุี่เหมาะสม ก็สรางหลอดไฟจากไดโอดได
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Diode

4) ใหกําเนิดแสง

LED ( Light Emitting Diode)
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Diode
LED ( Light Emitting Diode)

เริ่มทาํงาน

พัง
ใชงาน
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Diode
LED ( Light Emitting Diode)

จงคํานวณตัวตานทานในวงจร เม่ือใชหลอด LED ที่มีคุณสมบัติดังนี้

Ir=20mA
Vf= 3V

Vr= 6 V Vf = 3 V , Ir = 0.020วิธีทํา

Vr = 9-3 = 6 V

R= Vr / I =6 / 0.020

R= 300Ω

Power R1= Vr x I

=6 x 0.020 = 120mW

ตอบ ใชตัวตานทาน 300 Ω ขนาด 120mW 

เปนตนไป (แนะนําใชขนาด 1/4w )
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Bipolar Junction Transistor (BJT)

ทรานซิสเตอรชนิดสองรอยตอ

John Bardeen, William Shockley and Walter Brattain at Bell Labs, 1948.
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Point-contact Transistor
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A K A

สารกึ่งตัวนําชนิดสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ

+

+
+

+

+

+

+

++

+

+

+
+

+

+

+

+

++

+--

- -
-

-

- -

- -



84

สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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สารก่ึงตัวนําชนดิสองรอยตอ
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Bipolar Junction Transistor (BJT) ทรานซิสเตอรชนิดสองรอยตอ

ลูกศรช้ีคนละทาง



94http://www.walkingitaly.com/radio/crema/crema_htm/crema_doc/2n243/ti.htm

Melt Doping
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Bipolar Junction Transistor (BJT) ทรานซิสเตอรชนิดสองรอยตอ

วิชาน้ีจะใชทรานซิสเตอรแบบ NPN เปนสวนใหญ

เน่ืองจากใชกระแส + ในการควบคุมการทํางาน
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Bipolar Junction Transistor (BJT) ทรานซิสเตอรชนิดสองรอยตอ

เราจะใชทรานซสิเตอรมาทํางานเปนสวิตซไฟ

ทรานซิสเตอร
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Bipolar Junction Transistor (BJT) ทรานซิสเตอรชนิดสองรอยตอ

โหมดการทํางาน คุณสมบัติ การใชงาน

Saturation กระแส Ic สูงสุด สวิตซเปด

Active Region ขยายสัญญาณ

Cut-off Ic =0 สวิตซปด

Ic

Ib

เน่ืองจากเราจะนาํไปใชในทาง

ดจิทิัล เราจึงสนใจการทาํงาน

เพียง 2 โหมด เทาน้ัน
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Bipolar Junction Transistor (BJT) ทรานซิสเตอรชนิดสองรอยตอ

Common Base

ไมขยายกระแส

ทํางานเร็ว นยิมใชในงานความถ่ีสูง

Common Collector

ไมขยายกระแส

นิยมใชปรับแตงความตานทานของระบบ

Common Emitter

ขยายกระแสไดสูง

นิยมใชขยายสัญญาณ หรือใชเปนสวิตซ
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

VCE

VL

Ib มากเกินไป ทรานซิสเตอรจะไหม
Ic มากเกินไป ทรานซิสเตอรจะไหม

Vce มักจะเทากับ Vd ของไดโอด

Vl นอยกวา Vcc เสมอ

Vbe มากกวา 0.7 v ถึงจะเริ่มทํางาน
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

VCE

VL

เราจะคํานวณคา R เพ่ือใหทรานซิสเตอรทาํงานใน 2 โหมดคือ Saturation ( fully–on) และ cut-off (fully-off)

กระแส Ib สูงสุดที่ทาํให ทรานซิสเตอรอยูในโหมด cut-off เรียกวา Collector Cutoff Current

กระแส Ib ต่ําสุดที่ทาํให ทรานซิสเตอรอยูในโหมด saturation คอืกระแสที่ทาํใหเกิด

                                                                    Collector–Emitter Saturation Voltage 
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

กระแส Ib สงูสดุที่ทําให ทรานซิสเตอรอยูในโหมด cut-off เรียกวา Collector Cutoff Current

กระแส Ib ตํ่าสดุที่ทําให ทรานซิสเตอรอยูในโหมด saturation คือกระแสที่ทําใหเกิด

                                                                    Collector–Emitter Saturation Voltage 

Ibcut-off= 0 ถึง 100nA
Ibsat= 50mA ถึง (800mA-50mA)

Vcesat= 0.7V
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

กระแส Ib สงูสดุที่ทําให ทรานซิสเตอรอยูในโหมด cut-off เรียกวา Collector Cutoff Current

กระแส Ib ตํ่าสดุที่ทําให ทรานซิสเตอรอยูในโหมด saturation คือกระแสที่ทําใหเกิด

                                                                    Collector–Emitter Saturation Voltage 

Ibcut-off= 0 ถึง 100nA

Ibsat= 50mA  ถึง 800mA

Vcesat= 0.7V

จาย 0 V หรือจิ้มขา B ลง ground ก็ cut off แลว

คงที่เหมือนไดโอด ไมคอยมีผลกับวงจร

ชวงกระแส กวางมาก กะเอาก็ได

ไมเห็นตองคํานวณ

กระแสที่เกิน ก็จะถูกระบายทิ้งโดยไหลลงกราวดผานไปทางขา E 

วงจรไหนๆ ก็ใชคา Rb = 4.7k กันทั้งน้ัน
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

เราอยากจะเอากระแสที่เกินไปเผาทิ้ง จริงๆหรือ ?
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให 

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

Vin=5 V ; หลอดไฟติดสวางเตม็กําลัง

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

Ib sat = 50mA , =70, Vbe=0.7V 

ตอบ Rb ควรใกลเคียง 86 แตหามเกินคาน้ี

การออกแบบในลักษณะน้ีไมคอยปลอดภัย เพราะไมไดจํากัดกระแส Ic

ซ่ึงมีโอกาสจะเกินขีดจํากดัของทรานซิสเตอรได
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให 

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

Ib sat = 50mA , =70, Vbe=0.7V 

ตอบ Rb ควรใกลเคียง 3.071k แตหามเกินคาน้ี

กําหนดใหกระแสผานหลอด 100mA

กระแสไมถึงระดับ sat 

แตคากระแสจะผานหลอดตามที่ออกแบบ

เพราะกระแสถูกขยายตาม 
ก็ถือวา OK แลว
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให

มีกระแสผานหลอด 300mA 
Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

กําหนดใหใชทรานซีสเตอรเบอร BC337

Vcc= 24V สามารถรับได ไมพัง!
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให

มีกระแสผานหลอด 300mA 
Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

กําหนดใหใชทรานซีสเตอรเบอร BC337

กระแสผานหลอด 300mA สามารถทนได

 ไมพัง
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให

มีกระแสผานหลอด 300mA 
Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

กําหนดใหใชทรานซีสเตอรเบอร BC337

 ใน datasheet มักนิยมเรียกวา hFE

และระบุเปนชวง ในตัวอยางจะบอกวาอยู

ในชวง 100-630 ใหเราเลือกใชคาตํ่าสุด

คือ 100

Vbe
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให

มีกระแสผานหลอด 300mA 
Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

กําหนดใหใชทรานซีสเตอรเบอร BC337

ตอบ Rb ไมเกิน 1.266k

VL= ?

Vce sat

VL= Vcc - Vcesat
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

จงคํานวณคาตัวตานทาน Rb เมื่อกําหนดให

มีกระแสผานหลอด 300mA 
Vin=5 V ; หลอดไฟติด

Vin < 5V ; หลอดไฟดับ

กําหนดใหใชทรานซีสเตอรเบอร BC337

VL= ?

Vce sat

VL= Vcc - Vcesat

ถาใชทรานซิสเตอรเบอรน้ี แรงดันครอมหลอดจะไมมีวันเกิน Vcc – 0.7 = 23.3 V

ถาตองการใหแรงดันครอมหลอดสูงกวา 23.3V ใหเพ่ิม Vcc
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

มี Input = หลอดดับ

มี Input = หลอดสวาง
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

ขอดีของการใชทรานซีสเตอรสวิตซ

- ทํางานไดเร็ว

- ใชกระแสควบคมุนอย

- จํากัดกระแสที่ผานโหลดได

- ราคาถูก

ขอเสียของการใชทรานซีสเตอรสวิตซ

- ทนกระแสไดนอย

- มีการสูญเสียเปนความรอน

- ไดแรงดันครอมโหลดไมเตม็ ( on ไมสุด)

ปญหาเหลาน้ีถูกแกใน MOSFET
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Field Effect Transistor

FET จะเขาสูสภาวะ ON เม่ือ VGS มากกวาคา Threshold และ OFF เมื่อ VGS=0

แรงดันตกครอม VDS ขณะ ON มีคาคานอยมาก และมีความตานทานตํ่ามาก

เนื่องจากเปนการควบคุมการเปด ปดดวยแรงดัน วงจรจึงออกแบบงายกวา 

การคํานวณจึงพิจารณาเพียง แรงดันที่ทนได และแสที่ทนได และความสามารถในการระบายความรอนของ FET

ขอเสียคอื แรงดันควบคุมมกัมีระดับสูงกวา BJT จึงนิยมใชรวมกับไมโครคอนโทรลเลอร
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ตัวอยาง MOSFET เบอร IRFML8244

ขณะ ON มีความตานทานต่าํมาก

ทนแรงดันไดสูงสดุ

ทนกระแสไดสูงสุด

ระบายความรอนไดสูงสดุ

แรงดันที่ทําให ON
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

ทรานซิสเตอรจํานวนมากถูกสรางใหมีขนาดเลก็และราคาถูกไดดวยกระบวนการ

 Semiconductor Lithography (Photolithography)
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วงจรทรานซิสเตอรสวิตซ (Transistor as a Switch)

ทรานซิสเตอรจํานวนมากถูกสรางใหมขีนาดเลก็และราคาถูกไดดวยกระบวนการ

 Semiconductor Lithography (Photolithography)
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จบเนื้อหาสําหรับครึ่งถาคการศึกษาแรก

อิเล็กทรอนิกสภาคแอนาล็อก

ครึ่งภาคการศึกษาถัดไปจะเปน

อิเล็กทรอนิกสภาคดิจิทัล
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วันที่ 11 กย 2563 เวลา 12:00 - 15:00 

นําเอกสารเขาได 1 แผน A4 จะจดหรือพิมพก็ได

ใหนําเครื่องคิดเลขเขาหองสอบได 

(หามใชโทรศัพทมือถือ)

ขอสอบเก็บคะแนน 30% 

มีทั้ง กา และ เติมคํา


