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หนวยที่ 5 

อิเลก็ทรอนิกสเบื้องตน 

 บทนี้กลาวถึงความรูเบ้ืองตนทางอิเล็กทรอนิกส  โดยเนนท่ีอุปกรณแอ็กทีฟ  (Active element) 

ท่ีเปนไดโอด (diode) ทรานซิสเตอร (transistor) และ วงจรรวม (integrate circuit; IC) ท้ังหมดที่
กลาวถึงสรางจากอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (semiconductor device) ซ่ึงก้ํากึ่งระหวางฉนวนและตัวนําไฟฟา 
และนํามาประยุกตใชในงานอิเล็กทรอนิกสเปนครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2448 ปจจุบันมีการใชอุปกรณสารกึ่ง
ตัวนําอยางแพรหลาย 

 

5.1 ความรูเบือ้งตนเกีย่วกบัธาต ุ

 ธาตุประกอบดวยอนุภาค 3 ชนิด คือ นวิตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน นิวตรอนและโปรตอน
อยูรวมกันท่ีแกนกลาง เรียกวา “นิวเคลียส” สวนอิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส ดังรูปท่ี 5.1  

 
 

รูปที่ 5.1 ธาตุมีนิวตรอนและโปรตอนอยูรวมกันที่นิวเคลียส อิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส 

 จํานวนโปรตอนและนิวตรอนเรียกวา “เลขมวล” (mass number ; A) สวนจํานวนโปรตอน
เรียกวา “เลขอะตอม” (atomic number ; z) สัญลักษณของธาตุเขียนไดเปน A

Z X  สามารถบอกชนิดของ
ธาตุไดดวยเลขอะตอม เชน ธาตุท่ีมี z = 1 คือ ไฮโดรเจน ( 1

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

ธาตุท่ีมี z = 3 คือ ลิเธียม ( 6
3Li ) เปนตน อิเล็กตรอนในแตละวงโคจรมีจํานวนอิเล็กตรอนสูงสุดจากวงใน

สุดออกมาเปน 2 , 8 , 18 , 32 , 64 , … อิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายมีไดสูงสุด 8 ตัว วงโคจรสุดทาย
ของธาตุเรียกวา “วงโคจรวาเลนซ” (valance orbit) อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรนี้เรียกวา “อิเล็กตรอนวา
เลนซ” (valance electron) ธาตุตาง ๆ สามารถนํามาเรียงเปนตารางธาตุ (periodic table) ดังรูปท่ี 5.2 

พิจารณาตารางธาตุจากรูปท่ี 5.2 ธาตุหมูท่ี 1 ถึง 3 คือ โลหะ (metallic) ธาตุหมูท่ี 5 ถึง 7  คือ  อโลหะ  
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(non – metallic)  ธาตุหมูท่ี  8  คือ  ธาตุเฉื่อย (inert)   ท่ีนาสนใจคือธาตุหมูท่ี  4  หรือสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ซ่ึงเปนสารที่อยูระหวางโลหะและอโลหะ คุณสมบัติทางไฟฟาของธาตุหมูนี้ก็คือเปน
ฉนวนที่เกือบจะนําไฟฟา 

 
รูปท่ี 5.2 ตารางธาต ุ
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 อาจจําแนกธาตุจากคุณสมบัติทางไฟฟา โดยพิจารณาจากความสามารถในการนํากระแสไฟฟา อาจ
เรียกธาตุวาผลึกสถานะของแข็งเนื่องจากพิจารณาเฉพาะธาตุในสถานะของแข็ง ตัวนํามีการยึดตัวกัน
ระหวางอะตอมดวยพันธะโลหะ  (Metallic bond) ซ่ึงเปนพันธะที่ไมแข็งแรงนัก ดังนั้นตัวนําจึงมี
อิเล็กตรอนอิสระ (1) เปนจํานวนมาก การใชพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟาไดอยางงายดาย (2) ในทางตรงขาม   ฉนวนมีการยึดตัวกันระหวางอะตอมดวยพันธะโควาเลนซ 
(covalence bond) ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรงมาก ดังนั้นฉนวนจึงมีอิเล็กตรอนอิสระเปนจํานวนนอย และ
เปนตัวนําไฟฟาท่ีไมดี  

คุณสมบัติการนําไฟฟาของผลึกสถานะของแข็งอาจพิจารณาไดจากแบบจําลองระดับพลังงาน 
เรียกวา “ทฤษฎีแถบพลังงาน” โดยแบงแถบพลังงานเปน 3 ชวง ชวงท่ี 1 เปนแถบพลังงานต่ําเรียกวา 
“แถบวาเลนซ” (valance band) อิเล็กตรอนที่อยูภายในแถบพลังงานนี้คืออิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว(3) ซ่ึงถูก
ยึดไวโดยอะตอมใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้จึงมีพลังงานศักยยึดเหนี่ยวสูง แตมีพลังงาน
จลนนอย ถัดจากแถบวาเลนซคือ “แถบชองวางพลังงาน” (energy gap band) ชองวางนี้คือท่ีวางระหวาง
วงโคจรวาเลนซกับภายนอกอะตอม เนื่องจากอิเล็กตรอนวิ่งวนรอบอะตอมเปนวงโคจร และอิเล็กตรอน
ตองอยู ณ วงโคจรใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอนใด ๆ จึงไมสามารถเขามาอยูภายในแถบชองวางพลังงานได 
แถบพลังงานชวงท่ี 3 เปนแถบพลังงานสูง เรียกวา “แถบนํากระแส” (conduction band) อิเล็กตรอนที่
อยู ณ แถบพลังงานนี้เปนอิเล็กตรอนที่มีพลังงานมากพอที่จะหลุดออกมาจากการยึดเหนี่ยวของอะตอม
และกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ ดังนั้น อิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้จึงมีพลังงานศักยยึดเหนี่ยวต่ํามาก 
และมีพลังงานจลนสูง การกระตุนดวยพลังงานอีกเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟาได แถบพลังงานของฉนวน สารกึ่งตัวนํา และตัวนํา เปนดังรูปท่ี 5.3 

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

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(1) อิเล็กตรอนอิสระ (free electron) คือ อิเล็กตรอนท่ีไมถูกยึดเหนี่ยวไวโดยอะตอมใด ๆ และมีอิสระในการ 

    เคลื่อนยายจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเม่ือไดรับพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอย) 
(2) กระแสไฟฟาเกิดจากการไหลของกลุมอิเล็กตรอนอิสระผานพื้นที่หนาตัดใด ๆ ในหนึ่งหนวยเวลา 
(3) อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว (bond electron) คือ อิเล็กตรอนท่ีถูกยึดเหนี่ยวไวในวงโคจรรอบอะตอมใด ๆ 
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รูปวงกลมที่อยูในรูปท่ี 5.3 เปนสัญลักษณแทนอิเล็กตรอน   รูปท่ี 5.3 (ก) คือแถบพลังงานของฉนวน 
ชองวาง พลังงานของฉนวนกวางมาก ดังนั้น ตองใชพลังงานจํานวนมากในการยกระดับอิเล็กตรอนที่มี
พลังงานสูงในแถบวาเลนซ (1) ใหขามชองวางพลังงานไปยังแถบนํากระแสได  

 
               (ก)       (ข)      (ค) 

    รูปที่ 5.4    (ก) ฉนวนที่มี 1 อิเล็กตรอน 

 (ข) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนไมมากพอที่จะขามชองวางพลังงาน 

       (ค) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนมากพอที่จะขามชองวางพลังงาน 

พิจารณารูปท่ี 5.4 (ก) สมมติใหฉนวนมี 1 อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ ถาใสพลังงานใหอิเล็กตรอน
ดังกลาว อิเล็กตรอนก็จะเปล่ียนระดับพลังงาน ถาพลังงานไมเพียงพอที่จะทําใหอิเล็กตรอนขามชองวา
พลังงาน อิเล็กตรอนจะปลดปลอยพลังงานท่ีไดรับออกสูส่ิงแวดลอม อาจอยูในรูปของแสง ความรอน 
ฯลฯ แลวกลับเขามาสูระดับพลังงานเดิม ดังรูปท่ี 5.4 (ข) ในกรณีนี้ไมเกิดการไหลของกระแสไฟฟา  รูป
ท่ี 5.4 (ค) อิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากเพียงพอที่จะขามชองวาพลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนจึงเปล่ียน
ระดับพลังงานเขาไปสูแถบนํากระแส และเกิดการไหลของกระแสไฟฟา จะเห็นไดวา เนื่องจากแถบ
ชองวางพลังงานของฉนวนกวางมาก การทําใหฉนวนเกิดการนํากระแสไฟฟาจึงตองใชพลังงานสูงมาก 
เชน อากาศตองใชแรงดันไฟฟาประมาณ 30 kV ถึง 50 kV (2) จึงทําใหเกิดการนํากระแสในชวงระยะทาง 
1 เซนติเมตร ในวัตถุแข็งแรงดันพังทลายจะเปนตัวการทําใหฉนวนเกิดการนํากระแสและสูญเสียสภาพ
ดั้งเดิมของของแข็งไปเมื่อเลิกนํากระแสแลว ถาแรงดันพังทลายเกิดขึ้นในลูกถวยท่ีรองรับสายสงไฟฟา
ตามเสา    ก็ตองเปล่ียนลูกถวยนั้น   เนื่องจากลูกถวยสูญเสียสภาพไปแลวนั่นเองในกรณีนี้มักเกิดขึ้นเมื่อมี
ฟาผาใกล ๆ เสาไฟฟา  รูปท่ี 5.3 (ข) คือแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา สารกึ่งตัวนํามีอะตอมยึดกันดวย
พันธะโควาเลนซ แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําจึงใกลเคียงกับฉนวน ในสภาวะที่ยังไมถูกกระตุนดวย
พลังงาน อิเล็กตรอนอยูท่ีแถบ วาเลนซ ในสภาวะปกติสารกึ่งตัวนําจึงไมนําไฟฟา หรือมีสภาพเปนฉนวน 
ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําแคบมากประมาณ 1–3 eV(3) การกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอยจึง
สามารถทําใหอิเล็กตรอนเปล่ียนระดับพลังงาน 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(1) อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยวท่ีอยูใกลขอบบนของแถบวาเลนซ 
(2) ระดับแรงดันนี้เรียกวาแรงดันพังทลาย (breakdown voltage) ข้ึนอยูกับความช้ืนของอากาศ 
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(3) 1 eV = 1.6 x 10-19 J 

ไปสูแถบนํากระแสไดและเกิดการไหลของกระแสไฟฟา ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําแปรตาม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิสูง ชองวางพลังงานจะแคบลง  ตารางที่ 5.1 แสดงชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํา
บางชนิด ท่ีอุณหภูมิ 0 K และ 300 K 

     ตารางที่ 5.1 ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําบางชนิด ท่ีอุณหภูมิ 0 K และ 300 K 

สารกึ่งตัวนํา ชองวางพลังงาน (0 K) 

(eV) 

ชองวางพลังงาน (300 

K) 

(eV) 

Ge 0.7437 0.6630 

Si 1.1700 0.1250 

GaAs 1.5190 0.4220 

 

 รูปท่ี 5.3 (ค)  คือแถบพลังงานของตัวนํา  แถบวาเลนซและแถบนํากระแสเหล่ือมกัน  และไมมี
ชองวางพลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนบางสวนของแถบวาเลนซจึงเปนอิเล็กตรอนในแถบนํากระแสดวย  
อิเล็กตรอนกลุมนี้พรอมท่ีจะเคล่ือนท่ีเม่ือถูกกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอย ตัวนําจึงนํากระแสไฟฟา
ไดงาย  
5.2 วัสดุสารกึ่งตัวนํา (semiconductor device) 

 สารกึ่งตัวนําเปนส่ิงประดิษฐสถานะของแข็ง (solid state device) ทําขึ้นจากสสารที่เปนเฟส
ของแข็ง ปจจุบัน สารกึ่งตัวนํามีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ใชพลังงานนอย มีประสิทธิภาพสูง และเปนท่ีนิยม
ใชอยางกวางขวาง สารกึ่งตัวนํามีหลายประเภท  แตละประเภทกอใหเกิดคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตาง
กัน  อยางไรก็ตาม สารกึ่งตัวนําแตละประเภทก็มีหลักการทํางานคลายกัน หลักการพื้นฐานของสารกึ่ง
ตัวนํา คือ การทําใหเกิดพาหะทางไฟฟา 2 ชนิด คือ โฮล (hole) และ อิเล็กตรอน (electron) เคล่ือนท่ีผาน
เขาไปในผลึกของสารกึ่งตัวนํา   ตําราเลมนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพื้นฐานของสารกึ่งตัวนําและการ
ประยุกตใชบางประการเทานั้น 

5.2.1 ประเภทของสารกึ่งตัวนํา 

สารกึ่งตัวนําแบงเปน 3 ประเภท คือ 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยว (element semiconductor) 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบ (compound semiconductor) 

– สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยด (alloy semiconductor) 
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5.2.1.1 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยว 

 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวคือสารกึ่งตัวนําท่ีอยูในธาตุหมู 4 เชน คารบอน (C) , ซิลิกอน (si) , 

เยอรมันเนียม (Ge) , ดีบุก (Sn) , ตะกั่ว (Pb) เปนตน ธาตุเหลานี้มีอิเล็กตรอนในวงโคจรวาเล็นซเทากัน 
จํานวน 4  อิเล็กตรอน  ดังนั้น  สารกึ่งตัวนําจะเสถียรภาพก็ตอเมื่อมีอิเล็กตรอนอีก  4  ตัวเขามาอยูในวง
โคจรดังกลาวนี้ สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวท่ีนิยมใชมากที่สุดในปจจุบันคือซิลิกอน เนื่องจากไดหางาย
เพราะเปนสวนหนึ่งของทรายที่มีอยูท่ัวไป สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวเปนวัสดุพ้ืนฐานในการสราง
วงจรรวม 

5.2.1.2 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบ 

 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบเกิดจากสารประกอบของ 2 ธาตุ สารกึ่งตัวนําประเภทนี้มี
คุณสมบัติพิเศษในการดูดกลืนหรือปลดปลอยแสง จึงนิยมสรางเปน “อุปกรณแสง” (opto – devices) 

เชน ไดโอดเปลงแสง (light emitting diode ; LED) หรือ ไดโอดเลเซอร (laser diode) เปนตน   กลุม
ยอยของสารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบมีดังนี้ 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 2 – 6 เปนธาตุประกอบที่เกิดจากธาตุหมู 2 และ 6   

เชน แคดเมียมเทลลูไลด (cadmium telluride ; CdTe) ซิงคออกไซด (zinc oxide) เปนตน 
– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 3 – 5 เปนธาตุประกอบที่เกิดจากธาตุหมู 3 และ 5   

เชน อะลูมิเนียมอาเซไนด (aluminium asenide ; AlAs) แกลเลียมไนไตรด (gallium nitride) เปนตน 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 4 – 4 เปนธาตุประกอบที่เกิดจาก 2 ธาตใุนหมู 4   เชน
ซิลิกอนคารไบด (silicon cardide ; SiC) เปนตน 

– สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม 4 – 6 เปนธาตุประกอบที่เกิดจาก 4 ธาตุหมู 4 และ 6 

เชน ลีดซีลีไนด (Lead selenide ; PbSe) ลีดเทลลูไรด (lead telluride ; PbTe) เปนตน 

5.2.1.3 สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยด 

 สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยดเกิดจากอัลลอยดของธาตุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป เชน อัลลอยดของ 
อะลูมิเนียม แกลเลียม สารหนู และ พลวง เปน AlaGa1 – aAsbSb1 – b โดย a และ b มีคาระหวาง 0 ถึง 1 

เชน Al0.4Ga0.6As0.3Sb0.7 หมายความวา อัลลอยดนี้ประกอบดวยอะลูมิเนียม 4 อะตอม แกลเลียม 6 

อะตอม สารหนู 3 อะตอม และ พลวง 7 อะตอม สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยดอ่ืน เชน  Si1 – aGea  ,  

GaAs1 – aPa , GaaIn1 – aAs , AlaGa1 – aAs , GaaIn1 – aAs1 – bPb เปนตน 
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5.3 การสรางพาหะบนสารกึ่งตัวนํา 

 สารกึ่งตัวนํา  (Semiconductor)  เชน ซิลิกอน (silicon; Si) หรือเยอรมันเนียม (germanium; 

Ge) มีอิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายเทากับ 4 จับตัวกันเปนผลึกโดยใชอิเล็กตรอนรวมกัน  
เม่ือนําสารกึ่งตัวนํามาเจือปนกับโลหะ  เชน  โบรอน  (boron ; B)  ซ่ึงมีอิเล็กตรอนในวงโคจร

สุดทาย เทากับ 3 สงผลใหอิเล็กตรอนในบางวงโคจรมีไมครบ 8 ตัว  ตําแหนงท่ีอิเล็กตรอนหายไปเรียกวา  
“โฮล”  (hole)  มีลักษณะเปนประจุบวกเสมือน สารผสมนี้มีช่ือเรียกเปนสารกึ่งตัวนําชนิด P ดังรูปท่ี 5.5 

(ก)  ภาพเสมือนของสารกึ่งตัวนําชนิด  P เปนดังรูปท่ี  5.5 (ข)  เครื่องหมาย  +  หมายถึงโฮล  วงกลมที่มี
เครื่องหมายลบอยูภายในคืออะตอมที่มีโฮลอยูโดยรอบ ถาโฮลสูญหายไป อะตอมจะมีศักยเปนลบ 

เม่ือนําสารกึ่งตัวนํามาเจือปนกับอโลหะ เชน ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) ซ่ึงมีอิเล็กตรอนใน 
วงโคจรสุดทายเทากับ    5    เนื่องจากมีอิเล็กตรอนมากกวาท่ีจะจับคูในวงโคจรสุดทาย      สงผลใหเกิด
อิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนอิสระมีประจุไฟฟาลบ สารผสมนี้มีช่ือเรียกเปนสารกึ่งตัวนําชนิด N ดังรูปท่ี 
5.5 (ค) ภาพเสมือนของสารกึ่งตัวนําชนิด N เปนดังรูปท่ี 5.5 (ง) เครื่องหมาย – หมายถึงอิเล็กตรอนอิสระ 
วงกลมที่มี เครื่องหมายบวกอยูภายในคืออะตอมที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยูโดยรอบ ถาอิเล็กตรอนอิสระสูญ
หายไป อะตอมจะมีศักยเปนบวก 

 
       รูปที่ 5.5 (ก) สารกึ่งตัวนําชนิด P 

           (ข) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนําชนิด P 

           (ค) สารกึ่งตัวนําชนิด N 

           (ง) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนําชนิด N 
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5.4 ไดโอดแบบรอยตอ P – N (P – N junction diode) 

ไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มีรูปรางดังรูปท่ี 5.6 (ก) เบอรของไดโอดพิมพท่ีดานขาง ดาน
พิมพสีคือดานที่เปนสารกึ่งตัวนําชนิด N สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสดังรูปท่ี 5.6 (ข)  

 
   รูปที่ 5.6 (ก) ภาพจริงของไดโอด       (ข) สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสของไดโอด 

  

 ไดโอดแบบรอยตอ P – N สรางจากการนําเอาสารกึ่งตัวนําชนิด P และ N มาประกบกัน โฮลและ
อิเล็กตรอนที่บริเวณรอยตอจะรวมตัวกันเปนช้ันฟลมท่ีเปนกลางทางไฟฟา  เรียกวา  “ขอบเขตดีพลีช่ัน”  

(depletion  region) ดังรูปท่ี 5.7 ขอบเขตดีพลีช่ันมีความตางศักยมากพอที่จะกั้นไมใหอิเล็กตรอนอิสระ
และโฮลท้ังสองดานไหลเขารวมกัน  ท่ีอุณหภูมิ 25 oC  ไดโอดชนิดเยอรมันเนียมมีความตางศักยท่ี
รอยตอ  0.2  โวลต  ในขณะที่  ไดโอดชนิดซิลิกอนมีความตางศักยท่ีรอยตอ 0.7 โวลต ไดโอดมี
คุณสมบัติทางไฟฟา 2 ประการคือ ไบอัสตรง (forward bias) และ ไบอัสกลับ (reverse bias) 

 
   รูปที่ 5.7 (ก) อิเล็กตรอนไหลขามรอยตอ  (ข) เกิดขอบเขตดีพลีช่ันที่รอยตอ 

  

 5.4.1. ไบอัสตรง ตอขั้วบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้ว P และ N ของไดโอด
ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5.8 ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกขั้วลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาผลักขาม
รอยตอดีพลีช่ันไปยังขั้ว P ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟา กราฟแรงดัน – กระแสของการไบอัสตรง
เปนรูปพาราโบลา ดังรูปท่ี 5.10 จุดเปล่ียนโคงของพาราโบลา (knee point) ตรงกับแรงดันท่ีรอยตอพอดี 
ถาจายแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งไดโอดจะไหมเพราะทนอัตรากําลังไมไหว จุดนี้เรียกวา burnout 

ไดโอดจะเสียหาย 
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รูปที่ 5.8 (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสตรง       (ข) การตอวงจรไบอัสตรง 

 

 5.4.2. ไบอัสกลับ ตอขั้วบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้ว N และ P ของไดโอด
ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5.9 ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกขั้วบวกของแหลงจายแรงดันไฟฟาดึงดูด 
ในขณะเดียวกัน โฮลท่ีขั้ว P ก็ถูกขั้วลบของแหลงจายแรงดันดึงดูด  ดังนั้นขอบเขตดีพลีช่ันจึงกวางมาก
ขึ้น  กระแสไฟฟาไหลผานไดโอดไดนอยมาก ถาเพิ่มแรงดันไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่งกระแสไฟฟาจะเริ่ม
ไหลอยางทันทีทันใด จุดนี้เรียกวา breakdown voltage ถาจายแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นไปอีกจนถึงจุดหนึ่ง
ไดโอดจะไหมเพราะทนอัตรากําลังไมไหว จุดนี้เรียกวา burnout ไดโอดจะเสียหาย 

 

รูปที่ 5.9 (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสกลับ       (ข) การตอวงจรไบอัสกลับ 

 

รูปที่ 5.10 กราฟแรงดัน – กระแสของไดโอด 
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5.5 วงจรเปลีย่นแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง (rectifier circuit) 

 วงจรเปล่ียนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมีอีกช่ือหนึ่ง   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) ถา
อินพุต เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอดแบบไบอัสตรงไปถึงขั้ว
ลบ ดังนั้นสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได พิจารณารูปท่ี 5.11 (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอดแบบไบอัสกลับ ทําใหไมมีกระแสไฟฟาไหลไปถึง
ขั้วลบ ดังนั้นจึงไมสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืนมีแรงดันเอาทพุตเปน
ไฟฟากระแสตรง 0.47 เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 รูปที่ 5.11 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 

     (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก 

         (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
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 5.5.2. วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น คือวงจรดังรูปท่ี 5.12 (ก) พิจารณารูปท่ี 5.12 (ข) ถา
อินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอด D1 แบบไบอัสตรงไปถึง
กราวน ขณะที่กระแสไมสามารถผานไดโอด D2 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดัน
เอาทพุตท่ี RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซาย พิจารณารูปท่ี 5.12 (ค) 

ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากขั้ว + ผานไดโอด D2 แบบไบอัสตรงไปถึง
กราวน ขณะที่กระแสไมสามารถผานไดโอด D1 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดัน
เอาทพุตท่ี RL ได  ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน ไมวาขั้ว
ของไฟฟากระแสสลับจะเปล่ียนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL เปนบวกเสมอ
เม่ือเทียบกับทางดานซาย ดังนั้น แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคล่ืนมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง 0.25 เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 

 

  รูปที่ 5.12 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 

     (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก 

         (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
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 5.5.3. วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  คือวงจรดังรูปท่ี 5.13 (ก) พิจารณารูปท่ี 5.13 (ข) ถาอินพุต
เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้ว + ไบอัสตรงผานไดโอด D1 และ D2 ไปถึงขั้ว
ลบ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทาง
ดานซาย พิจารณารูปท่ี 5.13 (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากขั้ว + 

ไบอัสตรงผานไดโอด D4 และ D2 ไปถึงขั้วลบ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได  ดานขวาของ 
RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน จะเห็นไดวา ไมวาขั้วของไฟฟา
กระแสสลับจะเปล่ียนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL เปนบวกเสมอเมื่อเทียบกับ
ทางดานซาย  ดังนั้น แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง 0.43 เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 

  รูปที่ 5.13 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 
     (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก 

         (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
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5.6 ทรานซิสเตอร (transistor) 

 ทรานซิสเตอรเกิดจากการนําสารกึ่งตัวนํา 3 ช้ินมาประกบกัน สวนประกบดานนอกท้ัง 2 ดานทํา
จากสารกึ่งตัวนําชนิดเดียวกัน เรียกวา “อิมิตเตอร” (emitter ; E) และ “คอลเล็กเตอร” (Collector ;C) 

สวนกลางทําจากสารกึ่งตัวนําชนิดตรงขาม เรียกวา “เบส” (base ; B) การประกบกันของสารกึ่งตัวนําทํา
ไดโดยการโดป (dope)  สารกึ่งตัวนําท่ีขา  E  มีความหนาของการโดปนอยกวาสารกึ่งตัวนําท่ีขา  C  ของ
ทรานซิสเตอร  ดังนั้น คุณสมบัติทางไฟฟาของขา E และ C จึงไมเทากัน ทรานซิสเตอรมี 2 ชนิด ดังรูปท่ี 
5.14 

 
รูปที่ 5.14 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP            (ข) ทรานซสิเตอรชนิด NPN 

 

 5.6.1 การตอวงจรทรานซิสเตอร 

 การตอวงจรทรานซิสเตอรทําได 3 แบบ คือ  
– วงจรเบสรวม (common base circuit) 

– วงจรคอลเล็กเตอรรวม (common collector circuit) 

– วงจรอิมิตเตอรรวม (common emitter circuit) 

5.6.1.1 วงจรเบสรวม 

รูปท่ี 5.15 เปนการตอวงจรวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวม พิจารณารูปท่ี 5.15 (ก) เปน
ทรานซิสเตอรชนิด PNP แรงดัน EV  ไบอัสตรงระหวางขา E และ B อิเล็กตรอนจากสารกึ่งตวันําชนิด N 

ท่ีขา B วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตวันําชนดิ  P  ท่ีขา  E   ในทางกลับกัน โฮลจากสารกึ่งตัวนํา
ชนิด  P  ท่ีขา  E  วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตวันําชนิด N ท่ีขา B เกิดกระแสอิมิตเตอร EI  ใน
ขณะเดียวกนั แรงดัน CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน EV   ไบอัสกลับระหวางขา  B  และขา   C   ดังนั้น   จึงมีโฮ
ลบางสวนถูกผลักดันใหขามรอยตอ   P – N  ไปยังขาคลอเล็กเตอร เกิดเปนกระแสคลอเล็กเตอร CI  โดย 
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BCE III =−      (5.1) 

 

 
 

รูปที่ 5.15 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP ตอเปนวงจรเบสรวม 

            (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ตอเปนวงจรเบสรวม 

 ทรานซิสเตอรท่ีมีคุณภาพสูงจะมีกระแส BI  นอยมาก อัตราขยายกระแสของวงจรทรานซิสเตอร

แบบเบสรวมคือ 

       
E

C

I

I
=α      (5.2) 

แทน BEC III −=  จากสามากที่ 5.1 ลงในสมการที่ 5.2 เปน 

           
E

B

E

BE

I

I
1

I

II
−=

−
=α     (5.3) 

เนื่องจากกระแส BI  มีคานอยมาก     ดังนั้น α  จึงมีคาเกือบเทากับ 1    ในทางปฏิบัติ α  มีคาระหวาง 0.9 

ถึง 1  ทรานซิสเตอรท่ีมี α  ใกลเคียง 1 เปนทรานซิสเตอรท่ีมีคุณภาพสูง  อัตราขยายแรงดันแบบเบสรวม 
คือ 

            
E

C

EE

CC
V R

R

RI

RI
A α==     (5.4) 

พิจารณารูปท่ี 5.15 (ข) เปนทรานซิสเตอรชนิด NPN แรงดัน EV  ไบอัสตรงระหวางขา B และ E 

อิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวนําชนิด N ท่ีขา E วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตัวนําชนิด  P  ท่ีขา  B   

ในทางกลับกัน โฮลจากสารกึ่งตัวนําชนิด  P  ท่ีขา  B  วิ่งขามรอยตอ P – N ไปยังสารกึ่งตัวนําชนิด N ท่ี
ขา E เกิดกระแสอิมิตเตอร EI  ในขณะเดียวกัน แรงดัน CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน EV   ไบอัสกลับระหวางขา  
C  และขา   B   ดังนั้น   จึงมีโฮลบางสวนถูกผลักดันใหขามรอยตอ P – N ไปยังขาคลอเล็กเตอร เกิดเปน
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กระแสคลอเล็กเตอร CI  จะเห็นไดวาวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวมท่ีใชทรานซิสเตอรชนิด  PNP  และ  
NPN  มีพฤติกรรมเชนเดียวกัน  แตใชแรงดันเล้ียงวงจรกลับขั้วซ่ึงกันและกัน   ดังนั้น  สมการที่  5.1  ถึง  
5.4  สามารถใชไดกับวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวมชนิด NPN เชนเดียวกัน 

 ในการทดลองประกอบวงจรดังรูปท่ี 5.16 (ก) ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 5.16 (ข) เริ่มแรก
กระแสอิมิเตอร ( EI ) นอยมาก จนกระทั่งถึงจุด knee ( kV ) กราฟชันมากเชนเดียวกับกราฟที่ไดจาก
ไดโอด kV  เทากับ 0.2 โวลทเม่ือทรานซิสเตอรสรางจากเยอรมันเนียม และเทากับ 0.7 โวลท เม่ือ
ทรานซิสเตอรสรางขึ้นจากซิลิกอน  สําหรับวงจรเบสรวมกระแสคอลเล็กเตอรเกือบเทากับกระแส
อิมิตเตอร ดังรูปท่ี 5.17 ถาเพิ่มแรงดันขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงขอบเขตพังทลาย (breakdown region) กระแส 

CI  จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนทรานซิสเตอรเสียหาย ทรานซิสเตอรทํางานไดท่ีจุดต่ํากวาขอบเขตพังทลาย 

 
          รูปที่ 5.16 (ก) วงจรเบสรวม 

 (ข) กราฟระหวาง EI  และ BEV  

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 5.17 กราฟระหวาง CI  และ CBV  
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5.6.1.2 วงจรอิมิตเตอรรวม 

 

รูปที่ 5.18 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP ตอเปนวงจรอิมิตเตอรรวม 

               (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ตอเปนวงจรอิมิตเตอรรวม 

รูปท่ี 5.18 เปนการตอวงจรวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวม พิจารณารูปท่ี 5.18 (ก) เปน
การตอ วงจรดวยทรานซิสเตอรชนิด PNP แรงดัน BV  ไบอัสตรงระหวางขา E และ B เกิดกระแส EI  ท่ีขา
อิมิตเตอร ขณะเดียวกัน แรงดัน CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน BV  ไบอัสกลับระหวางขา B และขา C  ดังนั้น จึงมี
โฮลบางสวนถูกผลักดันใหขามรอยตอ P – N ไปยังขาคลอเล็กเตอร เกิดเปนกระแสคลอเล็กเตอร CI    จะ
เห็นไดวา CI  และ BI  ผลักดันให EI  มีคาสูง และเนื่องจาก CV  ซ่ึงสูงกวาแรงดัน BV  ดังนั้น BI  จึงมีคาต่ํา
มาก ความสัมพันธของกระแสคือ 

BCE III =−      (5.5) 

สมการที่  5.5  เปนเชนเดียวกับสมการที่  5.1   และสมการนี้จะเปนจริงในการตอวงจรแบบคอลเล็กเตอร
รวมดวยเชนเดียวกัน อัตราขยายกระแสของวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมคือ 

    
B

C

I

I
=β      (5.6) 

แทน CEB III −=  จากสามากที่ 5.5 ลงในสมการที่ 5.6 เปน 

               
CE

C

II

I

−
=β      (5.7) 

กลับเศษสวนของสมการที่ 5.7 เปน 

           
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  มีคาระหวาง 0.9 ถึง 1.0 ดังนั้น 1 – α  ในสมการที่ 5.8 จึงมีคานอยมาก β  จึงมีคาสูงมาก 
ทรานซิสเตอรท่ีมีขายในทองตลาดมีคาอัตราขยายกระแส β  ประมาณ   20 – 200  เทา  อัตราขยาย
แรงดันแบบอิมิตเตอรรวม คือ 

            
B

C

BB

CC
V R

R

RI

RI
A β==     (5.9) 

สมการที่ 5.8 สามารถเขียนใหมไดเปน 

       
β+

β
=α

1
                (5.10) 

รูปท่ี 5.18 (ข) เปนการตอวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมดวยทรานซิสเตอรชนิด NPN ซ่ึงมี
พฤติกรรมเชนเดียวกันกับวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมท่ีใชทรานซิสเตอรชนิด PNP แตใช
แรงดันเล้ียงวงจรกลับขั้วซ่ึงกันและกัน    ดังนั้น สมการที่ 5.5 ถึง 5.9   สามารถใชไดกับวงจร
ทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมชนิด    NPN เชนเดียวกัน 

 เม่ือทําการทดลองโดยตอวงจรดังรูปท่ี 5.19 (ก) จากพาหะของอิมิตเตอรไปถึงคอลเล็กเตอรจน
เกือบหมด มีเพียงสวนนอยเทานั้นท่ีไปยังเบส ถากระแสที่เบสเปล่ียนแปลง กระแสที่คอลเล็กเตอรก็
เปล่ียนไปดวย ดงัรูปท่ี 5.19 (ข) เม่ือ BI  เปน 0 กระแสคอลเล็กเตอรยังคงไหลอยูเนื่องจากกระแสรีเวิรส 
ของคอลเล็กเตอรไดโอด ดังรูปท่ี 5.20 

 
รูปที่ 5.19 (ก) วงจรอิมิตเตอรรวม                  (ข) กราฟระหวาง EI  และ BEV  

  

 

 

 

รูปที่ 5.20 กราฟระหวาง CI  และ CEV  

CEV

CI

mA03.0IB =
mA02.0IB =

mA01.0IB =
mA00.0IB =
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 5.6.1.3 วงจรคลอเล็กเตอรรวม 

  

 

 

 

    (ก)      (ข) 

รูปที่ 5.21 (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP ตอเปนวงจรคลอเล็กเตอรรวม 

                (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ตอเปนวงจรคลอเล็กเตอรรวม 

รูปที่ 5.21 เปนการตอวงจรวงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวม อัตราขยายกระแสของ

วงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวมคือ 

     
B

E

I

I
=γ                 (5.11) 

โดย                
α−

=β+=γ
1

1
1                (5.12) 

อัตราขยายแรงดันแบบคลอเล็กเตอรรวม คือ 

       ( )
B

E

BB

EE
V R

R
1

RI

RI
A β+==                (5.13) 

วงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวมไมเปนที่นิยมในการใชงาน การตอวงจรทรานซิสเตอรมักนิยม

ใชวงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวม หรือวงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวม 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 การใชวงจรทรานซิสเตอรเปน

วงจรขยายแรงดัน วงจรทรานซิสเตอรแบบเบสรวมและวงจรทรานซิสเตอรแบบคลอเล็กเตอรรวมจงึมีเฟส

ของเอาทพุตเชนเดียวกับเฟสของอินพุต ในขณะที่วงจรทรานซิสเตอรแบบอิมิตเตอรรวมมีเฟสของ

เอาทพุตตรงขามกับเฟสของอินพุต ตัวอยางการนําวงจรทรานซิสเตอรไปใชเปนวงจรขยายแรงดันเปนดัง

รูปที่ 5.22 

 

 

BV EV

BI
CI

EI
BR ER

BV EV

BI CI
EI

BR ER
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รูปท่ี 5.22 วงจรขยายแรงดนัแบบอิมิตเตอรรวม 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.23 ความถี่ตอบสนองของวงจรขยายแรงดัน  

วงจรขยายไมสามารถขยายสัญญาณเกินกวาความถี่สูงสุด ความถี่ในชวงกลางสามารถขยายไดสูง 

ในขณะที่ความถี่ต่ําและความถี่สูงมีอัตราขยายลดลง   ถาอัตราขยายสัมพัทธคืออัตราสวนของ

อัตราขยายที่ยานความถี่ ใด ๆ ตออัตราขยายที่ยานความถี่กลาง      อัตราขยายสัมพัทธที่ยานความถี่

กลางจึงเปน  1  เสมอ  หรือเทากับ 0  

เดซิเบล (0dB) มีนิยามเปน 

in

out

in

out

P

P
log10

V

V
log20dB ==                (5.14) 

ที่ 0 dB การขยายสัญญาณที่เอาทพุตไมผิดเพี้ยนไปจากอินพุต ถา dB เปน + แสดงวาสัญญาณที่

เอาทพุตเพี้ยนไปจากอินพุต คาความถี่ตอบสนองดานต่ํา ( Lf ) และคาความถี่ตอบสนองดานสูง ( Hf )  

อยูที่อัตราขยายสัมพัทธ  0.707  หรือ – 3 dB  ชวงกวางระหวาง Lf  และ Hf  เรียกวาแบนวิดทของการ

ขยาย  (band width of amplifier)   เคร่ืองขยายเสียงที่ดีตองมี  Lf = 20 Hz และ Hf  = 20 kHz  จึง

สามารถครอบคลุมยานความถี่ที่หูมนุษยสามารถรับฟงได  

 

 

 

BBV CCV

BR

LR

อัตราขยายสัมพัทธ

1.000

0.707

ความถี่
Lf Hf
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5.7 วงจรรวมเบื้องตน 

 วงจรรวมหรือไอซี (IC) สรางขึ้นจากผลึกเดี่ยวของซิลิกอน และจัดรูปใหเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนาํ 

เชน ทรานซิสเตอร หลาย ๆ ตัว สวนดีของวงจรรวมก็คือมีขนาดเล็ก กินกระแสต่ํา และมีความนาเชื่อถือ

สูง สมมติวาตองการสราง IC เปนวงจรอินเวอรเตอรดังรูปที่ 5.24 (ก) สามารถแพรสวนประกอบตาง ๆ 

ดังรูปที่ 5.24 (ข) ปกติแลวไอซีอินเวอรเตอร เชน 74LS04 มีอินเวอรเตอรอยู 6 ชุดในตัวถังเดียวกัน รูปที่ 

5.24 ยกตัวอยางอินเวอรเตอรเพียงชุดเดียวเทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก)    (ข) 

 

            รูปที่ 5.24 (ก) วงจรอินเวอรเตอร 
 (ข) การแพรสารกึ่งตัวนําภายในตัวถังไอซ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.25 สัญลักษณของเกตพื้นฐาน 

V c c

1

2

3
4

D  1

D  2

อิมิตเตอรคลอเล็กเตอร 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 สถานะลอจิกของแตละเกต 

ไอซีแบงไดเปน 2 ประเภท คือ TTL และ CMOS โดย TTL เปนไอซีชนิดทรานซิสเตอร รูปที่ 5.24 

คือไอซีชนิดนี้ สวน CMOS เปนไอซีชนิดตัวเก็บประจุไฟฟา TTL มีขอดีคือสามารถทํางานไดที่ความถี่สูง

แตจะกินกระแสมาก และทํางานไดที่แรงดัน 5 V เทานั้น ปกติ TTL สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุด

ประมาณ 42 MHz ไอซี CMOS กินกระแสต่ํา  และมีชวงแรงดันใชงานกวางตั้งแต  3 V  ถึง  15 V  แต

ทํางานไดที่ความถี่สูงไมสูงนัก ปกติ CMOS สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุดประมาณ 30 MHz เกต

พื้นฐานของไอซีมีสัญลักษณดังรูปที่ 5.25 ถากําหนดใหแรงดันไฟฟา  5  โวลตคือลอจิก  1  และ

แรงดันไฟฟา  0 โวลตคือลอจิก 0  เม่ือกําหนดให A และ B คืออินพุต และ Y คือเอาทพุต สถานะลอจิก

ของแตละเกตเปนดังรูปที่ 5.26   รูปที่ 2.25 สามารถเขียนเปนสัญลักษณทางพีชคณิตดังนี้ 

BBufferY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BY =  

BNOTY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BY =  

BANDAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY •=  
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BNANDAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY •=  

BORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY +=  

BNORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY +=  

BXORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY ⊕=  

BXNORAY =   สัญลักษณทางพีชคณิตคือ  BAY ⊕=  

แบบฝกหัดหนวยที่ 5 

อิเล็กทรอนิกสเบ้ืองตน 

5.1  จงเขียนวงจรไบแอสทรานซิสเตอรชนิด PNP แบบอีมิตเตอรรวม 

5.2  จงเขียนวงจรไบแอสทรานซิสเตอรชนิด NPN แบบอีมิตเตอรรวม 

5.3  จงอธิบายความสัมพนัธของกระแสและแรงดันไฟฟาระหวาง Output และ Input ของการขยาย

สัญญาณชนิดเบสรวม 

5.4  วงจรขยายสัญญาณดวยทรานซิสเตอร ชนิดที่ให Power gain สูงสุด เปนเชนนั้นเพราะอะไร 

5.5   วงจรเรกติไฟเออรตาง ๆ ใชกบัหมอแปลงไฟที่มีขดลวดทุตยิภูมิ มีปุม 100-0-100 ( มีปุมกลาง

แบงไฟออกเปน 2 สวน สวนละ 100 Vrms) สมมติไมมี load rectifier หมอแปลงเปนแบบอุดมคติ จงบอก

คาความตางศักยเอาทพุตสูงสุด (Maximum output voltage) ของเรกติไฟเออรตอไปนี้ที่มีตัวเก็บประจุ

เปนตัวกรอง 

 ก. คร่ึงคล่ืน  ข. เต็มคล่ืน ค. เต็มคล่ืนแบบบริดจ 

5.6  วงจรเรกติไฟเออรแบบคร่ึงคล่ืนดังรูป จงหาคา Peak voltage, Peak forward current rating, 

และประสิทธิภาพในการเปลีย่นกระแสไฟฟา (rectification efficiency) ถากําหนด R = 10 โอหม 

 

 
 

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


