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หนวยที่ 5 

อิเลก็ทรอนิกสเบื้องตน 

 บทนี้กลาวถึงความรูเบ้ืองตนทางอิเล็กทรอนิกส  โดยเนนท่ีอุปกรณแอ็กทีฟ  (Active element) 

ท่ีเปนไดโอด (diode) ทรานซิสเตอร (transistor) และ วงจรรวม (integrate circuit; IC) ท้ังหมดที่
กลาวถึงสรางจากอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (semiconductor device) ซ่ึงก้ํากึ่งระหวางฉนวนและตัวนําไฟฟา 
และนํามาประยุกตใชในงานอิเล็กทรอนิกสเปนครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2448 ปจจุบันมีการใชอุปกรณสารกึ่ง
ตัวนําอยางแพรหลาย 

 

5.1 ความรูเบือ้งตนเกีย่วกบัธาต ุ

 ธาตุประกอบดวยอนุภาค 3 ชนิด คือ นวิตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน นิวตรอนและโปรตอน
อยูรวมกันท่ีแกนกลาง เรียกวา “นิวเคลียส” สวนอิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส ดังรูปท่ี 5.1  

 
 

รูปที่ 5.1 ธาตุมีนิวตรอนและโปรตอนอยูรวมกันที่นิวเคลียส อิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส 

 จํานวนโปรตอนและนิวตรอนเรียกวา “เลขมวล” (mass number ; A) สวนจํานวนโปรตอน
เรียกวา “เลขอะตอม” (atomic number ; z) สัญลักษณของธาตุเขียนไดเปน A

Z X  สามารถบอกชนิดของ
ธาตุไดดวยเลขอะตอม เชน ธาตุท่ีมี z = 1 คือ ไฮโดรเจน ( 1

1H ) , ธาตุท่ีมี z = 2 คือ ฮีเลียม ( 4
2He ) และ 

ธาตุท่ีมี z = 3 คือ ลิเธียม ( 6
3Li ) เปนตน อิเล็กตรอนในแตละวงโคจรมีจํานวนอิเล็กตรอนสูงสุดจากวงใน

สุดออกมาเปน 2 , 8 , 18 , 32 , 64 , … อิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายมีไดสูงสุด 8 ตัว วงโคจรสุดทาย
ของธาตุเรียกวา “วงโคจรวาเลนซ” (valance orbit) อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรนี้เรียกวา “อิเล็กตรอนวา
เลนซ” (valance electron) ธาตุตาง ๆ สามารถนํามาเรียงเปนตารางธาตุ (periodic table) ดังรูปท่ี 5.2 

พิจารณาตารางธาตุจากรูปท่ี 5.2 ธาตุหมูท่ี 1 ถึง 3 คือ โลหะ (metallic) ธาตุหมูท่ี 5 ถึง 7  คือ  อโลหะ  
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(non – metallic)  ธาตุหมูท่ี  8  คือ  ธาตุเฉื่อย (inert)   ท่ีนาสนใจคือธาตุหมูท่ี  4  หรือสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ซ่ึงเปนสารที่อยูระหวางโลหะและอโลหะ คุณสมบัติทางไฟฟาของธาตุหมูนี้ก็คือเปน
ฉนวนที่เกือบจะนําไฟฟา 

 
รูปท่ี 5.2 ตารางธาต ุ
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 อาจจําแนกธาตุจากคุณสมบัติทางไฟฟา โดยพิจารณาจากความสามารถในการนํากระแสไฟฟา อาจ
เรียกธาตุวาผลึกสถานะของแข็งเนื่องจากพิจารณาเฉพาะธาตุในสถานะของแข็ง ตัวนํามีการยึดตัวกัน
ระหวางอะตอมดวยพันธะโลหะ  (Metallic bond) ซ่ึงเปนพันธะที่ไมแข็งแรงนัก ดังนั้นตัวนําจึงมี
อิเล็กตรอนอิสระ (1) เปนจํานวนมาก การใชพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟาไดอยางงายดาย (2) ในทางตรงขาม   ฉนวนมีการยึดตัวกันระหวางอะตอมดวยพันธะโควาเลนซ 
(covalence bond) ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรงมาก ดังนั้นฉนวนจึงมีอิเล็กตรอนอิสระเปนจํานวนนอย และ
เปนตัวนําไฟฟาท่ีไมดี  

คุณสมบัติการนําไฟฟาของผลึกสถานะของแข็งอาจพิจารณาไดจากแบบจําลองระดับพลังงาน 
เรียกวา “ทฤษฎีแถบพลังงาน” โดยแบงแถบพลังงานเปน 3 ชวง ชวงท่ี 1 เปนแถบพลังงานต่ําเรียกวา 
“แถบวาเลนซ” (valance band) อิเล็กตรอนที่อยูภายในแถบพลังงานนี้คืออิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว(3) ซ่ึงถูก
ยึดไวโดยอะตอมใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้จึงมีพลังงานศักยยึดเหนี่ยวสูง แตมีพลังงาน
จลนนอย ถัดจากแถบวาเลนซคือ “แถบชองวางพลังงาน” (energy gap band) ชองวางนี้คือท่ีวางระหวาง
วงโคจรวาเลนซกับภายนอกอะตอม เนื่องจากอิเล็กตรอนวิ่งวนรอบอะตอมเปนวงโคจร และอิเล็กตรอน
ตองอยู ณ วงโคจรใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอนใด ๆ จึงไมสามารถเขามาอยูภายในแถบชองวางพลังงานได 
แถบพลังงานชวงท่ี 3 เปนแถบพลังงานสูง เรียกวา “แถบนํากระแส” (conduction band) อิเล็กตรอนที่
อยู ณ แถบพลังงานนี้เปนอิเล็กตรอนที่มีพลังงานมากพอที่จะหลุดออกมาจากการยึดเหนี่ยวของอะตอม
และกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ ดังนั้น อิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้จึงมีพลังงานศักยยึดเหนี่ยวต่ํามาก 
และมีพลังงานจลนสูง การกระตุนดวยพลังงานอีกเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟาได แถบพลังงานของฉนวน สารกึ่งตัวนํา และตัวนํา เปนดังรูปท่ี 5.3 

 
รูปที่ 5.3 (ก) แถบพลังงานของฉนวน (ข) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา (ค) แถบพลังงานของตัวนํา 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(1) อิเล็กตรอนอิสระ (free electron) คือ อิเล็กตรอนท่ีไมถูกยึดเหนี่ยวไวโดยอะตอมใด ๆ และมีอิสระในการ 

    เคลื่อนยายจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเม่ือไดรับพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอย) 
(2) กระแสไฟฟาเกิดจากการไหลของกลุมอิเล็กตรอนอิสระผานพื้นที่หนาตัดใด ๆ ในหนึ่งหนวยเวลา 
(3) อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว (bond electron) คือ อิเล็กตรอนท่ีถูกยึดเหนี่ยวไวในวงโคจรรอบอะตอมใด ๆ 
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รูปวงกลมที่อยูในรูปท่ี 5.3 เปนสัญลักษณแทนอิเล็กตรอน   รูปท่ี 5.3 (ก) คือแถบพลังงานของฉนวน 
ชองวาง พลังงานของฉนวนกวางมาก ดังนั้น ตองใชพลังงานจํานวนมากในการยกระดับอิเล็กตรอนที่มี
พลังงานสูงในแถบวาเลนซ (1) ใหขามชองวางพลังงานไปยังแถบนํากระแสได  

 
               (ก)       (ข)      (ค) 

    รูปที่ 5.4    (ก) ฉนวนที่มี 1 อิเล็กตรอน 

 (ข) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนไมมากพอที่จะขามชองวางพลังงาน 

       (ค) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนมากพอที่จะขามชองวางพลังงาน 

พิจารณารูปท่ี 5.4 (ก) สมมติใหฉนวนมี 1 อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ ถาใสพลังงานใหอิเล็กตรอน
ดังกลาว อิเล็กตรอนก็จะเปล่ียนระดับพลังงาน ถาพลังงานไมเพียงพอที่จะทําใหอิเล็กตรอนขามชองวา
พลังงาน อิเล็กตรอนจะปลดปลอยพลังงานท่ีไดรับออกสูส่ิงแวดลอม อาจอยูในรูปของแสง ความรอน 
ฯลฯ แลวกลับเขามาสูระดับพลังงานเดิม ดังรูปท่ี 5.4 (ข) ในกรณีนี้ไมเกิดการไหลของกระแสไฟฟา  รูป
ท่ี 5.4 (ค) อิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากเพียงพอที่จะขามชองวาพลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนจึงเปล่ียน
ระดับพลังงานเขาไปสูแถบนํากระแส และเกิดการไหลของกระแสไฟฟา จะเห็นไดวา เนื่องจากแถบ
ชองวางพลังงานของฉนวนกวางมาก การทําใหฉนวนเกิดการนํากระแสไฟฟาจึงตองใชพลังงานสูงมาก 
เชน อากาศตองใชแรงดันไฟฟาประมาณ 30 kV ถึง 50 kV (2) จึงทําใหเกิดการนํากระแสในชวงระยะทาง 
1 เซนติเมตร ในวัตถุแข็งแรงดันพังทลายจะเปนตัวการทําใหฉนวนเกิดการนํากระแสและสูญเสียสภาพ
ดั้งเดิมของของแข็งไปเมื่อเลิกนํากระแสแลว ถาแรงดันพังทลายเกิดขึ้นในลูกถวยท่ีรองรับสายสงไฟฟา
ตามเสา    ก็ตองเปล่ียนลูกถวยนั้น   เนื่องจากลูกถวยสูญเสียสภาพไปแลวนั่นเองในกรณีนี้มักเกิดขึ้นเมื่อมี
ฟาผาใกล ๆ เสาไฟฟา  รูปท่ี 5.3 (ข) คือแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา สารกึ่งตัวนํามีอะตอมยึดกันดวย
พันธะโควาเลนซ แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําจึงใกลเคียงกับฉนวน ในสภาวะที่ยังไมถูกกระตุนดวย
พลังงาน อิเล็กตรอนอยูท่ีแถบ วาเลนซ ในสภาวะปกติสารกึ่งตัวนําจึงไมนําไฟฟา หรือมีสภาพเปนฉนวน 
ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําแคบมากประมาณ 1–3 eV(3) การกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอยจึง
สามารถทําใหอิเล็กตรอนเปล่ียนระดับพลังงาน 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(1) อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยวท่ีอยูใกลขอบบนของแถบวาเลนซ 
(2) ระดับแรงดันนี้เรียกวาแรงดันพังทลาย (breakdown voltage) ข้ึนอยูกับความช้ืนของอากาศ 



 

ฟสิกสราชมงคล http://www.rit.ac.th/homepage-sc/physics/  
 

172

(3) 1 eV = 1.6 x 10-19 J 

ไปสูแถบนํากระแสไดและเกิดการไหลของกระแสไฟฟา ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําแปรตาม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิสูง ชองวางพลังงานจะแคบลง  ตารางที่ 5.1 แสดงชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํา
บางชนิด ท่ีอุณหภูมิ 0 K และ 300 K 

     ตารางที่ 5.1 ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําบางชนิด ท่ีอุณหภูมิ 0 K และ 300 K 

สารกึ่งตัวนํา ชองวางพลังงาน (0 K) 

(eV) 

ชองวางพลังงาน (300 

K) 

(eV) 

Ge 0.7437 0.6630 

Si 1.1700 0.1250 

GaAs 1.5190 0.4220 

 

 รูปท่ี 5.3 (ค)  คือแถบพลังงานของตัวนํา  แถบวาเลนซและแถบนํากระแสเหล่ือมกัน  และไมมี
ชองวางพลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนบางสวนของแถบวาเลนซจึงเปนอิเล็กตรอนในแถบนํากระแสดวย  
อิเล็กตรอนกลุมนี้พรอมท่ีจะเคล่ือนท่ีเม่ือถูกกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอย ตัวนําจึงนํากระแสไฟฟา
ไดงาย  
5.2 วัสดุสารกึ่งตัวนํา (semiconductor device) 

 สารกึ่งตัวนําเปนส่ิงประดิษฐสถานะของแข็ง (solid state device) ทําขึ้นจากสสารที่เปนเฟส
ของแข็ง ปจจุบัน สารกึ่งตัวนํามีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ใชพลังงานนอย มีประสิทธิภาพสูง และเปนท่ีนิยม
ใชอยางกวางขวาง สารกึ่งตัวนํามีหลายประเภท  แตละประเภทกอใหเกิดคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตาง
กัน  อยางไรก็ตาม สารกึ่งตัวนําแตละประเภทก็มีหลักการทํางานคลายกัน หลักการพื้นฐานของสารกึ่ง
ตัวนํา คือ การทําใหเกิดพาหะทางไฟฟา 2 ชนิด คือ โฮล (hole) และ อิเล็กตรอน (electron) เคล่ือนท่ีผาน
เขาไปในผลึกของสารกึ่งตัวนํา   ตําราเลมนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพื้นฐานของสารกึ่งตัวนําและการ
ประยุกตใชบางประการเทานั้น 

5.2.1 ประเภทของสารกึ่งตัวนํา 

สารกึ่งตัวนําแบงเปน 3 ประเภท คือ 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยว (element semiconductor) 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบ (compound semiconductor) 

– สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยด (alloy semiconductor) 
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5.2.1.1 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยว 

 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวคือสารกึ่งตัวนําท่ีอยูในธาตุหมู 4 เชน คารบอน (C) , ซิลิกอน (si) , 

เยอรมันเนียม (Ge) , ดีบุก (Sn) , ตะกั่ว (Pb) เปนตน ธาตุเหลานี้มีอิเล็กตรอนในวงโคจรวาเล็นซเทากัน 
จํานวน 4  อิเล็กตรอน  ดังนั้น  สารกึ่งตัวนําจะเสถียรภาพก็ตอเมื่อมีอิเล็กตรอนอีก  4  ตัวเขามาอยูในวง
โคจรดังกลาวนี้ สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวท่ีนิยมใชมากที่สุดในปจจุบันคือซิลิกอน เนื่องจากไดหางาย
เพราะเปนสวนหนึ่งของทรายที่มีอยูท่ัวไป สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวเปนวัสดุพ้ืนฐานในการสราง
วงจรรวม 

5.2.1.2 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบ 

 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบเกิดจากสารประกอบของ 2 ธาตุ สารกึ่งตัวนําประเภทนี้มี
คุณสมบัติพิเศษในการดูดกลืนหรือปลดปลอยแสง จึงนิยมสรางเปน “อุปกรณแสง” (opto – devices) 

เชน ไดโอดเปลงแสง (light emitting diode ; LED) หรือ ไดโอดเลเซอร (laser diode) เปนตน   กลุม
ยอยของสารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบมีดังนี้ 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 2 – 6 เปนธาตุประกอบที่เกิดจากธาตุหมู 2 และ 6   

เชน แคดเมียมเทลลูไลด (cadmium telluride ; CdTe) ซิงคออกไซด (zinc oxide) เปนตน 
– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 3 – 5 เปนธาตุประกอบที่เกิดจากธาตุหมู 3 และ 5   

เชน อะลูมิเนียมอาเซไนด (aluminium asenide ; AlAs) แกลเลียมไนไตรด (gallium nitride) เปนตน 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 4 – 4 เปนธาตุประกอบที่เกิดจาก 2 ธาตใุนหมู 4   เชน
ซิลิกอนคารไบด (silicon cardide ; SiC) เปนตน 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 4 – 6 เปนธาตุประกอบที่เกิดจาก 4 ธาตุหมู 4 และ 6 

เชน ลีดซีลีไนด (Lead selenide ; PbSe) ลีดเทลลูไรด (lead telluride ; PbTe) เปนตน 

5.2.1.3 สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยด 

 สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยดเกิดจากอัลลอยดของธาตุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป เชน อัลลอยดของ 
อะลูมิเนียม แกลเลียม สารหนู และ พลวง เปน AlaGa1 – aAsbSb1 – b โดย a และ b มีคาระหวาง 0 ถึง 1 

เชน Al0.4Ga0.6As0.3Sb0.7 หมายความวา อัลลอยดนี้ประกอบดวยอะลูมิเนียม 4 อะตอม แกลเลียม 6 

อะตอม สารหนู 3 อะตอม และ พลวง 7 อะตอม สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยดอ่ืน เชน  Si1 – aGea  ,  

GaAs1 – aPa , GaaIn1 – aAs , AlaGa1 – aAs , GaaIn1 – aAs1 – bPb เปนตน 

 

 

 



 

ฟสิกสราชมงคล http://www.rit.ac.th/homepage-sc/physics/  
 

174

5.3 การสรางพาหะบนสารกึ่งตัวนํา 

 สารกึ่งตัวนํา  (Semiconductor)  เชน ซิลิกอน (silicon; Si) หรือเยอรมันเนียม (germanium; 

Ge) มีอิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายเทากับ 4 จับตัวกันเปนผลึกโดยใชอิเล็กตรอนรวมกัน  
เม่ือนําสารกึ่งตัวนํามาเจือปนกับโลหะ  เชน  โบรอน  (boron ; B)  ซ่ึงมีอิเล็กตรอนในวงโคจร

สุดทาย เทากับ 3 สงผลใหอิเล็กตรอนในบางวงโคจรมีไมครบ 8 ตัว  ตําแหนงท่ีอิเล็กตรอนหายไปเรียกวา  
“โฮล”  (hole)  มีลักษณะเปนประจุบวกเสมือน สารผสมนี้มีช่ือเรียกเปนสารกึ่งตัวนําชนิด P ดังรูปท่ี 5.5 

(ก)  ภาพเสมือนของสารกึ่งตัวนําชนิด  P เปนดังรูปท่ี  5.5 (ข)  เครื่องหมาย  +  หมายถึงโฮล  วงกลมที่มี
เครื่องหมายลบอยูภายในคืออะตอมที่มีโฮลอยูโดยรอบ ถาโฮลสูญหายไป อะตอมจะมีศักยเปนลบ 

เม่ือนําสารกึ่งตัวนํามาเจือปนกับอโลหะ เชน ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) ซ่ึงมีอิเล็กตรอนใน 
วงโคจรสุดทายเทากับ    5    เนื่องจากมีอิเล็กตรอนมากกวาท่ีจะจับคูในวงโคจรสุดทาย      สงผลใหเกิด
อิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนอิสระมีประจุไฟฟาลบ สารผสมนี้มีช่ือเรียกเปนสารกึ่งตัวนําชนิด N ดังรูปท่ี 
5.5 (ค) ภาพเสมือนของสารกึ่งตัวนําชนิด N เปนดังรูปท่ี 5.5 (ง) เครื่องหมาย – หมายถึงอิเล็กตรอนอิสระ 
วงกลมที่มี เครื่องหมายบวกอยูภายในคืออะตอมที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยูโดยรอบ ถาอิเล็กตรอนอิสระสูญ
หายไป อะตอมจะมีศักยเปนบวก 

 
       รูปที่ 5.5 (ก) สารกึ่งตัวนําชนิด P 

           (ข) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนําชนิด P 

           (ค) สารกึ่งตัวนําชนิด N 

           (ง) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนําชนิด N 
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5.4 ไดโอดแบบรอยตอ P – N (P – N junction diode) 

ไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มีรูปรางดังรูปท่ี 5.6 (ก) เบอรของไดโอดพิมพท่ีดานขาง ดาน
พิมพสีคือดานที่เปนสารกึ่งตัวนําชนิด N สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสดังรูปท่ี 5.6 (ข)  

 
   รูปที่ 5.6 (ก) ภาพจริงของไดโอด       (ข) สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสของไดโอด 

  

 ไดโอดแบบรอยตอ P – N สรางจากการนําเอาสารกึ่งตัวนําชนิด P และ N มาประกบกัน โฮลและ
อิเล็กตรอนที่บริเวณรอยตอจะรวมตัวกันเปนช้ันฟลมท่ีเปนกลางทางไฟฟา  เรียกวา  “ขอบเขตดีพลีช่ัน”  

(depletion  region) ดังรูปท่ี 5.7 ขอบเขตดีพลีช่ันมีความตางศักยมากพอที่จะกั้นไมใหอิเล็กตรอนอิสระ
และโฮลท้ังสองดานไหลเขารวมกัน  ท่ีอุณหภูมิ 25 oC  ไดโอดชนิดเยอรมันเนียมมีความตางศักยท่ี
รอยตอ  0.2  โวลต  ในขณะที่  ไดโอดชนิดซิลิกอนมีความตางศักยท่ีรอยตอ 0.7 โวลต ไดโอดมี
คุณสมบัติทางไฟฟา 2 ประการคือ ไบอัสตรง (forward bias) และ ไบอัสกลับ (reverse bias) 

 
   รูปที่ 5.7 (ก) อิเล็กตรอนไหลขามรอยตอ  (ข) เกิดขอบเขตดีพลีช่ันที่รอยตอ 

  

 5.4.1. ไบอัสตรง ตอขั้วบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้ว P และ N ของไดโอด
ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5.8 ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกขั้วลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาผลักขาม
รอยตอดีพลีช่ันไปยังขั้ว P ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟา กราฟแรงดัน – กระแสของการไบอัสตรง
เปนรูปพาราโบลา ดังรูปท่ี 5.10 จุดเปล่ียนโคงของพาราโบลา (knee point) ตรงกับแรงดันท่ีรอยตอพอดี 
ถาจายแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งไดโอดจะไหมเพราะทนอัตรากําลังไมไหว จุดนี้เรียกวา burnout 

ไดโอดจะเสียหาย 
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รูปที่ 5.8 (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสตรง       (ข) การตอวงจรไบอัสตรง 

 

 5.4.2. ไบอัสกลับ ตอขั้วบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้ว N และ P ของไดโอด
ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5.9 ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกขั้วบวกของแหลงจายแรงดันไฟฟาดึงดูด 
ในขณะเดียวกัน โฮลท่ีขั้ว P ก็ถูกขั้วลบของแหลงจายแรงดันดึงดูด  ดังนั้นขอบเขตดีพลีช่ันจึงกวางมาก
ขึ้น  กระแสไฟฟาไหลผานไดโอดไดนอยมาก ถาเพิ่มแรงดันไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่งกระแสไฟฟาจะเริ่ม
ไหลอยางทันทีทันใด จุดนี้เรียกวา breakdown voltage ถาจายแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นไปอีกจนถึงจุดหนึ่ง
ไดโอดจะไหมเพราะทนอัตรากําลังไมไหว จุดนี้เรียกวา burnout ไดโอดจะเสียหาย 

 

รูปที่ 5.9 (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสกลับ       (ข) การตอวงจรไบอัสกลับ 

 

รูปที่ 5.10 กราฟแรงดัน – กระแสของไดโอด 
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5.5 วงจรเปลีย่นแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง (rectifier circuit) 

 วงจรเปล่ียนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมีอีกช่ือหนึ่ง   คือ   “วงจรเรียง
กระแส” วงจรเรียงกระแสมี 3 ประเภท คือ 

– วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืน (half – wave rectifier) 

– วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน (full – wave rectifier) 

– วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ (bridge rectifier) 

 5.5.1. วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่น คือวงจรดังรูปท่ี 5.11 (ก) พิจารณารูปท่ี 5.11 (ข) ถา
อินพุต เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอดแบบไบอัสตรงไปถึงขั้ว
ลบ ดังนั้นสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได พิจารณารูปท่ี 5.11 (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอดแบบไบอัสกลับ ทําใหไมมีกระแสไฟฟาไหลไปถึง
ขั้วลบ ดังนั้นจึงไมสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืนมีแรงดันเอาทพุตเปน
ไฟฟากระแสตรง 0.47 เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 รูปที่ 5.11 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 

     (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก 

         (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
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 5.5.2. วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น คือวงจรดังรูปท่ี 5.12 (ก) พิจารณารูปท่ี 5.12 (ข) ถา
อินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอด D1 แบบไบอัสตรงไปถึง
กราวน ขณะที่กระแสไมสามารถผานไดโอด D2 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดัน
เอาทพุตท่ี RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซาย พิจารณารูปท่ี 5.12 (ค) 

ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอด D2 แบบไบอัสตรงไปถึง
กราวน ขณะที่กระแสไมสามารถผานไดโอด D1 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดัน
เอาทพุตท่ี RL ได  ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน ไมวาขั้ว
ของไฟฟากระแสสลับจะเปล่ียนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL เปนบวกเสมอ
เม่ือเทียบกับทางดานซาย ดังนั้น แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคล่ืนมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง 0.25 เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 

 

  รูปที่ 5.12 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 

     (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก 

         (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
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 5.5.3. วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  คือวงจรดังรูปท่ี 5.13 (ก) พิจารณารูปท่ี 5.13 (ข) ถาอินพุต
เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้ว + ไบอัสตรงผานไดโอด D1 และ D2 ไปถึงขั้ว
ลบ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทาง
ดานซาย พิจารณารูปท่ี 5.13 (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากขั้ว + 

ไบอัสตรงผานไดโอด D4 และ D2 ไปถึงขั้วลบ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได  ดานขวาของ 
RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน จะเห็นไดวา ไมวาขั้วของไฟฟา
กระแสสลับจะเปล่ียนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL เปนบวกเสมอเมื่อเทียบกับ
ทางดานซาย  ดังนั้น แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง 0.43 เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 

  รูปที่ 5.13 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 
     (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก 

         (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
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5.6 ทรานซิสเตอร (transistor) 

 ทรานซิสเตอรเกิดจากการนําสารกึ่งตัวนํา 3 ช้ินมาประกบกัน สวนประกบดานนอกท้ัง 2 ดานทํา
จากสารกึ่งตัวนําชนิดเดียวกัน เรียกวา “อิมิตเตอร” (emitter ; E) และ “คอลเล็กเตอร” (Collector ;C) 

สวนกลางทําจากสารกึ่งตัวนําชนิดตรงขาม เรียกวา “เบส” (base ; B) การประกบกันของสารกึ่งตัวนําทํา
ไดโดยการโดป (dope)  สารกึ่งตัวนําท่ีขา  E  มีความหนาของการโดปนอยกวาสารกึ่งตัวนําท่ีขา  C  ของ
ทรานซิสเตอร  ดังนั้น คุณสมบัติทางไฟฟาของขา E และ C จึงไมเทากัน ทรานซิสเตอรมี 2 ชนิด ดังรูปท่ี 
5.14 

 
รูปที่ 5.14 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP            (ข) ทรานซสิเตอรชนิด NPN 

 

 5.6.1 การตอวงจรทรานซิสเตอร 

 การตอวงจรทรานซิสเตอรทําได 3 แบบ คือ  
– วงจรเบสรวม (common base circuit) 

– วงจรคอลเล็กเตอรรวม (common collector circuit) 

– วงจรอิมิตเตอรรวม (common emitter circuit) 

5.6.1.1 วงจรเบสรวม 

รูปท่ี 5.15 เปนการตอวงจรวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวม พิจารณารูปท่ี 5.15 (ก) เปน
ทรานซิสเตอรชนิด PNP แรงดัน EV  ไบอัสตรงระหวางขา E และ B อิเล็กตรอนจากสารกึ่งตวันําชนิด N 

ท่ีขา B วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตวันําชนดิ  P  ท่ีขา  E   ในทางกลับกัน โฮลจากสารกึ่งตัวนํา
ชนิด  P  ท่ีขา  E  วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตวันําชนิด N ท่ีขา B เกิดกระแสอิมิตเตอร EI  ใน
ขณะเดียวกนั แรงดัน CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน EV   ไบอัสกลับระหวางขา  B  และขา   C   ดังนั้น   จึงมีโฮ
ลบางสวนถูกผลักดันใหขามรอยตอ   P – N  ไปยังขาคลอเล็กเตอร เกิดเปนกระแสคลอเล็กเตอร CI  โดย 
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BCE III =−      (5.1) 

 

 
 

รูปที่ 5.15 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP ตอเปนวงจรเบสรวม 

            (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ตอเปนวงจรเบสรวม 

 ทรานซิสเตอรท่ีมีคุณภาพสูงจะมีกระแส BI  นอยมาก อัตราขยายกระแสของวงจรทรานซิสเตอร

แบบเบสรวมคือ 

       
E

C

I

I
=α      (5.2) 

แทน BEC III −=  จากสามากที่ 5.1 ลงในสมการที่ 5.2 เปน 

           
E

B

E

BE

I

I
1

I

II
−=

−
=α     (5.3) 

เนื่องจากกระแส BI  มีคานอยมาก     ดังนั้น α  จึงมีคาเกือบเทากับ 1    ในทางปฏิบัติ α  มีคาระหวาง 0.9 

ถึง 1  ทรานซิสเตอรท่ีมี α  ใกลเคียง 1 เปนทรานซิสเตอรท่ีมีคุณภาพสูง  อัตราขยายแรงดันแบบเบสรวม 
คือ 

            
E

C

EE

CC
V R

R

RI

RI
A α==     (5.4) 

พิจารณารูปท่ี 5.15 (ข) เปนทรานซิสเตอรชนิด NPN แรงดัน EV  ไบอัสตรงระหวางขา B และ E 

อิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวนําชนิด N ท่ีขา E วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตัวนําชนิด  P  ท่ีขา  B   

ในทางกลับกัน โฮลจากสารกึ่งตัวนําชนิด  P  ท่ีขา  B  วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตัวนําชนิด N ท่ี
ขา E เกิดกระแสอิมิตเตอร EI  ในขณะเดียวกัน แรงดัน CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน EV   ไบอัสกลับระหวางขา  
C  และขา   B   ดังนั้น   จึงมีโฮลบางสวนถูกผลักดันใหขามรอยตอ P – N ไปยังขาคลอเล็กเตอร เกิดเปน



 

ฟสิกสราชมงคล http://www.rit.ac.th/homepage-sc/physics/  
 

182

กระแสคลอเล็กเตอร CI  จะเห็นไดวาวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวมท่ีใชทรานซิสเตอรชนิด  PNP  และ  
NPN  มีพฤติกรรมเชนเดียวกัน  แตใชแรงดันเล้ียงวงจรกลับขั้วซ่ึงกันและกัน   ดังนั้น  สมการที่  5.1  ถึง  
5.4  สามารถใชไดกับวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวมชนิด NPN เชนเดียวกัน 

 ในการทดลองประกอบวงจรดังรูปท่ี 5.16 (ก) ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 5.16 (ข) เริ่มแรก
กระแสอิมิเตอร ( EI ) นอยมาก จนกระทั่งถึงจุด knee ( kV ) กราฟชันมากเชนเดียวกับกราฟที่ไดจาก
ไดโอด kV  เทากับ 0.2 โวลทเม่ือทรานซิสเตอรสรางจากเยอรมันเนียม และเทากับ 0.7 โวลท เม่ือ
ทรานซิสเตอรสรางขึ้นจากซิลิกอน  สําหรับวงจรเบสรวมกระแสคอลเล็กเตอรเกือบเทากับกระแส
อิมิตเตอร ดังรูปท่ี 5.17 ถาเพิ่มแรงดันขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงขอบเขตพังทลาย (breakdown region) กระแส 

CI  จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนทรานซิสเตอรเสียหาย ทรานซิสเตอรทํางานไดท่ีจุดต่ํากวาขอบเขตพังทลาย 

 
          รูปที่ 5.16 (ก) วงจรเบสรวม 

 (ข) กราฟระหวาง EI  และ BEV  

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 5.17 กราฟระหวาง CI  และ CBV  
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5.6.1.2 วงจรอิมิตเตอรรวม 

 

รูปที่ 5.18 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP ตอเปนวงจรอิมิตเตอรรวม 

               (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ตอเปนวงจรอิมิตเตอรรวม 

รูปท่ี 5.18 เปนการตอวงจรวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวม พิจารณารูปท่ี 5.18 (ก) เปน
การตอ วงจรดวยทรานซิสเตอรชนิด PNP แรงดัน BV  ไบอัสตรงระหวางขา E และ B เกิดกระแส EI  ท่ีขา
อิมิตเตอร ขณะเดียวกัน แรงดัน CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน BV  ไบอัสกลับระหวางขา B และขา C  ดังนั้น จึงมี
โฮลบางสวนถูกผลักดันใหขามรอยตอ P – N ไปยังขาคลอเล็กเตอร เกิดเปนกระแสคลอเล็กเตอร CI    จะ
เห็นไดวา CI  และ BI  ผลักดันให EI  มีคาสูง และเนื่องจาก CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน BV  ดังนั้น BI  จึงมีคาต่ํา
มาก ความสัมพันธของกระแสคือ 

BCE III =−      (5.5) 

สมการที่  5.5  เปนเชนเดียวกับสมการที่  5.1   และสมการนี้จะเปนจริงในการตอวงจรแบบคอลเล็กเตอร
รวมดวยเชนเดียวกัน อัตราขยายกระแสของวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมคือ 

    
B

C

I

I
=β      (5.6) 

แทน CEB III −=  จากสามากที่ 5.5 ลงในสมการที่ 5.6 เปน 

               
CE

C

II

I

−
=β      (5.7) 

กลับเศษสวนของสมการที่ 5.7 เปน 

           
α
α−

=−
α

=−=
−

=
β

1
1

1
1

I

I

I

II1

C

E

C

CE  

ดังนั้น       
α−

α
=β

1
     (5.8) 
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เนื่องจาก α  มีคาระหวาง 0.9 ถึง 1.0 ดังนั้น 1 – α  ในสมการที่ 5.8 จึงมีคานอยมาก β  จึงมีคาสูงมาก 
ทรานซิสเตอรท่ีมีขายในทองตลาดมีคาอัตราขยายกระแส β  ประมาณ   20 – 200  เทา  อัตราขยาย
แรงดันแบบอิมิตเตอรรวม คือ 

            
B

C

BB

CC
V R

R

RI

RI
A β==     (5.9) 

สมการที่ 5.8 สามารถเขียนใหมไดเปน 

       
β+

β
=α

1
                (5.10) 

รูปท่ี 5.18 (ข) เปนการตอวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมดวยทรานซิสเตอรชนิด NPN ซ่ึงมี
พฤติกรรมเชนเดียวกันกับวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมท่ีใชทรานซิสเตอรชนิด PNP แตใช
แรงดันเล้ียงวงจรกลับขั้วซ่ึงกันและกัน    ดังนั้น สมการที่ 5.5 ถึง 5.9   สามารถใชไดกับวงจร
ทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมชนิด    NPN เชนเดียวกัน 

 เม่ือทําการทดลองโดยตอวงจรดังรูปท่ี 5.19 (ก) จากพาหะของอิมิตเตอรไปถึงคอลเล็กเตอรจน
เกือบหมด มีเพียงสวนนอยเทานั้นท่ีไปยังเบส ถากระแสที่เบสเปล่ียนแปลง กระแสที่คอลเล็กเตอรก็
เปล่ียนไปดวย ดงัรูปท่ี 5.19 (ข) เม่ือ BI  เปน 0 กระแสคอลเล็กเตอรยังคงไหลอยูเนื่องจากกระแสรีเวิรส 
ของคอลเล็กเตอรไดโอด ดังรูปท่ี 5.20 

 
รูปที่ 5.19 (ก) วงจรอิมิตเตอรรวม                  (ข) กราฟระหวาง EI  และ BEV  

  

 

 

 

รูปที่ 5.20 กราฟระหวาง CI  และ CEV  

CEV

CI

mA03.0IB =
mA02.0IB =

mA01.0IB =
mA00.0IB =
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 5.6.1.3 วงจรคลอเล็กเตอรรวม 

  

 

 

 

    (ก)      (ข) 

รูปที่ 5.21 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP ตอเปนวงจรคลอเล็กเตอรรวม 

                (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ตอเปนวงจรคลอเล็กเตอรรวม 

รูปที่ 5.21 เปนการตอวงจรวงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวม อัตราขยายกระแสของ

วงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวมคือ 

     
B

E

I

I
=γ                 (5.11) 

โดย                
α−

=β+=γ
1

1
1                (5.12) 

อัตราขยายแรงดันแบบคลอเล็กเตอรรวม คือ 

       ( )
B

E

BB

EE
V R

R
1

RI

RI
A β+==                (5.13) 

วงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวมไมเปนที่นิยมในการใชงาน การตอวงจรทรานซิสเตอรมักนิยม

ใชวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวม หรือวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวม พิจารณาจากรูปที่ 5.15 , 

5.18 และ 5.21 ในรูปที่ 5.15 EI  และ CI  มีการวนลูปในทิศเดียวกัน รูปที่ 5.18 BI  และ CI  มีการวนลูป

สวนทิศกัน และ รูปที่ 5.21 EI  และ BI  มีการวนลูปในทิศเดียวกัน ดังนั้น การใชวงจรทรานซิสเตอรเปน

วงจรขยายแรงดัน วงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวมและวงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวมจงึมีเฟส

ของเอาทพุตเชนเดียวกับเฟสของอินพุต ในขณะที่วงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมมีเฟสของ

เอาทพุตตรงขามกับเฟสของอินพุต ตัวอยางการนําวงจรทรานซิสเตอรไปใชเปนวงจรขยายแรงดันเปนดัง

รูปที่ 5.22 

 

 

BV EV

BI
CI

EI
BR ER

BV EV

BI CI
EI

BR ER
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รูปท่ี 5.22 วงจรขยายแรงดนัแบบอิมิตเตอรรวม 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.23 ความถี่ตอบสนองของวงจรขยายแรงดัน  

วงจรขยายไมสามารถขยายสัญญาณเกินกวาความถี่สูงสุด ความถี่ในชวงกลางสามารถขยายไดสูง 

ในขณะที่ความถี่ต่ําและความถี่สูงมีอัตราขยายลดลง   ถาอัตราขยายสัมพัทธคืออัตราสวนของ

อัตราขยายที่ยานความถี่ ใด ๆ ตออัตราขยายที่ยานความถี่กลาง      อัตราขยายสัมพัทธที่ยานความถี่

กลางจึงเปน  1  เสมอ  หรือเทากับ 0  

เดซิเบล (0dB) มีนิยามเปน 

in

out

in

out

P

P
log10

V

V
log20dB ==                (5.14) 

ที่ 0 dB การขยายสัญญาณที่เอาทพุตไมผิดเพี้ยนไปจากอินพุต ถา dB เปน + แสดงวาสัญญาณที่

เอาทพุตเพี้ยนไปจากอินพุต คาความถี่ตอบสนองดานต่ํา ( Lf ) และคาความถี่ตอบสนองดานสูง ( Hf )  

อยูที่อัตราขยายสัมพัทธ  0.707  หรือ – 3 dB  ชวงกวางระหวาง Lf  และ Hf  เรียกวาแบนวิดทของการ

ขยาย  (band width of amplifier)   เคร่ืองขยายเสียงที่ดีตองมี  Lf = 20 Hz และ Hf  = 20 kHz  จึง

สามารถครอบคลุมยานความถี่ที่หูมนุษยสามารถรับฟงได  

 

 

 

BBV CCV

BR

LR

อัตราขยายสัมพัทธ

1.000

0.707

ความถี่
Lf Hf
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5.7 วงจรรวมเบื้องตน 

 วงจรรวมหรือไอซี (IC) สรางขึ้นจากผลึกเดี่ยวของซิลิกอน และจัดรูปใหเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนาํ 

เชน ทรานซิสเตอร หลาย ๆ ตัว สวนดีของวงจรรวมก็คือมีขนาดเล็ก กินกระแสต่ํา และมีความนาเชื่อถือ

สูง สมมติวาตองการสราง IC เปนวงจรอินเวอรเตอรดังรูปที่ 5.24 (ก) สามารถแพรสวนประกอบตาง ๆ 

ดังรูปที่ 5.24 (ข) ปกติแลวไอซีอินเวอรเตอร เชน 74LS04 มีอินเวอรเตอรอยู 6 ชุดในตัวถังเดียวกัน รูปที่ 

5.24 ยกตัวอยางอินเวอรเตอรเพียงชุดเดียวเทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก)    (ข) 

 

            รูปที่ 5.24 (ก) วงจรอินเวอรเตอร 
 (ข) การแพรสารกึ่งตัวนําภายในตัวถังไอซ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.25 สัญลักษณของเกตพื้นฐาน 

V c c

1

2

3
4

D  1

D  2

อิมิตเตอรคลอเล็กเตอร เ บ ส

N

N

P

ซลิิกอนไดออกไซด
P

N
D  1

P

N
D  2

ฐ า น

อะลูมิเนียม

1 2 3 4

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

AY

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Buffer Inverter หรือ NOT

AND NAND

NOROR

XOR XNOR
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 B Y=Buffer B   B Y=NOT B 

 0 0   0 1 

 1 1   1 0 

       

A B Y=A AND B  A B Y=A NAND B 

0 0 0  0 0 1 

0 1 0  0 1 1 

1 0 0  1 0 1 

1 1 1  1 1 0 

       

A B Y=A OR B  A B Y=A NOR B 

0 0 0  0 0 1 

0 1 1  0 1 0 

1 0 1  1 0 0 

1 1 1  1 1 0 

       

A B Y=A XOR B  A B Y=A XNOR B 

0 0 0  0 0 1 

0 1 1  0 1 0 

1 0 1  1 0 0 

1 1 0  1 1 1 

 
รูปที่ 5.26 สถานะลอจิกของแตละเกต 

ไอซีแบงไดเปน 2 ประเภท คือ TTL และ CMOS โดย TTL เปนไอซีชนิดทรานซิสเตอร รูปที่ 5.24 

คือไอซีชนิดนี้ สวน CMOS เปนไอซีชนิดตัวเก็บประจุไฟฟา TTL มีขอดีคือสามารถทํางานไดที่ความถี่สูง

แตจะกินกระแสมาก และทํางานไดที่แรงดัน 5 V เทานั้น ปกติ TTL สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุด

ประมาณ 42 MHz ไอซี CMOS กินกระแสต่ํา  และมีชวงแรงดันใชงานกวางตั้งแต  3 V  ถึง  15 V  แต

ทํางานไดที่ความถี่สูงไมสูงนัก ปกติ CMOS สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุดประมาณ 30 MHz เกต

พื้นฐานของไอซีมีสัญลักษณดังรูปที่ 5.25 ถากําหนดใหแรงดันไฟฟา  5  โวลตคือลอจิก  1  และ

แรงดันไฟฟา  0 โวลตคือลอจิก 0  เม่ือกําหนดให A และ B คืออินพุต และ Y คือเอาทพุต สถานะลอจิก

ของแตละเกตเปนดังรูปที่ 5.26   รูปที่ 2.25 สามารถเขียนเปนสัญลักษณทางพีชคณิตดังนี้ 

BBufferY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BY =  

BNOTY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BY =  

BANDAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY •=  
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BNANDAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY •=  

BORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY +=  

BNORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY +=  

BXORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY ⊕=  

BXNORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY ⊕=  

แบบฝกหัดหนวยที่ 5 

อิเล็กทรอนิกสเบ้ืองตน 

5.1  จงเขียนวงจรไบแอสทรานซิสเตอรชนิด PNP แบบอีมิตเตอรรวม 

5.2  จงเขียนวงจรไบแอสทรานซิสเตอรชนิด NPN แบบอีมิตเตอรรวม 

5.3  จงอธิบายความสัมพนัธของกระแสและแรงดันไฟฟาระหวาง Output และ Input ของการขยาย

สัญญาณชนิดเบสรวม 

5.4  วงจรขยายสัญญาณดวยทรานซิสเตอร ชนิดที่ให Power gain สูงสุด เปนเชนนั้นเพราะอะไร 

5.5   วงจรเรกติไฟเออรตาง ๆ ใชกบัหมอแปลงไฟที่มีขดลวดทุตยิภูมิ มีปุม 100-0-100 ( มีปุมกลาง

แบงไฟออกเปน 2 สวน สวนละ 100 Vrms) สมมติไมมี load rectifier หมอแปลงเปนแบบอุดมคติ จงบอก

คาความตางศักยเอาทพุตสูงสุด (Maximum output voltage) ของเรกติไฟเออรตอไปนี้ที่มีตัวเก็บประจุ

เปนตัวกรอง 

 ก. คร่ึงคล่ืน  ข. เต็มคล่ืน ค. เต็มคล่ืนแบบบริดจ 

5.6  วงจรเรกติไฟเออรแบบคร่ึงคล่ืนดังรูป จงหาคา Peak voltage, Peak forward current rating, 

และประสิทธิภาพในการเปลีย่นกระแสไฟฟา (rectification efficiency) ถากําหนด R = 10 โอหม 

 

 
 

------------------------------------ 


