
SCR 

โครงสร้างและสัญลกัษณ์ SCR 

      SCR เป็นอุปกรณ์ประเภทสารกึ�งตวันาํโดยมีโครงสร้างภายในประกอบดว้ยชั%นของสารกึ�ง
ตวันาํ 4 ชั%น ซึ�งไดรั้บการโดป (Dope) ในปริมาณที�แตกต่างกนั และมีขั%วต่อใชง้าน 3 ขั%ว ได่แก่ 
อาโนด (A) คาโธด (K) และเกท (G) ดงัแสดงในรูป 

 

 

 การทาํงานของ SCR 
       เพื�อใหเ้ขา้ใจการทาํงานของ SCR จากรูปแสดงการแบ่งสารกึ�งตวันาํทั%ง 4 ชั%นของ SCR โดย
ให ้พิจารณาเป็นทรานซิสเตอร์ 2 ตวั คือ ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ PNP 

 



       รูปแสดงการต่อวงจรภายในซึ�งเป็นวงจรแบบ Complementary Latch ซึ�งการทาํให ้SCR 
ทาํงานเป็นสวติซ์เปิดปิด นั%น จะตอ้งใหไ้บอสัแก่ SCR ในลกัษณะเช่นเดียวกบัไดโอดโดยให้
ศกัยไ์ฟฟ้าที�ขั%วอาโนดเป็นบวกเมื�อเทียบกบัขั%วคาโธด และใหข้าเกทเป็นขาอินพุตที�ทาํงานใน
สภาวะ HIGH นั%นเอง จะตอ้งไดรั้บการกระตุน้โดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าที�ขาเกทเป็นบวกเมื�อเทียบกบั
ขั%วคาโธด 

 

 

        จากวงจรตวัอยา่งในรูป จะเห็นวา่ ขั%วอาโนดของ SCR ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟขนาด + 50 V 
โดยผา่นโหลด ( RL ) ส่วนขั%วคาโธดจะต่อลงกราวด ์( O V ) สาํหรับขาเกทซึ�งเป็นขาอินพุตจะ
ไดรั้บสัญญาณควบคุมขนาด OV หรือ +5 V เมื�อขาเกทไดรั้บแรงดนั O V จะทาํให ้Q1 และ Q2 
อยูใ่นสภาวะ OFF ในกรณีนี%  SCR จึงเสมือนเปิดสวติซ์ ดงัแสดงในภาพาขยายในรูปที� 13-3 
ในทางกลบักนัถา้ขาเกทไดรั้บแรงดนั +5 V กจ็ะทาํใหข้อเบสของ Q2 มีศกัยเ์ป็นบวกเมื�อเทียบ
กบัขาอิมิตเตอร์ ดงันั%น Q2 จึงอยูใ่นสภาวะ ON ของ Q2 นี%  จะทาํใหแ้รงดนั OV จากขาอิมิตเตอร์
ผา่นไปยงั Q1 ซึ�งจะทาํให ้Q1 อยูใ่นสภาวะ ON ดว้ยการ ON ของ Q1 จะเป็นการเชื�อมแหล่งจ่าย
แรงไฟที�มีความเป็นบวกสูงจากขาอิมิตเตอร์ผา่นมายงัขาคอลเลคเตอร์และขาเบสของ Q2 ซึ�งจะ
ทาํให ้SCR คงสภาวะ ON อยู ่และทาํใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลจากขั%วคาโธดผา่นไปยงัขั%วอาโนด
อยา่งต่อเนื�องถึงแมจ้ะนาํแหล่งจ่ายไฟ +5 V ที�ใชก้ระตุน้ขาเกทในตอนแรกออกกต็าม 

 คุณลกัษณะของ SCR 
      รูปแสดงการใหไ้บอสัที�ถูกตอ้งแก่ SCR สาํหรับในรูปขยายดา้นซา้ยมือ แสดงรูปลกัษณะ
ของ SCR ทั%งแบบ Low-power และแบบ High-Power ส่วนรูปขยายดา้นขวามือเป็นกราฟแสดง
คุณลกัษณะทั�วไปของ SCR ซึ�งกราฟนี%จะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไบอสัตรงและ



ไบอสักลบัที�จ่ายคร่อมระหวา่งขั%วอาโนดกบัขั%วคาโธดของ SCR และปริมาณกระแสไฟฟ้าที�ไหล
ผา่นจากขั%วคาโธดไปยงัขั%วอาโนด 

 

 

 

     พิจารณาในส่วนนาํกระแสทางตรงบนกราฟจะเห็นวา่ แรงดนัไฟฟ้าที�ทาํให ้SCR อยูใ่น
สภาวะ ON เรียกวา่ แรงดนัพงัทางตรง (Forward Breakdown Voltage) ซึ�งขนาดของแรงดนัพงั
ทางตรง หรือแรงดนัที�ใชใ้นการปิดวงจรของ SCR นี%  เป็นสัดส่วนผกผนักบัปริมาณกระแสไฟฟ้า
ที�จ่ายเขา้ที�ขาเกท นั%นคือ SCR จะอยูใ่นสภาวะ ON ไดก้ต่็อเมื�อมีกระแสไฟฟ้าที�มีปริมาณมากจ่าย
เขา้ที�ขาเกท แต่แรงดนัทางตรงที�จ่ายคร่อมระหวา่งขั%วอาโนดและคาโธดของ SCR จะตอ้งมี
ขนาดเลก็ แต่ถา้ไม่มีกระแสไฟฟ้าจ่ายเขา้ที�ขาเกทเลยกจ็ะตอ้งใหแ้รงดนัทางตรงค่ามาก ๆ จ่าย
คร่อมระหวา่งขั%วอาโนด และขั%วคาโธดของ SCR แทนจึงจะทาํให ้SCR อยูใ่นสภาวะ ON และ
เกิดการนาํกระแสไฟฟ้าขึ%น และเมื�อ SCR อยูใ่นสภาวะ ON แลว้แลว้กระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่น 
SCR จะเป็นอิสระจากการควบคุมของกระแสไฟฟ้าที�จ่ายเขา้ที�ขาเกท ซึ�งถา้กระแสทางตรงที�
ไหลผา่นระหวา่งขั%ว คาโธด และอาโนดนี% มีค่าตํ�ากวา่ค่ากระแส Holding Current กจ็ะทาํให ้SCR 
อยูใ่นสภาวะ OFF ทั%งนี% เนื�องจากวา่ ทรานซิสเตอร์ทั%งชนิด NPN และ PNP จะไม่มีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเพียงพอที�จะรักษาสภาวะ ON ใหแ้ก่ SCR ได ้



      ดงันั%น จึงสรุปไดว้า่ การกระตุน้ที�ขาเกทจะทาํให ้SCR อยูใ่นสภาวะ ON และเมื�อตอ้งการให ้
SCR อยูใ่นสภาวะ OFF กท็าํไดโ้ดยลดแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายคร่อมระหวา่งขั%วอาโนด และขั%ว
คาโธดซึ�งจะมีผลทาํใหป้ริมาณกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นจากขั%วคาโธดไปยงัขั%วอาโนดลดลงตํ�า
กวา่ค่ากระแส Holding Current 

 การนํา SCR ไปใช้งาน 
         SCR ถูกนาํไปใชม้ากในงานจาํพวกไฟฟ้ากาํลงั เช่น วงจรควบคุมความสวา่ง วงจรควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ วงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอรี�  ระบบควบคุมอุณหภูมิ และวงจรรักษา
ระดบักาํลงั เป็นตน้ จากกราฟแสดงคุณลกัษณะของ SCR ในรูป จะเห็นวา่ SCR นาํกระแสในทิศ
ทางตรงเท่านั%น (Forward Direction) ดว้ยเหตุผลนี% จึงจดัให ้SCR เป็นอุปกรณ์จาํพวก นาํกระแส
ในทิศทางเดียว (Unidirectional Device ) ซึ�งหมายความวา่ ถา้ป้อนสัญญาณไฟฟ้า กระแสสลบั
ผา่น SCR ขาเกทของ SCR จะตอบสนองสัญญาณ และกระตุน้ให ้SCR ทาํงานเฉพาะครึ� งบวก
ของสัญญาณที�จะทาํใหอ้าโนดเป็นบวกเมื�อเทียบกบัคาโธดเท่านั%น 
ตวัอยา่งในรูป แสดงการนาํ SCR ไปใชว้งจรควบคุมความสวา่ง โดยเมื�อสวติซ์ ON/OFF เปิด
วงจร และเนื�องจากไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลไปยงัขาเกทจึงทาํให ้SCR อยูใ่นสภาวะ OFF 
หลอดไฟจึงยงัไม่สวา่ง แต่เมื�อสวติซ์ ON/OFF ปิดวงจรจะทาํใหไ้ดโอด D1 ผา่นส่วนที�เป็น
แรงดนัไฟฟ้าบวกไปยงัขาเกทของ SCR ทุกครั% งที�สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัอยูใ่นช่วงครึ� งบวก
ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่น SCR จะถูกควบคุมโดยตวัตา้นทานควบคุมความสวา่ง (R1 
) พิจารณารูปคลื�นสัญญาณที�ขยายใหเ้ห็นในรูปที� 13-5 จะเห็นวา่เมื�อค่าวความตา้นทานของ R1 
เท่ากบั 0 (ไม่มีการลดความสวา่ง) จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�ไหลไปยงัขาเกทมีปริมาณสูงสุด 
ดงันั%น SCR จึงอยูใ่นสภาวะ ON แบบเตม็ครึ� งบวกของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัที�จ่ายเขา้มา 
และกาํลงังานเฉลี�ยที�ส่งไปยงัหลอดไฟจะมีค่าสูง แต่ถา้ค่าความตา้นทานของ R1 เพิ�มขึ%น 
กระแสไฟฟ้าที�ขาเกทของ SCR อยูใ่นสภาวะ ON ไม่เตม็ครึ� งส่วนของสัญญาณที�เป็นบวก ดงันั%น
กาํลงังานเฉลี�ยที�ส่งไปใหห้ลอดไฟจึงมีค่าลดลงจากตวัอยา่งที�อธิบายไปแลว้เป็นการใชง้าน SCR 
ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ต่อไปจะพิจารณาการใชง้าน SCR ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) รูปแสดงระบบสัญญาณเตือนภยัในรถยนต ์เมื�อปิดสวติซ์อาร์มและสวิตซ์รีเซ็ท ระบบ
สัญญาณเตือนภยัจะคอยรับสัญญาณจากสวิตซ์ตรวจจบัทั%ง 4 ส่วนไดแ้ก่ บริเวณประตู ระบบ
เครื�องเสียง ฝาปิดเครื�องยนต ์และฝาประโปรงหลงั จากนั%นจึงส่งสัญญาณไปกระตุน้การทาํงาน



ของอุปกรณ์เตือนภยัใหท้าํงาน ตวัอยา่งในรูปแสดงวงจรการทาํงานของระบบเตือนภยัเมื�อเปิด
ประตูรถยนต ์

 

          การเปิดประตูรถยนตจ์ะทาํใหต้วัเกบ็ประจุ C1 ไดรั้บการชาร์จประจุผา่นทางไดโอด D 
และตวัตา้นทาน R1 หลงัจากช่วงเวลาหนึ�งผา่นไปจะทาํใหป้ระจุไฟฟ้าที�ชาร์จเขา้ไปใน C1 มี
ปริมาณเพียงพอที�จะทาํให ้Q1 ทาํงาน (ON) และเมื�อ Q1 ทาํงาน กจ็ะผา่นศกัยไ์ฟฟ้าบวกที�ขั%ว
คอลเลคเตอร์ซึ�งมาจากแบตเตอรี�ไปยงัขั%วอิมิตเตอร์ และผา่นต่อไปยงัขาเกทของ SCR เมื�อขาเกท
ไดรั้บการกระตุน้จากศกัยไ์ฟฟ้าบวกกจ็ะทาํให ้SCR ปิดวงจร (ON) และกระตุน้อุปกรณ์เตือนภยั
ใหท้าํงาน 

เนื�องจาก SCR เสมือนกบัปิดสวติซ์เมื�ออยูใ่นสภาวะ ON ซึ�งจะผา่นแรงดนัไฟฟ้าขนาด 12 V จาก
แบตเตอรี�ไปยงัอุปกรณ์เตือนภยั ซึ�งสภาวะ ON ของ SCR นี%ยงัคงอยูต่่อไปโดยไม่ขึ%นกบัสวติซ์
อาร์มหรือสวติซ์ตรวจจบัอื�นใด และเมื�อทาํการเปิดสวติซ์รีเซ็ท ซึ�งซ่อนภายในรถกท็าํใหอุ้ปกรณ์
เตือนภยัหยดุทาํงาน ค่าของ R1 และ C1 ควรเลือกใหเ้หมาะสมเพื�อใหมี้ช่วงเวลาการหน่วงที�พอดี
การที� Q1 และ SCR จะถูกกระตุน้ใหท้าํงาน ซึ�งการหน่วงเวลานี%กเ็พื�อใหเ้จา้ของ รถยนตเ์ขา้ไป
ในรถ และปลดการทาํงานของระบบเตือนภยัโดยการเปิดสวติซ์อาร์มไดท้นัเวลา 

 SCR ไวแสง 

SCR ไวแสง ( Light Activated Silicon Controlled Rectifier : LASCR) จะทาํงานเป็นสวติซ์ที�
ทาํงานดว้ยแสงชนิดหนึ�ง โดยจะมีลกัษณะการทาํงานเช่นเดียวกบั SCR มาตรฐาน แต่มีความ
แตกต่างเพียงวา่การทาํงานของ SCRไวแสงจะมีความไวแสงมาก ดงันั%น จึงสามารถใชแ้สงที�มา



ตกกระทบเป็นตวักระตุน้ให ้SCR ไวแสงทาํงานได ้ส่วนใหญ่แลว้ SCR ไวแสงจะมีขาเกทต่อ
ออกมาดว้ยเช่นกนั ดงันั%น SCR ไวแสงจึงสามารถถูกกระตุน้ใหท้าํงานนาํกระแสไดไ้ดโ้ดยใช้
คลื�นสัญญาณไฟฟ้าไดเ้ช่นเดียวกบั SCR มาตรฐานรูป แสดงสัญลกัษณ์ และรูปลกัษณะของ 
SCR ไวแสง 

 

         สาํหรับการทาํงานของ SCR ไวแสงนั%น จะมีความไวต่อแสงมากเมื�อจดัใหข้าเกทเปิดวงจร
ลอยไว ้แต่เพื�อเป็นการลดความไวในการตอบสนองต่อแสงกส็ามารถทาํได ้โดยต่อตวัตา้นทาน
จากขาเกทเขา้กบัขาคาโธด ตวัอยา่งการใชง้านของ SCR ไวแสง เช่น วงจรควบคุมการเปิดประตู 
หรือวงจรสัญญาณเตือนภยั โดยจะใชเ้ป็นตวักระตุน้การทาํงานของรีเลย ์ดงัแสดงในรูป โดยการ
ทาํงานนั%นเมื�อการเปิดสวิตซ์ไฟ แสงจากหลอดไฟจะไปตกกระทบและกระตุน้ให ้SCR ไวแสง
ทาํงาน ส่งผลใหก้ระแสที�ไหลผา่นขั%วอาโนดเป็นตวักระตุน้ใหรี้เลยท์าํงานโดยการดึงหนา้สัมผสั
ใหปิ้ดลง ซึ�งจะทาํใหก้ารทาํงานของระบบครบวงจร มีขอ้สังเกตวา่ขอ้ดีของการใช ้SCR ไวแสง 

 

 

 

 

 

นั%นก ็คือ การกระตุน้ใหร้ะบบการทาํงานจะไม่มีการเชื�อมต่อกนัทางไฟฟ้าใด ๆ กบัวงจรของ
ระบบเลย 



ไตรแอก (TRIAC) 

ไตรแอกเป็น อุปกรณ์จาํพวกสารกึ�งตวันาํที�จดัอยูใ่นสารกึ�งตวันาํประเภทไทริสเตอร์เช่น 
เดียวกบั SCR สามารถนาํไปใชก้บัแรงดนัไฟสลบัได ้และจาํนาํกระแสไดส้องทิศทาง ทั%งช่วง
บวกและช่วงลบของแรงดนัไฟสลบั  

 

                                                รูปร่างของไตรแอกแบบต่าง ๆ  
 
           ไตรแอกทาํงานเป็นสวติซ์ต่อแรงดนัไฟสลบั แต่จะเป็นสวติซ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ที�ดีกวา่
สวติซ์แบบกลไกทั�วไปหลายอยา่งดงั นี%  
  1. ในการควบคุมการเปิด-ปิดวงจรไฟฟ้าดว้ยไตรแอกทาํไดง่้าย โดยป้อนแรงดนัไฟสลบัค่าตํ�า 
ๆ เพียงเลก็นอ้ยไปกระตุน้ขาเกท 
  2. การเปิด-ปิด ของไตรแอกจะเร็วกวา่สวติซ์กลไกลธรรมดาหลายเท่า ทาํใหก้ารควบคุมให้
สวติซ์ทาํงานทาํไดร้วดเร็วขึ%น 
  3. ในการเปิด -ปิดวงจรจะไม่มีการสัมผสักนัของหนา้สัมผสั เหมือนสวติซ์กลไกลธรรมดา จึง
ไม่เกิดประกายไฟที�จะทาํใหเ้กิดเพลิงไหมมี้ความปลอดภยัในการใชง้านมากขึ%น 
  4. สามารถนาํไปดดัแปลงในการใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากขึ%น 

สัญลกัษณ์และโครงสร้าง ของไตรแอก 
           โครงสร้างของไรแอกจะประกอบดว้ยสารกึ�งตวันาํตอนใหญ่ 3 ตอน คือ PNP และในสาร
กึ�งตวันาํตอนใหญ่จะมีสารกึ�งตวันาํตอนยอ่ยชนิด N อีก 3 ตอน ต่อร่วมในสารกึ�งตวันาํชนิด P 
ทั%ง 2 ตอน มีขาต่ออออกมาใชง้าน 3 ขา เหมือน SCR โดยเรียกขาใชง้านต่าง ๆ ดงันี%  ขาแอโนด 2 
(ANODE 2) ใชต้วัยอ่ A2 หรือเรียกอีกอยา่งวา่ขาเมน เทอร์มินอล 2 (MAIN TERMINAL 2) ใช้
ตวัยอ่ MT2 ขาแอโนด 1 (ANODE) ใชต้วัยอ่ A1 หรือเรียกอีกอยา่งวา่ขาเมน เทอร์มินอล 1 



(MAIN TERMINAL 1) ใชต้วัยอ่ MT1 และขาเกท (GATE) ใชต้วัยอ่วา่ G โครงสร้างและ
สัญลกัษณ์ แสดงดงัรูปที� 3.2 

 
        (ก) โครสร้างไตรแอก                   (ข) สัญลกัษณ์ ไตรแอก 

 

โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของไตรแอก 
 คุณสมบติัในการทาํงาน ของไตรแอกจะเหมือนกบัการทาํงาน ของ SCR ทุกประการ แต่ไตร
แอกจะทาํงานไดดี้กวา่ที�สามารนาํกระแสไดท้ั%งแรงดนัไฟสลบัช่วงบวก และแรงดนัไฟสลบัช่วง
ลบพร้อมทั%งขา G กส็ามารถใชแ้รงดนับวกหรือลบมากระตุน้กไ็ด ้

การจ่ายไบอสัให้ไตรแอกทาํงาน 
         ไตรแอกมีคุณสมบติัทาํงานไดท้ั%งแรงดนัช่วงลบและแรง ดนัช่วงบวก คือ จะนาํกระแสได้
ทั%ง 2 ทิศทาง การนาํกระแสของ ไตรแอกจะขึ%นอยูก่บัแรงดนัที�ป้อนกระตุน้ขา G และแรงดนัที�
จ่ายใหข้า A2 และ A1 เมื�อจดัการจ่ายไบอสัใหต้วัไตรแอกสามารถที�จะจดัไบอสัเพื�อใหต้วัไตร
แอกทาํ งานไดท้ั%งหมด 4 สภาวะดงันี% คือ 
 
 



1. สภาวะที1 1 หรือควอแดรนต์ที1 1 

 
          (ก) โครงสร้าง                                                   (ข) สัญลกัษณ์ 
        3.3 แสดงสภาวะการนํากระแสของไตรแอกในควอแดรนต์ที11 

             จากรูปที� 3.3  แสดงสภาวะการนาํกระแสของไตรแอกในควอแดรนตที์� 1 โดยจ่าย
แรงดนับวกใหข้า A2  จ่ายแรงดนัลบใหข้า A1 และมีแรงดนับวกกระตุน้ขา G จะเป็นการจ่าย
ไบอสัเช่นเดียวกบั SCR ไตรแอกจะนาํกระแสทิศทางการไหลของกระแสทั%งสองจะไหลใน
ทิศทางเดียวกนั หรือกระแสไหลเสริมกนั ทาํให ้IA ไหลมากขึ%น 
 
2. สภาวะที1 2 หรือควอแดรนต์ที1 2  

          
                (ก) โครงสร้าง                                              (ข) สัญลกัษณ์ 
             3.4 แสดงสภาวะการนํากระแสของไตรแอกในควอแดรนต์ ที1 2 
 



             จากรูปที� 3.4 จ่ายแรงดนับวกใหข้า A2 จ่ายแรงดนัลบใหข้า A1 และมีแรงดนัลบกระตุน้
ขา G เป็นการจ่ายแรงดนักระตุน้อีกแบบหนึ�งไตรแอกจะนาํกระแสทิศทางการไหลของกระแส 
ทั%งสองจะไหลในทิศทางสวนกนั หรือกระแสไหลหกัลา้งกนั ทาํให ้IA ไหลนอ้ยลง 
 
3. สภาวะที1 3 หรือควอแดรนต์ที1 3 

 
                (ก) โครงสร้าง                                                (ข) สัญลกัษณ์ 

            รูปที1 3.5 แสดงสภาวะการนํากระแสของไตรแอกในควอแดรนต์ที1 3 

               จากรูปที� 3.5แสดงสภาวะการนาํกระแสของไตรแอกในควอแดรนตที์� 3 โดยจ่าย
แรงดนัลบใหข้า A2 จ่ายแรงดนับวกใหข้า A1 และจ่ายแรงดนัลบกระตุน้ขา G เป็นการจ่าย
แรงดนักระตุน้อีกแบบหนึ�ง ไตรแอกจะนาํกระแสทิศทางการไหลของกระแสทั%งสองจะไหลใน
ทิศทางเดียวกนั หรือกระแสไหลเสริมกนั ทาํให ้IA ไหลมากขึ%น 

4. สภาวะที1 4 หรือควอแดรนต์ที1 4 

 
              (ก) โครงสร้าง                                                  (ข) สัญลกัษณ์ 

          รูปที1 3.6 แสดงสภาวะการนํากระแสของไตรแอกในควอแดรนต์ที1 4 



            การจ่ายแรงดนัลบให ้ขา A2 จ่ายแรงดนับวกใหข้า A1 และจ่ายแรงดนับวกกระตุน้ขา G 
เป็นการจ่ายไบอสัอีกแบบหนึ�งไตรแอกจะนาํกระแสทิศทางการไหลของกระแสทั%ง สองจะไหล
ในทิศทางเดียวกนั หรือกระแสไหลหกัลา้งกนั ทาํให ้IA ไหลนอ้ยลง 

 
          รูปที1 3.7 แสดงการทาํงานของไตรแอกในแต่ละควอแดรนต์ 

            การเลือกสภาวะการทาํงานและการทาํใหไ้ตรแอกหยดุ นาํกระแส 
 จากรูปที� 3.7 แสดงการทาํงานของไตรแอกทั%ง 4 คอวแดรนต ์สภาวะกระแสเสริมกนั คือ ควอแด
รนตที์� 1 และควอแดรนตที์� 3 สภาวะกระแสหกัลา้งคือ ควอแดรนตที์� 2 และควอแดรนตที์� 4 
  ไตรแอกเมื�อนาํกระแสแลว้จะทาํใหห้ยดุนาํกระแสทาํได ้2 วธีิดว้ยกนัเหมือน SCR คือ 
            1. ตดัแหล่งจ่ายแรงดนั VAA ที�ป้อนใหข้า A2 และขา A1ของไตรแอกออกชั�วคราว 
            2.ลดแรงดนัไบอสัที�จ่ายใหข้า A2 และขา A1 ลง จนทาํใหมี้กระแสไหลผา่นตวัไตรแอก
ตํ�ากวา่กระแสโฮลดิ%ง (HOLDING CURRENT) ของไตรแอกตวันั%น ๆ 

กร๊าฟคุณสมบัติของไตรแอก 
         การ นาํกระแสของไตรแอก จะนาํกระแสได ้2 วธีิ คือ โดยจ่ายแรงดนัไบอสัใหเ้ฉพาะขา 
A2  และขา A1 โดยขา G เปิดลอยอยู ่ไตรแอกจะนาํกระแสเมื�อเพิ�มแรงดนัใหข้า A2 และขา A1 
จนมีกระแสไหลผา่นตวัไตรแอกถึงค่ากระแสโฮลดิ%ง อีกวธีิหนึ�งโดยจ่ายแรงดนัใหข้า A2 และขา 



A1 และมีแรงดนักระตุน้ขา G  
1. ไตรแอกนํากระแสโดยจ่ายแรงดันเฉพาะขา A2 และขา A1 

 
        รูปที1 3.8 กร๊าฟคุณสมบัติของไตรแอกขณะที1ขาเกทเปิดลอยอยู่ 

               การจ่ายแรงดนัไบอสัใหไ้ตรแอก ไม่วา่จะจ่ายบวกให ้A2 จ่ายลบให ้A1 หรือจ่ายลบให ้
A2 จ่ายบวกให ้A1 ในครั% งแรกตวัไตรแอกจะไม่นาํกระแส เมื�อค่อย ๆ ปรับจ่ายแรงดนั VAA ให้
ตวัไตรแอกเพิ�มมากขึ%นทีละนอ้ย กระแสรั�วซึมจะไหลผา่นตวัไตรแอกเพิ�มขึ%นที�ละนอ้ยตามไป
ดว้ย เมื�อจ่ายแรงดนัถึงค่า ๆ หนึ�ง จะมีกระแสดรั�วซึมไหลผา่นไตรแอกถึงค่ากระแสโฮลดิ%งของ
ตวัไตรแอก ถา้ไม่สามารถจาํกดัค่ากระแสที�ไหลผา่นตวัไตรแอกได ้ไตรแอกจะชาํรุดเสียหาย
ทนัที จะไดก้ร๊าฟคุณสมบติัของไตรแอกทั%งควอแดรนตที์� 1 และควอแดรนตที์� 3 เหมือนกนั การ
ทาํงานของไตรแอกในวธีินี%จะไม่เป็นที�นิยมใช ้
 
 

 

 



2. ไตรแอกนํากระแสโดยมแีรงดันกระตุ้นขา 

                          
                    รูปที� 3.9 กร๊าฟคุณสมบติัของไตรแอกขณะที�จ่ายแรงดนักระตุน้ที�ขาเกท 

               จากกร๊าฟที1 3.9 อธิบายได้ดังนีD 
                กร๊าฟในช่วงควอแดรนตที์� 1 จ่ายแรงดนัไบอสัใหข้า A2 เป็นบวก ขา A1 เป็นลบ ถา้
ในครั% งแรกยงัไม่จ่ายแรงดนัไบอสักระตุน้ขา G (IGO=0) ไตรแอกจะนาํกระแสเมื�อป้อนแรงดนั
ใหข้า A2 และขา A1 ถึงค่าแรงดนัเบรคโอเวอร์ (BREAKOVER VOLTAGE) ถา้จ่ายแรงดนัให้
ขา A2 และขา A2 ตํ�ากวา่แรงดนัเบรคโอเวอร์ การนาํกระแสของตวัไตแอกจะตอ้งอาศยัแรงดนั
กระตุน้ที�ขา G เป็นบวก ทาํใหก้ระแสเกท IG1 หรือ IG2 ไหล จะมีกระแสไหลผา่นตวัไตรแอก
ถึงค่ากระแสโฮลดิ%ง ไตรแอกจะทาํงานไดโ้ดยไม่ชาํรุดเสียหาย 
กร๊าฟในช่วงควอแดรนตที์� 3 ถา้ใหแ้รงดนัที�ขา A2 และขา A1 ตํ�ากวา่ค่าแรงดนัเบรคโอเวอร์ การ
ทาํงานของไตรแอกจะตอ้งมีแรงดนัลบกระตุน้ขา G มีกระแส IG1 หรือ IG2 ไหล ไตรแอกจะ
นาํกระแสทนัที 



รายละเอยีดและขดีจํากดั ของไตรแอก 

 1. แรงดนับล๊อกกิ%งสูงสุดซํ% า ๆ (REPETITIVE PEAK BLOCKING VOLTAGE) ใชต้วัยา่ง 
VDRM หรือ VRRM คือ แรงดนัค่าสูงสุดที�ป้อนใหเ้ฉพาะขา A2 และขา A1 ที�ตวัไตรแอกยงัไม่
นาํกระแส  
 2. กระแสไปอสัตรงสูงสุดเป็น RMS (RMS MAN FORWARD CURRENT) ใชต้วัยอ่ IT 
(RMS)คือค่ากระแสสูงสุดเป็นRMSที�ไตรแอกแทนไดเ้มื�อมีกระแส ไบอสัตรงไหลผา่น  ถา้
กระแสไหลผา่นไตรแอกเกินกวา่ค่านี%ไตรแอกจะชาํรุดเสียหาย 
3.กระแสโฮลดิ%ง (HOLDING CURRENT) ใชต้วัยา่ IH คือค่ากระแสตํ�าสุดที�ไหลผา่นตวั ไตร
แอก ระหวา่งขา A2 และขา A1         แลว้ไตรแอกยงัคงนาํกระแสได ้
4.กระแสกระตุน้เกท (GATE TRIGGER CURRENT) ใชต้วัยอ่ IGT คือกระแสที�ใชก้ระตุน้ขา G 
ของไตรแอก         เพื�อทาํใหไ้ตรแอกทาํงาน 
 5.แรงดนักระตุน้เกท (GATE TRIGGER VOLTAGE) ใชต้วัยอ่ VGT คือแรงดนัที�ป้อนใหข้า G 
เทียบกบัขา A1         เพื�อกระตุน้ใหไ้ตรแอกนาํกระแส 
 6.กระแสกระตุน้เกทสูงสุด (PEAK GATE TRIGGER CURRENT) ใชต้วัยอ่ IGTM        คือ
ค่ากระแสกระตุน้ที�ไหลผา่นเกทค่าสูงสุดยงัคงทาํใหไ้ตรแอกทาํงานได ้
  7.ยา่น อุณหภูมิในการทาํงาน (OPERATING JUNCTION TEMPETRATURE RANGE) ใชต้วั
ยอ่ Tj คือ        ยา่นอุณหภูมิตรงยอ่ที�ไตรแอก ทาํงานไดโ้ดยไม่ชาํรุดเสียหาย 

 
  รูปที1 3.10 รูปร่างของไตรแอกแบบต่าง ๆ 



การทาํงานของไตรแอกต่อแรง ดันไฟตรง 

 

รูปที1 3.11 วงจรปิด-เปิดการทาํงานแบบเบืDองต้น 

                                                  จากรูปที1 3.11อธิบายได้ดังนีD 
               สวติซ์ S1 ในสภาวะปกติจะตดัวงจร และสวติซ์ S2 ปกติจะต่อวงจรเมื�อสวติซ์ S1 เป็น
การต่อวงจร ทาํใหมี้แรงดนับวกมาตกคร่อมขาบนของ R2 ซึ�งถูกจ่ายเป็นไบอสัไปกระตุน้ตน้ขา 
G ของไตรแอก ไตรแอกจะนาํกระแสทาํใหห้ลอดไฟ LP1 ติดสวา่ง ไตรแอกจะหยดุนาํกระแส
ตอ้งกดสวติซ์ S2 ทาํใหแ้หล่งจ่าย VAA ถูกตดัออก 

การทาํงานของไตรแอกต่อแรง ดันไฟสลบั 
          ไตรแอกสามารถนาํกระแสไดท้ั%งช่วงบวกและช่วงลบของแรงดนั ดงันั%นจึงมกันิยมนาํไตร
แอกไปใชก้บัแรงดนัไฟสลบั  

  

รูปที1 3.12 วงจรของไตรแอกในการทาํงานต่อแรงดันไฟสลบั 



               จากรูปที� 3.12 เป็นวงจรไตรแอกในการทาํงานต่อแรงดนัไฟสลบั ไตรแอกสามารถ
นาํกระแสไดท้ั%งช่วงบวกและช่วงลบ ซึ�งจะขึ%นอยูก่บัแรงดนัไฟสลบัที�ไปกระตุน้ขา G และขึ%นอยู่
กบัแรงดนัไฟสลบัที�จ่ายใหข้า A1 และขา A2 โดยทาํงานไดท้ั%งหมด 4 สภาวะดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ไดแอก DIAC 

 ไดแอกเป็น อุปกรณ์ประเภทสารกึ�งตวันาํอีกแบบหนึ�ง ที�มีขาเพียง 2 ขา หรือเพียง 2 ขั%ว ที�
สามารถนาํไปใชก้บัแรงดนัไฟสลบัได ้ไดแอถูกสร้างขึ%นมาเพื�อนาํมาใชง้านร่วมกบัไตรแอก 
โดยนาํไปใชเ้ป็นอุปกรณ์ทริกเกอร์หรืออุปกรณ์กระตุน้ขาเกทของตวัไตรแอก เพื�อเป็นการ
ป้องกนัแรงดนัไฟกระโชกจาํนวนมาก ที�อาจจะป้อนเขา้ขาเกทของไตรแอก จนเป็นเหตุใหข้า
เกทของไตรแอกชาํรุดเสียหายทนัที โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของไดแอก แสดงไวด้งัรูปที� 3.13 

 
      รูปที1 3.13 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของไดแอก 

              จากรูปที� 3.13 ไดแอกสามารถนาํไปใชไ้ดก้บัแรงดนัไฟสลบั สามารถทาํงานไดท้ั%ง
แรงดนัช่วงบวกและแรงดนัช่วงลบ มีขาต่อใชง้าน 2 ขา คือ ขาแอโนด (ANODE 1) ใชต้วัยอ่ A1 
หรือเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ขาเมนเทอร์มินอล 1 (MAIN TERMINAL 1) ใชต้วัยอ่ MT1 และขา
แอโนด (ANODE2) ใชต้วัยอ่ A2 หรือเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่เขาเมนเทอร์มินอล 2 (MAIN 
TERMINAL 2) ใชต้วัยอ่ MT2 แต่ละขาของไดแอกจะต่อรับแรงดนัไฟสลบัไดเ้หมือนกนั 

 

 



การทาํงานของไดแอก       

 
                 รูปที1 3.14 การทาํงานของไดแอกเมื1อจ่ายไบอสับวกให้ขา A1 ลบให้ขา A2 
 
             จากคุณสมบติัของไดแอกที�วา่จะนาํกระแสเมื�อมี แรงดนัตกคร่อมตวัมนัถึงค่าแรงดนั
เบรคโอเวอร์เท่านั%น ดงันั%นจากรูปที� 3.15 (ก) และ (ข) สมมติวา่ไดแอกตวันี% มีแรงดนัเบรคโอ
เวอร์ที� 32 โวลด ์แรงดนัแหล่งจ่าย VAAจ่ายเขา้มาเพียง 20 โวลต ์ตํ�ากวา่แรงดนัเบรคโอเวอร์ของ
ไดแอก ตวัไดแอกจะยงัไม่นาํกระแส ความตา้นทานในตวัไดแอกสูงมาก ทาํใหมี้ศกัยต์กคร่อม
ตวัไดแอกเท่ากบัแหล่งจ่ายแรงดนั VAA ที�ป้อนเขา้มา 
 



จากรูปที� 3.15 (ค) และ (ง) เมื�อปรับแรงดนัจากแหล่งจ่าย VAA ใหไ้ดแอกถึงค่าแรงดนัเบกโอ
เวอร์ หรือเกินกวา่ค่าแรงดนัเบรคโอเวอร์ ไดแอกจะนาํกระแสทาํใหค่้าความตา้นทานในตวัได
แอกตํ�าลง มีกระแสไหลผา่นตวัไดแอกมากค่าหนึ�งขึ%นอยูก่บัค่าแรงดนัที�ป้อนให ้เมื�อไดแอก
นาํกระแสจะมีศกัยต์กคร่อมตวัมนัลดลงจากเดิมอีกเลก็นอ้ย ตามรูป 3.15 (ค) และ (ง) แรงดนัจะ
ตกคร่อมตวัไดแอกลดลงจากเดิมอีก 5 โวลต ์

กร๊าฟคุณสมบัติของไดแอก  

                       
                                            รูปที1 3.15 กร๊าฟคุณสมบัติของไดแอก 
 
               จากรูปที� 3.15 เป็นกร๊าฟแสดงคุณสมบติัของตวัไดแอก โดยไดแอกจะสามารถ
นาํกระแสไดท้ั%งช่วงบวกและช่วงลบของแรงดนัไฟสลบั การจ่ายแรงดนัใหไ้ดแอกในครั% งแรกจะ
มีกระแสไหลผา่นตวัไดแอกนอ้ยมาก เรียกวา่กระแสรั�วซึม เมื�อเพิ�มแรงดนัใหต้วัไดแอกมากขึ%น
จนถึงค่าแรงดนัเบรคโอเวอร์ (BREAKOVER VOLTAGE) ใชต้วัยอ่ VBO จะทาํใหมี้กระแส
ไหลผา่นตวัไดแอกถึงค่ากระแสเบรคโอเวอร์ (BREAKOVER CURRENT) ใชต้วัยอ่ IBO ตวัได
แอกจะนาํกระแสยอมใหก้ระแสไหลผา่นตวัมนั ทาํใหค่้าความตา้นทานในตวัไดแอกลดลง ยิ�ง
จ่ายแรงดนัไบอสัใหต้วัไดแอกยิ�งมากขึ%น จะยิ�งทาํใหค่้าความตา้นทานในตวัไดแอกยิ�งลดลด
กระแสจะยิ�งไหลเพิ�มมากขึ%นเป็นลาํดบั 

   

 



ควอดแดรก (QUADRAC) กคื็อ อุปกรณ์สารกึ�งตวันาํประเภทไทริสเตอร์เช่นเดียวกบัไตรแอก
นั�นเอง ควอดแดรกถูกผลิตขึ%นมาโดยการรวมตวัไตรแอก และตวัไดแอกเขา้ไวใ้นตวัเดียวกนั 
ลกัษณะการต่อไดแอกและไตรแอก เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ควอดแดรก แสดงเป็นสัญลกัษณ์ได้
รูปที� 3.16 

                       

รูปที1 3.16 สัญลกัษณ์ของไดแอกต่อกบัไตรแอก เปรียบเทยีบกบัควอดแดรก 

 เป็นสัญลกัษณ์ของควอแดรก ตวัจริงจะมีเพียง 3 ขา คือ A2, A1 และ G และลกัษณะรูปร่างทั�ว ๆ 
ไปกเ็หมือนกบัไตรแอกทุกประการ 

การนําไดแอกและไตรแอกไปใช้งาน 

        1. วงจรหรี1ไฟหรือหรี1ขดลวดความร้อน 

 

รูปที1 3.17 วงจรหรี1ไฟ 



    จากรูปที� 3.17 เป็นวงจรหรี�หลอดไฟฟ้า โดยใชไ้ดแอกและไตรแอกความสวา่งของหลอดไฟ 
LP1 จะสวา่งขึ%นหรือมืดลง จะถูกควบคุมดว้ยชุดควบคุมและหน่วงเวลา R1 , R2 และ C1  
การทาํงานดงักล่าวทาํหใสามารถปรับเปลี�ยนความสวา่งของหลอดไฟ LP1 ไดโ้ดยอาศยัการ
ปรับเปลี�ยนเวลาและมุมเฟสของแรงดนัที�จะทาํใหไ้ดแอกนาํกระแส และไปทาํใหไ้ดแอก
นาํกระแสกาํลงัไฟฟ้าที�ตกคร่อมหลอดไฟ LP1 จะเปลี�ยนแปลงตามไปดว้ย หลอดไฟ LP1 กจ็ะมี
ความสวา่งเปลี�ยนแปลงไป ถา้จะนาํวงจรดงักล่าวไปหรี�ขดลวดความร้อนของเตาไฟฟ้า กระทะ
ไฟฟ้า กาตม้นํ%าไฟฟ้า เตารีดไฟฟ้าและอื�น ๆ วงจรกส็ามารถต่อไดเ้หมือนเดิมดงัรูปที� 3.18 

 
      รูป ที1 3.18 วงจรหรี1ขดลวดความร้อน 

         2. วงจรหรี1ไฟแสงสว่างที1มชุีดป้องกนัสัญญาณรบกวน 

 
          รูปที1 3.19 วงจรหรี1ไฟแสงสว่างที1มชุีดป้องกนัสัญญาณรบกวน 



            จากรูปที� 3.19 เป็นวงจรหรี�ไฟแสงสวา่งที�มีชุดป้องกนัสัญญาณรบกวน ส่วนประกอบ
วงจรป้องกนัสัญญาณรบกวนคือ C1 และ C2 โดย L1 มีค่าประมาณ 100 mH ทาํหนา้ที�หน่วง
กระแสไฟฟ้าใหไ้หลเปลี�ยนแปลงชา้ลง เป็นการป้องกนัไม่ใหก้ระแสกระโชกในวงจรมาก
เกินไป L1 จะต่ออนัดบักบัหลอดไฟ LP1 ดงันั%น L1 จะตอ้งทนกระแสที�ไหลผา่นวงจรไดด้ว้ย 
ส่วน C2 ทาํหนา้ที�กาํจดัความถี�ฮาร์โมนิคสูง ๆ ลงการวด ์ไม่ส่งออกไปรบกวนภายนอก ตวั
ตา้นทาน R3 ใส่ไวใ้นวงจรเป็นการช่วยลดระดบัความแรงของแรงดนัที�จะป้อนใหข้า G จากการ
ประจุแรงดนัของ C1 ตวัตา้นทาน R1, R2 และตวัเกบ็ประจุ C1 ทาํหนา้ที�เป็นชุดควบคุมและ
หน่วงเวลาแรงดนัที�จะไปกระตุน้ที�ขา G การทาํงานของวงจรจะเหมือนกบัวงจรหรี�ไฟรูปที� 3.18 
นั�นเอง 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



FET (Field Effect Transistor) 
 

FET คือ อุปกรณ์สารกึ�งตวันาํที�อาศยัสนามไฟฟ้ามาควบคุมการไหลของกระแส FET จดัอยูใ่น 
ประเภท Unipolar Device เพราะวา่กระแสที�ไหลใน Channel เป็นการเคลื�อนที�ของพาหะ
ประเภทเดียว โดยสรุป FET ชนิดต่าง ๆ แบ่งไดด้งันี%   
1. FET (Junction Field Effect Transistor)  
1.1 N - Channel  
1.2 P - Channel  
2. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET)  
2.1 Depletion Type  
2.1.1 N - Channel  
2.1.1 P – Channel  
2.2 Enhancement Type  
2.2.1 N - Channel  
 

                FET ยอ่มาจาก Field Effect Transistor เป็นอุปกรณ์ Semiconductor มี 3 ขา คือ Gate-

Drain-Source ซึ�งทาํงานโดยการอาศยัแรงดนัที�ต่างกนัระหวา่งขา Gate-Source มาเปิด Channel 

ระหวา่งขา Source-Drain ใหย้อมใหก้ระแสไหลผา่นได ้วา่ง่าย ๆ กค็ลา้ย ๆ Relay นั�นเอง 

เพียงแต่วา่ Relay ใชก้ารเหนี�ยวนาํ เพื�อใหแ้ผน่โลหะสองแผน่แตะกนั แต่ตวั FET ไม่มีการสัมผสั

กนัของโลหะเฟสเป็นทรานซิสเตอร์ชนิดหนึ�ง มีโครงสร้าง แตกต่างไปจากทรานซิสเตอร์ ทั�วไป 

และมี ขอ้ดี กวา่ทรานซิสเตอร์ทั�วไปหลายประการ คือต่อขยายหลายภาคไดดี้ ทาํงานที� อุณหภูมิ 

สูงได ้ดี มีสัญญาณรบกวนตํ�า มีอิมพแีดนซ์สูง เป็นตน้เฟตแบ่งออกได ้2 ประเภท คือ JFET และ 

MOSFET และโครงสร้างมี 2 ชนิด คือ P แชนแนลและ Nแชนแนล MOSFET ยงัแบ่งยอ่ยออก

ไดเ้ป็นดีพลีชนั MOSFET และเอนฮานซีเมนต ์MOSFETJFET นั%นส่วนของเกตเดรนและซอส 

ถูกต่อถึงกนัทั%งหมด การจ่ายไบอสัให ้JFET ทาํงาน ตอ้งจ่ายไบอสัตรงใหข้า S จ่ายไบอสักลบัให้

ขา D กบัขา G เทียบกบัขา S JFET ทาํงานเหมือนหลอดสุญญากาศดีพลีชนั MOSFET ส่วนของ

เกตถูกแยกออกต่างหากส่วนเดรนและซอส โดยใชฉ้นวน SiO2 คั�นไวส่้วนของเดรนและซอสถูก



ต่อถึงกนัดว้ยฐานรอง ( SS ) ที�เป็นสารกึ�งตวันาํชนิดเดียวกบัส่วนเดรและซอส การจ่ายไบอสัให ้

ดีพลีชนั MOSFET ตอ้งจ่ายไบอสัตรงใหข้า S จ่ายไบอสักลบัให ขา D กบัขา Gเทียบกบัขา S 

เหมือนการจ่ายไบอสัให ้JFETเอนฮานซ์เมนต ์MOSFET มีโครงสร้างเหมือนกบัดีพลีชนั 

MOSFET แตกต่างเลก็นอ้ยในส่วนของเดรนและซอสที�ไม่ตอ้ถึงกนั การจ่ายไบอสัใหเ้อนฮานซ์

เมนต ์MOSFET จ่ายไบอสัตรงใหข้า G กบัขาS เทียบกนั และจ่ายไบอสักลบัใหข้า D ทาํใหก้าร

ทาํงานของเอนฮานซ์เมนต ์MOSFET เหมือนการทาํงานของทรานซิสเตอร์ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิ

สเตอร์เฟต ( FET ) มาจากชื�อเตม็วา่ ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์( Field Effect Transistor ) เป็น

อุปกรณ์สารกึ�งตวันาํชนิดขั%วเดียว ( Unipolar ) มีลกัษณะโครงสร้างและหลกัการทาํงานแตกต่าง

ไปจากทรานซิสเตอร์เพราะทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์สารกึ�งตวันาํชนิดสองขั%ว การทาํงานของ

ทรานซิสเตอร์ตอ้งอาศยักระแสช่วยควบคุมการทาํงาน ทั%งกระแสอิเลก็ตรอนและกระแสโฮล 

เฟตเป็นอุปกรณ์สารกึ�งตวันาํอีกชนิดที�นิยมนาํมาใชง้านในการขยายสัญญาณ 

และใชง้านในหนา้ที�ต่าง ๆ 
เช่นเดียวกบั ทรานซิสเตอร์นบัวนัเฟตยิ�งมีบทบาทเพิ�มมากขึ%นในการนาํไปใชง้าน เพราะเฟตมี 
คุณสมบัติหลายประการดีกว่าทรานซิสเตอร์สรุปเป็นข้อ ๆ ได้ดงันีD 

• ขบวนการผลิตเฟตสามารถนาํไปใชก้ารผลิต IC ได ้

• เฟตสามารถต่อขยายสัญญาณแบบหลายภาคไดดี้ 

• เฟตทาํงานที�อุณหภูมิสูงไดดี้กวา่ทรานซิสเตอร์ 

• สามารถสร้างเฟตใหมี้ขนาดเลก็ลงไดม้ากกวา่ทรานซิสเตอร์ 

• เฟตไม่มีผลต่อแรงดนัตา้นภายในเมื�อนาํไปใชเ้ป็นสวติช ์

• อุณหภูมิมีผลต่อการทาํงานของเฟตนอ้ยกวา่ทรานซิสเตอร์มาก 

• คุณสมบติัโครงสร้างบางชนิดของเฟตสามารถสร้างใหมี้ความไวในการทาํงานไดดี้กวา่

ทรานซิสเตอร์ 

• เฟตมีสัญญาณรบกวนตํ�ากวา่ทรานซิสเตอร์จึงเหมาะสมกบัการใชง้านในภาคขยายสัญญาณ 

อตัราขยายตํ�า 



• อิมพีแดนซ์ทางอินพุตของเฟตสูงประมาณ 100 M ? มากกวา่ในทรานซิสเตอร์มาก ซึ�งมีค่าเพียง 

ประมาณ 2 k ? เท่านั%นการทาํงานของเฟต ตอ้งใชแ้รงดนัในการควบคุมกระแสเหมือนกบัการ

ทาํงานของหลอดสุญญากาศนั�นคือ กระแสจะถูกควบคุมดว้ยสนามไฟฟ้าที�เกิดจากแรงดนั สิ�งนี%

เองเป็นเหตุใหสิ้�งประดิษฐส์ารกึ�งตวันาํนี% มีชื�อเรียกวา่ ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์ซึ�งมี

ความหมายวา่ ทรานซิสเตอร์ที�ทาํงานเนื�องจากผลของสนามไฟฟ้า 

ทาํอย่างไรจึงจะรู้ว่า FET ใช้ได้หรือไม่ 

ก่อนอื�นตอ้งขอบอกใหผู้อ่้านรู้เสียก่อนวา่ FET นั%นคืออะไร คาํวา่ FET นี%ยอ่มาจาก Field Effect 

Transistor เป็น ทรานซิสเตอร์แบบหนึ�ง ใชห้ลกัการของสนามไฟฟ้าที�ไดจ้าก gate มาเป็นตวั

ควบคุมการไหลของกระแสไฟระหวา่ง drain และ source คราวนี%มาถึงคาํที�วา่ ” ทาํอยา่งไรจึงจะ

รู้วา่ FET ใชไ้ดห้รือไม่” บางท่านอาจจะตอบไดท้นัทีวา่ ” กเ็อาไป เช็คซิ ” ถา้ตอบแบบนี%ผูเ้ขียน

รู้สึกวา่จะเป็น คาํตอบที�ยยีวนเกินไป ผูเ้ขียนมีจุดประสงคอ์ยากจะใหผู้อ่้านหรือช่าง 

อิเลก็ทรอนิกส์ทั�วไป ไดรู้้วธีิเช็ค FETไม่ใหช้าํรุดเสียหาย ผูเ้ขียนรู้วา่ช่าง ส่วนมากจะเช็ค

ทรานซิสเตอร์แบบธรรมดา เป็นทุกคน และกแ็น่ใจวา่ส่วนมากอีกเช่นกนัที�ไม่รู้วธีิเช็ค FETการ

เช็ค FET ค่อนขา้งจะยุง่ยากกวา่การเช็คทรานซิสเตอร์แบบธรรมดา ก่อนเช็คจะตอ้งรู้ขอ้มูล

ต่อไปนี% เสียก่อน คือ 

1. FET นั%นเป็นแบบใด JFET หรือ MOSFET 

2. ถา้เป็น JFET เป็นแบบ N - Channel หรือ P - Channel 

3. ถา้เป็น MOSFET เป็นแบบ Enhancement หรือ Depletion 

ข้อควรระวงัเป็นพเิศษกค็อื อยา่พยายามถอดประกอบหรือแตะตอ้ง FET เวน้แต่วา่ FET นั%นเป็น

แบบJFET หรือ Insulated - gate - Protected MOSFET เพราะถา้เป็นแบบอื�น นอกจากที�กล่าวมา

มานี%จะชาํรุดเสียหายจากไฟฟ้า สถิตไดง่้าย โดยเฉพาะเมื�ออากาศแหง้ เช่น ฤดูหนาว แผงวงจรที�

มีอุปกรณ์พวกนี%อยูจ่ะมีป้ายเตือนติดไวเ้สมอ เพื�อใหผู้เ้กี�ยวขอ้งไดร้ะมดัระวงั จะมีตวัอกัษร ” 

ESD” เขียนบอกไวโ้ดยมากจะมีพื%นสีเหลืองตวัอกัษรสีดาํ โดยเฉพาะ Uninsulated - gate - 

Protected MOSFET แลว้ จะ 



ชาํรุดเสียหายทนัทีถา้ไม่ระมดัระวงัในการจบัถือ แต่เมื�อจาํเป็นตอ้งจบัถือหรือถอด ประกอบเขา้

ในวงจรแลว้ ตอ้งเพิ�มความระมดัระวงัดงันี%  

1. ก่อนที�จะประกอบลงในวงจรหรือขณะเกบ็รักษาไวห้รือยงัไม่ไดใ้ชจ้ะตอ้งทาํการลดัวงจรทุก

ขาใหถึ้งกนัหมดเสียก่อน ดว้ยเหลก็สปริงที�ติดมากบัตวั MOSFET จากโรงงานผูผ้ลิต หรือดว้ย

แผน่โฟมที�เป็นตวันาํกไ็ดห้า้มใชพ้ลาสติกแบบ ที�ทาํใหเ้กิดไฟฟ้าสถิตไดง่้ายเขา้มาใกลเ้ป็นอนั

ขาด เช่น สารจาํพวกPolystyrene 

2. ถา้จะจบั MOSFET ออกจากวงจรดว้ยมือแลว้ มือจะตอ้งสัมผสัอยูก่บัศกัยไ์ฟฟ้าที�เป็นดิน ( 

ground)ตลอดเวลา ใชส้ายโลหะที�เป็นตวันาํ เช่น สายนาฬิการัดขอ้มือไวแ้ลว้ต่อสายที�เป็นตวั

นาํไปคีบกบัground 

3. ปลายหวัแร้งที�ใชบ้ดักรีจะตอ้งตอ้ลงดินดว้ยเสมอ และหวัแร้งควรเป็นชนิดที�ใชไ้ฟ DC จะยิ�งดี

หา้มถอดประกอบ MOSFET เขา้ในวงจรขณะมีไฟเลี%ยงอยูต่่อไปนี%จะเป็นวธีิการเช็ค JFET และ 

MOSFET แบบง่ายที�สุด โดยจะเช็คความตา้นทานทางตรง ( 

forward resistance) และความตา้นทานในทางกลบั ( reverse resistance) เท่านั%น กเ็พียงพอที�จะรู้

วา่ FETนั%นใชไ้ดห้รือไม่ 

วธีิเช็ค FET 

1. วดัความตา้นทานทางตรงของ FET แบบ N - Channel โดยใชม้าตรวดัความตา้นทานที�ใช้

แบตเตอรี�กาํลงัดนัตํ�า ใหต้ั%งระยะไวที้�ยา่น Rx100 ตอ้ขั%วบวก (+) ของสายมาตรวดัเขา้กบั gate ขั%ว

ลบ (-) เขา้ที�drain หรือ source ถา้เป็นแบบ P - Channel ใหต่้อสายมาตรวดัรงกนัขา้มกบัที�กล่าว

มาแลว้ มาตรวดัควรชี% ค่าความตา้นทานที�ไม่ตํ�าจนเกินไป 

2. วดัความตา้นทานทางกลบัของ JFET แบบ N - Channel โดยต่อขั%วลบ (-) ของสายมาตรวดั

ความตา้นทานเขา้ที� gate ขั%วบวก (+) เขา้ที� drain หรือ source มาตรวดัควรชี% ค่าความตา้นทานสูง

มาก ( แสดงวา่ใชไ้ด)้ ถา้ชี% ค่าตํ�าเกินไป แสดงวา่รอยต่อในตวั FET รั�วหรือลดัวงจร ( แสดงวา่ใช้

ไม่ได)้ ถา้เป็นแบบ P- Channel ใหต่้อสาย มาตรวดัตรงขา้มกบัที�กล่าวมาแลว้วธีิเช็ค MOSFET

การวดัค่าความตา้นทานทางตรงและทางกลบั สามารถทาํไดโ้ดยใชม้าตรวดัความตา้นทานที�ใช้

แบตเตอรี�กาํลงัดนัตํ�า การต่อสานมาตรวดักเ็ช่นเดียวกบัวธีิเช็ค JFET แต่ตอ้งใชร้ะยะยา่น 



Rx1000 หรือระยะสูงสุด MOSFET แบบ Insulated - gate - Protected จะมีความตา้นทานทางเขา้

สูงมาก ฉะนั%นมาตรวดัจะชี% ค่าความตา้นทานสูงมาก ทั%งค่าความ ตา้นทานทางตรงและทางกลบั 

(แสดงวา่ใชไ้ด)้ ถา้มาตรวดัชี% ค่าความตา้นทานตํ�าเกินไป แสดงวา่มีการรั�วของฉนวน ที�กั%น

ระหวา่ง gate กบั drain หรือ source ( แสดงวา่ใชไ้ม่ได)้ จะเห็นวา่ไม่ยากเลยที�จะเช็ค FETผูเ้ขียน

หวงัเป็นอยา่ง มากวา่ วธีิเช็ค FET แบบนี%  จะช่วยใหช่้างอิเลก็ทรอนิกส์ที�สนใจทุกท่าน นาํเอาไป

ใชป้ระโยชนไ์ดไ้ม่มากกน็อ้ยชนิดและประเภทของ เฟตในปัจจุบนัเฟตไดถู้กพฒันาใหส้ามารถ

ทาํงานและใชง้านกบัอุปกรณ์หลายชนิดมากขึ%น ตวัเฟตเองกถู็กพฒันาใหมี้หลายประเภทและ

ชนิดมากขึ%น เพื�อใหส้ามารถนาํไปใชง้านไดเ้ฉพาะเจาะจงมากขึ%น เกิดคุณภาพและประสิทธิภาพ

ในการทาํงานมากขึ%น เฟตที�สร้างมาใชง้านแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงันี%  

• จงัชนัฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์( Junction Field Effect Transistor ) หรือเรียกยอ่ ๆ วา่ เจเฟต ( 

JFET ) แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือชนิดพแีชนแนล ( P-Channel ) และชนิดเอน็แชนแนล ( N-

Channel ) 

• เมทอลออกไซดเ์ซมิคอนดกัเตอร์ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์( Metal Oxide Semiconductor 

FieldEffect Transistor ) หรอเรียกยอ่ ๆ วา่ มอสเฟต ( MOSFET ) แบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 แบบ 

คือ 

• ดีพลีชนัมอสเฟต ( Depletion MOSFET ) หรือ D – MOSFET แบ่งออกได2้ ชนิดคือ P 

แชนแนลและชนิด N แชนแนล 

• เอนฮานซ์เมนตม์อสเฟต ( Enhancement MOSFET ) หรือ E – MOSFET แบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ชนิดคือ ชนิด P แชนแนล และชนิด N แชนแนลเจเฟตชนิดเอน็แชนแนล 

JFET ชนิด N แชนแนลแบบเบื%องตน้ ประกอบดว้ยสารกึ�งตวันาํชนิด N เป็นสารกึ�งตวันาํตอน

ใหญ่และมีสารกึ�งตวันาํชนิด P ตอนเลก็สองตอน ประกอบร่วมดา้นขา้ง ใชก้ารต่อเชื�อมกนัแบบ

แพร่กระจาย 

 

 



1. FET (Junction Field Effect Transistor)  

หลกัการควบคุม JFET โดยจดัไบอสัยอ้นกลบัที�ขา G – S นั�นคือ จะไม่มีกระแสไหลที�ขา G 
เสมอ สาํหรับ N – Channel ใหข้า D มีศกัยสู์งกวา่ขา S และสาํหรับ P – Channel ใหข้า D มีศกัย์
ต ํ�ากวา่ขา S จะ เห็นไดว้า่ เมื�อขา G – S ไดรั้บไบอสักลบัทาํใหเ้กิด Depletion ขึ%นที�ช่อง 
(Channel) เป็นผลใหค้วามนาํไฟฟ้า เดรนกบัซอร์สมีค่าลดลง กระแสเดรนกจ็ะมีค่าลดลง ถา้
ไบอสักลบัที�ขา G – S มากขึ%นจนกระทั�ง กระแสโครนเท่ากบัศนูยพ์อดี ค่าแรงดนัไฟฟ้าไบอสั
กลบัที�ขา G – S นี% เรียกวา่ “Pinch Off Voltage” (VP) หรือ VGS (OFF) ขอ้ควรระวงัในการใช ้
JFET คือ การป้อนไบอสัตรงที�ขา G – S ถา้กระแสนั%นมีค่า สูงเกินไป ทาํใหร้อยต่อ P – N 
ระหวา่งขา G – S เสียหายได ้ 

                      
 

 

รูปที1 3.1 โครงสร้าง สัญลกัษณ์ และวงจรพืDนฐานของ JFET ชนิด N – Channel 

 

 



                  
 
 

3.2 กราฟลกัษณะสมบัติการโอนย้ายและลกัษณะสมบัติด้านเดรนของ JFET ชนิด N – Channel 

 

    

รูปที1 3.3 โครงสร้าง สัญลกัษณ์ และวงจรพืDนฐานของ JFET ชนิด P – Channel 

 



 

 

รูปที1 3.4 กราฟลกัษณะสมบัติการโอนย้ายและลกัษณะสมบัติด้านเดรนของ JFET ชนิด P – Channel 

สมการ “Saturation Region” 

 

IDSS = กระแสเดรน เมื�อ VGS = 0 

VP หรือ VGS (OFF) = ค่าแรงดนั VGS ที�ทาํให ้JFET หยดุนาํกระแส สมการนี%ใชเ้ฉพาะยา่น

อิ�มตวั โดยทั�วไป JEFT แต่ละเบอร์จะบอกค่า VP และ IDSS ซึ�งเรา สามารถนาํไปเขียนกราฟ

ลกัษณะสมบติัการโอนยา้ยไดโ้ดยไม่ตอ้งทาํการทดลอง โดยใชส้มการขา้งบน  

ลกัษณะสมบติัทางดา้นเดรนที�น่าสนใจคือ สมมติวา่ เมื�อ VGS คงที�ไว ้แลว้ปรับค่าแรงดนัตก

คร่อม ระหวา่งขา D – S เพิ�มขึ%น กจ็ะทาํใหก้ระแสเดรนเพิ�มขึ%น ซึ�งลกัษณะสมบติัในช่วงนี%  JFET 

จะเหมือนกบั ตวัตา้นทานคงที�ธรรมดาตวัหนึ�งการทาํงานในยา่นนี% เรียกวา่ “ยา่นโอห์มมิเตอร์” 

แต่ถา้เพิ�มแรงดนัตกคร่อมขา  



D – S ถึงจุด ๆ หนึ�ง และเพิ�มต่อไป กระแสเดรนจะไม่เพิ�มอีก กล่าวคือ มีค่าคงที� นั�นคือ JFET 

ทาํงานอยู ่ในยา่นอิ�มตวันั�นเอง ค่าแรงดนัตกคร่อมระหวา่ง D – S ที�เริ�มทาํให ้JFET ทาํงานใน

ยา่นอิ�มตวัเรียกวา่ “VDS (SAT)” เราสามารถหา VDS (SAT) ไดจ้าก VDS (SAT) = VGS – VP 

 ตัวอย่างการไบอสั JFET  

Fixed Bias 

 

 
 

รูปที1 3.5 Fixed Bias 

VRE + VGS = VGC แต่ IG = 0 ทาํให ้VRG = 0 ดว้ย VGS = VGG = -2 V (VGS ไดรั้บไบอสักลบั) 

 
 

 

 



Self Bias 

 

  จาก                                  เขียนกราฟการโอนยา้ยของ JFET ไดด้งันี%  
 
 

                 
 

                                                        รูปที1 3.5 Fixed Bias 

เนื�องจากเราไม่ทราบ VGS แต่จากวงจร VGS = - ID RS นาํไปสร้างเส้น Bias Line หา IDQ จาก  

  

 

 



แกส้มการจะได ้IDQ = 9.14 mA และ 95 mA ที� IDQ = 95 mA เป็นค่าที�ไม่ถูกตอ้งดงันั%น IDQ = 

9.41 mA และ VGSQ = - IDRS = -9.14 mA 200 Ω = -1.9 V 

2. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET)  

เนื�องจากมีฉนวน (Insulated) ที�ทาํมาจาก SiO2 กนัระหวา่งเกตกบัช่อง (Channel) จึงเรียก 

MOSFET อีกหนึ�งชื�อ คือ “Insulated Gate FET” (IGFET) และจากฉนวนที�กั%นนี% เองทาํใหไ้ม่มี

กระแสไหลที�ขา G (Gate)  

2.1 Depletion – Type MOSFET (DMOSFET)  

2.1.1 DMOFET N - Channel  

 

        

 

รูปที1 3.6 โครงสร้าง สัญลกัษณ์ วงจรพืDนฐาน 

 



      

 

รูปที1 3.7 กราฟลกัษณะการโอนย้าย กราฟลกัษณะด้านเดรน 

หลกัการทาํงาน 

 

 

 

รูป 3.8 การทาํงานใน Depletion – Mode 

 

 



จากวงจร รูป 3.8 เมื�อ VGS เป็นลบ ขั%วบวกของ EGG จะดึงอิเลก็ตรอนอิสระของซบัสเตรทเขา้

มา และผลกัโฮลของซบัสเตทไปอยูบ่ริเวณรอยต่อของ N – Channel ขณะเดียวกนัขั%วลบของ 

EGG จะสร้างสนาม ไฟฟ้า ผลกัอิเลก็ตรอนอิสระของ N – Channel ไปอยูบ่ริเวณรอยต่อทาํให้

อิเลก็ตรอนอิสระของ N - Channel ขา้มรอยต่อมารวมตวักบัโฮลของซบัสเตรท ทาํให้

อิเลก็ตรอนอิสระของ N – Channel มีจาํนวนลดลง นั�นคือ ค.ต.ท. ของ N – Channel จะสูงขึ%น 

กระแสเดรน ID กจ็ะไหลเขา้ขา D ผา่น N – Channel และออกมาที�ขา S ไดน้อ้ยลง  

 

 

 

รูปที1 3.9 การทาํงานใน Enhancement - Mode 

 

จากวงจรรูป 3.9 เมื�อ VGS เป็นบวก ขั%วบวกของ EGG จะสร้างสนามไฟฟ้าผลกัโฮล (พาหะส่วนนอ้ย)  

ของ N – Channel ไปอยูบ่ริเวณรอยต่อ และขั%วลบของ EGG จะผลกัพาหะส่วนนอ้ย 

(อิเลก็ตรอนอิสระ) ของสาร P ซบัสเตรท ไปอยูบ่ริเวณรอยต่อ ทาํใหพ้าหะส่วนนอ้ยหรือ

อิเลก็ตรอนอิสระของสาร P (ซบัสเตรท) ขา้มรอยต่อไปรวมตวักบัโฮลของ N – Channel ทาํให้

สภาพความนาํของ N – Channel สูงขึ%น (เพราะวา่จาํนวนอิเลก็ตรอนอิสระมีค่ามากขึ%น) กระแส

เดรน ID กจ็ะไหลเขา้ขา D ผา่น N – Channel และ ออกมาที�ขา S มากขึ%น จากหลกัการดงักล่าว



แสดงไดด้งั กราฟลกัษณะสมบติัโอนยา้ย สมการของกราฟลกัษณะสมบติั โอนยา้ยจะเหมือน

ของ JFET คือ   

 

 

2.1.2 DMOSFET P – Channel 

 

    

 

รูปที1 3.10 โครงสร้าง สัญลกัษณ์และวงจรพืDนฐาน 

    

รูปที1 3.11 กราฟลกัษณะสมบัติการโอนย้ายและกราฟลกัษณะสมบัติด้านเดรน 



หลกัการทาํงาน  

DMOSFET P - Channel จะมีหลกัการทาํงานเช่นเดียวกนักบั DMOSFET N – Channel โดยการ

ไบอสัจะตรงขา้มกนั กล่าวคือ VDS จะมีค่าเป็นลบ จึงตอ้งต่อ VSS ดงัรูป นั�นคือ เมื�อ 

DMOSFET P – Channel นาํกระแส จากวงจร ID จะอ่านค่าไดเ้ป็นลบ โดยที� VGS จะอ่านค่าได้

เป็นลบ โดยที�ถา้ VGS มี ค่าเป็นลบ จะทาํใหก้ระแสมีประมาณมาก เมื�อ VGS = 0 กระแสเดรน

จะเท่ากบั IDSS ถา้ VGS เป็นบวกกระแส เดรนกจ็ะลดลง จากรูปเมื�อ VGS = VP = 4 V ทาํให ้

ID = 0 mA สาํหรับสมการกจ็ะมีลกัษณะเช่นเดียวกนัคือ 

 

การคํานวณเบืDองต้น  

ตวัอยา่งที� 1 จงเขียนลกัษณะสมบติัการโอนยา้ยของ DMOSFET N – Channel เมื�อมีค่า IDSS = 6 mA และ   VP 

= -3 mA และวงจร 3.12 หาคา่ VGS, ID , และ VDS  

วธีิทาํ                   จาก 

 

 

VGS -1.5 0 1.5 V 

ID 10 5 0 mA 

 

ตารางที1 3.3 เขียน Bias Line 



 

 

รูปที1 3.12 Bias Line 

 

จากกราฟจะได ้VGS = - 0.15 V และ ID = 5.5 mA 

VDS = 18 – ID 1.8 k – ID 300 

 VDS = 6.45 V 

2.2 Enhancement – Type MOSFET (EMOSFET)  

2.2.1 EMOSFET N - Channel  

               

รูปที1 3.13 โครงสร้าง สัญลกัษณ์และวงจรพืDนฐาน 



         

         รูปที1 3.14 กราฟลกัษณะสมบัติการโอนย้าย          กราฟลกัษณะสมบัติด้านเดรน 

หลกัการทาํงาน  

จากโครงสร้างจะพบวา่ EMOSFET N – Channel จะไม่มีช่องสาํหรับกระแสไหลผา่น ระหวา่ง

ขา Dc และขา S การควบคุม ให ้EMOSFET นาํกระแส ทาํไดโ้ดยให ้VGS มีค่าเป็นบวก (ขา G 

มีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่ขา S และ SS) และใหข้า D มีศกัยสู์งกวา่ขา S จากรูป ก ขั%วบวกของ EGG จะ

ต่ออยูก่บัแท่งโลหะของขา G ซึ�งทาํ ใหอิ้เลก็ตรอนอิสระซึ�งเป็นพาหะส่วนนอ้ยของ P Substrate 

มารวมกนัที�บริเวณ SiO2 ที�กั%นระหวา่ง Substrate กบัแท่งโลหะขา G ซึ�งอิเลก็ตรอนอิสระเหล่านี%

จะทาํหนา้ที�เป็น Channel หรือเรียกวา่ “Induced Channel” ดงันั%นกจ็ะมีกระแสเดรนไหลเขา้ขา D 

ผา่น Induced Channel และขา S ถา้แรงดนัที�ตกคร่อมขา G – S (VGS) นอ้ยไป กระแสเดรนกจ็ะ

ยงัไม่ไหล จนกวา่ VGS จะมีสูงถึงปริมาณค่า ๆ หนึ�ง เรียกวา่ “Threshold Voltage” (VT) กจ็ะให้

มีกระแสเดรนไหลผา่นได ้(ดูไดจ้ากกราฟลกัษณะสมบติัการโอนยา้ย) ความสมัพนัธ ์ของ ID กบั 

VGS สามารถเขียนไดด้งันี%    ID = β( VGS - VT)2 (แตกต่างจาก DMOSFET และ JFET) β คือ 

ค่าคงที�ซึ�งขึ%นอยูก่บัโครงสร้างของ EMOSFET ถา้เราทราบวา่ VT และ ID(ON) และ VGS(ON) 

กจ็ะทราบค่า C ได ้ID (ON) และ VGS(ON) คือ ค่า ID และ VGS ค่าหนึ�งบนกราฟลกัษณะ

สมบติัการโอนยา้ย สาํหรับลกัษณะ ดา้นเดรน การที�จะทาํให ้EMOSFET ทาํงานยา่นอิ�มตวันั%น 

จะตอ้งทาํให ้VDS  VDS(SAT) ซึ�ง VDS(SAT) = VGS - VT 



2.2.2 EMOSFET P - Channel  

 

 

รูปที1 3.15 โครงสร้าง สัญลกัษณ์และวงจรพืDนฐาน 

 

 

 

รูปที1 3.16 กราฟลกัษณะสมบัติการโอนย้ายและกราฟลกัษณะ 

หลกัการทาํงาน  

จะมีหลกัการทาํงานเหมือนกบั EMOSFET N – Channel โดย VGS มีค่าเป็นลบ (จะทาํใหเ้กิด 

Induced P – Channel ได)้ และ VDS มีค่าเป็นลบ สมการต่าง ๆ กใ็ชเ้หมือนกนัทุกประการ 

 



MOSFET 

มอสเฟต (องักฤษ: metal–oxide–semiconductor field-effect transistor: MOSFET) เป็น

ทรานซิสเตอร์ ที�ใชอิ้ทธิพลสนามไฟฟ้าในการควบคุมสัญญาณไฟฟ้า โดยใชอ้อกไซดข์องโลหะ

ในการทาํส่วน GATE นิยมใชใ้นวงจรดิจิตอล โดยนาํไปสร้างลอจิกเกตต่างๆเพราะมีขนาดเลก็ 

โครงสร้างของ MOSFET 

MOSFET ประกอบดว้ยสามส่วน คือ 

� GATE เป็นส่วนที�ทาํมาจากออกไซดข์องโลหะ โดยสร้างใหเ้กิดความต่างศกัยต์กคร่อม
ระหวา่งแผน่สองแผน่เพื�อ สร้างสนามไฟฟ้าเพื�อควบคุมการเขา้ออกของสัญญาณไฟฟ้า 

� SORCE เป็นส่วนขาเขา้ของสัญญาณ 

� DRAIN เป็นส่วนขาออกของสัญญาณ 

ประเภทของ MOSFET 

� N MOS (negative MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท NPN เมื�อมีความต่างศกัยเ์ป็น
บวก (สนามไฟฟ้าแรง) สญัญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก sorce ไป drain ได ้

� P MOS (positive MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท PNP เมื�อมีความต่างศกัยต์ ํ�าหรือ
เป็นลบ (สนามไฟฟ้าอ่อน) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจาก sorce ไป drain ได ้

สัญลกัษณ์ในทางดิจิตอล 

 

 



MOSFET ในทางดิจิตอลถูกมองวา่เป็นสวติซ์ โดย nMOS จะเป็นสวติซ์ที�เมื�อสัญญาณ
เขา้เป็น "1" สวติซ์กจ็ะปิด ถา้ไม่สวติซ์กย็งัเปิดอยู ่(normal opened switch) ส่วน pMOS จะเป็น
สวติซ์ที�เมื�อสัญญาณเขา้เป็น "1" สวติซ์กจ็ะเปิด ถา้ไม่สวติซ์กจ็ะปิดอยู ่(normal closed switch) 
และสัญลกัษณ์ทั�วไปจะมีสามขา ขากลางเป็น gate ส่วนอีกสองขาคือ sorce และ drain โดยใชใ้น 
nMOS เป็นหลกัเพื�อสื�อสัญลกัษณ์เดียวกบัทรานซิสเตอร์ทั�วไปคือ ไฟขา base ไหล ขา Collector 
จะต่อกบั Emittor ส่วน pMOS กจ็ะใส่ bubble ที�ขา gate 
การทาํงานของ MOSFET 

� nMOS เมื�อปล่อยความต่างศกัยสู์ง จะเกิดสนามไฟฟ้าในทิศลงอยา่งแรง โฮลใน p-type 
จะถูกผลกัลงมาอยูด่า้นล่าง (ตามรูปที�ประกอบขา้งบน) ประกอบกบัมีอิเลก็ตรอนอิสระ
บางส่วนถูกดูดขึ%นไปดา้นบน ส่งผลใหบ้ริเวณดา้นบนมีอิเลก็ตรอนอิสระมากจนเป็น n-type 
ไดเ้รียกวา่ channel สัญญาณไฟฟ้ากจ็ะไหลผา่นช่วง channel นี% ซึ� งเป็น n-type เหมือนกบั 
drain และ sorce ไดโ้ดยใชอิ้เลก็ตรอนอิสระเป็นพาหะ 

� pMOS จะทาํงานกลบักบั nMOS โดยเมื�อปล่อยความต่างศกัยต์ ํ�า (โดยมากมกัจะติดลบ) 
จะเกิดสนามไฟฟ้าในทิศขึ%นอยา่งแรง อิเลก็ตรอนอิสระใน n-type จะถูกผลกัลงมาอยู่
ดา้นล่าง ประกอบกบัมีโฮลบางส่วนถูกดูดขึ%นไปดา้นบน ส่งผลใหบ้ริเวณดา้นบนมีโฮลมา
กจนเป็น  

� p-type ไดเ้รียกวา่ channel สัญญาณไฟฟ้ากจ็ะไหลผา่นช่วง channel นี% ซึ� งเป็น p-type 
เหมือนกบั drain และ sorce ไดโ้ดยใชโ้ฮลเป็นพาหะ 

 

 

 

 

 

 



มอสเฟท (MOSFET) 

มอสเฟทจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ดี พลีชั�น (Depletion) และ เอนชานซ์เมนต ์(Enhancement)   

แต่ละประเภทยงัแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบแชนแนล n และ แบบแชนแนล p   

มอสเฟทประเภท ดีพลีชั�นหรือดีมอสเฟท (D-MOSFET) ทั%ง 2 แบบจะทาํงานได ้2 โหมด คือ 

โหมด (Depletion Mode) และ โหมดเอนฮานเมนต ์(Enhancement Mode) กล่าวคือ ถา้จ่าย

แรงดนัลบใหก้บัดีมอสเฟทแชนแนล n จะทาํงานในโหมดดีพลีชั�น แต่ถา้จ่ายแรงดนับวกจะ

ทาํงานในโหมดเอนชานซ์เมนต ์ส่วนดีมอสเฟทแชนแนล p กจ็ะทาํงานคลา้ยกนัเมื�อ ไดรั้บ

แรงดนัที�มีขั%วตรงขา้มกบัแบบแชนแนล n   

    มอสเฟทประเภทเอนชานซ์เมนตห์รืออีมอสเฟท (E-MOSFET)มีโครงสร้างบางอยา่งคลา้ยกบั

มอสเฟทแบบดีพลีชั�น  แต่จะทาํงานไดเ้ฉพาะโหมดเอนชานซ์เมนตเ์ท่านั%น 

ดีมอสเฟทแบบแชนแนล n  

                           โครงสร้างของดีมอสเฟทแบบแชนแนล n เป็นดงัรูป 

 

   

 ดีมอสเฟทแบบแชนแนล n ประกอบขึ%นจากแผน่ผลกัฐาน p (p-substrate) ที�เป็นสารกึ�งตวันาํทาํ

จากซิลิกอนขั%ว D และขั%ว S         ต่อกบับริเวณที�มีการกระตุน้หรือโดยใหเ้ป็นบริเวณสารกึ�ง



ตวันาํ n (n-doped region) ทั%งสองส่วนนี%จะเชื�อมกบัแชนแนล n สาํหรับขั%ว G จะต่อกบัวสัดุผวิ

นอกที�เป็นโลหะโดยมีซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) กั%นแชนแนล n กบัขั%ว G (ซิลิคอนได 

ออกไซดเ์ป็นฉนวนประเภทไดรอิเลคทริค) เมื�อมีสนามไฟฟ้าจ่ายเขา้มาที�ชั%นของ SiO2 กจ็ะสร้าง

สนามไฟฟ้าตา้นและสร้างชั%นฉนวน  

ขึ%นภายในตวัเองเพื�อกั%นขั%วเกทกบัแชนแนล แสดงวา่ ไม่มีการต่อโดยตรงระหวา่งขั%ว G กบั

แชนแนลของมอสเฟท ขั%นที�เป็นฉนวน SiO2 จะทาํให ้Zi มีค่าสูงตามความตอ้งการได ้

นอกจากนี%บางครั% งจะต่อแผน่ผลึกจากฐานเขา้กบัแหล่งจ่ายจึงมีขั%วเพิ�มขึ%นมา เรียกวา่ ขั%วผลึกฐาน 

SS (Substrat : SS) ทาํใหมี้ ขั%วเพิ�มเป็น 4 ขั%ว และจากขา้งตน้ จึงสรุปความหมายของคาํวา่ MOS 

ในชื�อมอสเฟท (ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าโลหะออกไซดส์ารกึ�งตวันาํ) ไดด้งันี%   

        - โลหะ (Metal, M) หมายถึง บริเวณสาํหรับการต่อขั%ว D, S และ G กบัวสัดุผวินอก  

        -  ออกไซด ์(Oxide, O) หมายถึง ซิลิคอนไดออกไซด ์( SiO2 )  

        -  สารกึ�งตวันาํ (Semiconductor, S) หมายถึง โครงสร้างพื%นฐานในบริเวณแพร่กระจายของ

สารกึ�งตวันาํชนิด p และสารกึ�ง ตวันาํชนิด n 

การทาํงานและคุณสมบัติเบืDองต้น (Basic Operation and Characteristics ) 

 กาํหนดให ้VGS ในรูป (a) มีค่าเป็นศนูย ์แลว้จ่าย VD ที�ขั%ว D และ S ขั%ว D สามารถดึงดูด

อิเลก็ตรอนอิสระ (e) ผา่นแชนแนลn  

และทาํใหก้ระแส  ID = IS = IDSS ไหลผา่นแชนแนล  n  ได ้(คลา้ยกบัการไหลของ

กระแสไฟฟ้าในแชนแนลของเจเฟสขณะ VGS = 0 V)  



 

   ถา้จ่าย VGS ที�มีค่าเป็นลบใหก้บัขั%วเกท (รูป b) เช่น -1 V ความต่างศกัยที์�ขั%วเกทจะผลกัดนัให้

อิเลก็ตรอนอิสระเคลื�อนไปยงั  

แผน่ผลึกฐาน p และดึงดูดโลหะจากแผน่ผลึกฐาน p ทาํใหอิ้เลก็ตรอนและโลหะรวมตวักนัใหม่ 

(Recombination Process) จึงเกิดการลดจาํนวน  

อิเลก็ตรอนอิสระในแชนแนล n ที�มีไวส้าํหรับการนาํกระแส  เมื�อมีค่า VGS เป็นลบมากเท่าใดก็

จะเกิดการรวมตวักนัใหม่มากขึ%นเท่านั%นและ  

อิเลก็ตรอนอิสระที�แชนแนล n กจ็ะมีจาํนวนลดลง จึงกล่าวไดว้า่ถา้ VGS  เป็นลบมากขึ%น ID จะ

มีค่านอ้ยลง เขียนเป็นคุณลกัษณะได ้ 

ดงัรูปต่อไปนี%  การทาํงานขณะ VGS เป็นลบนี%  เราเรียกวา่ การทาํงานในโหมดดีพลีชั�น 

 

                          



ถา้จ่าย VGS ที�มีค่าเป็นบวกใหก้บัขั%วเกทความต่างศกัยที์�ขั%วเกทจะดึงดูดอิเลคตรอนจาก ผลึกฐาน 

p มายงับริเวณชั%น SiO2 ทาํให ้ 

พาหะนาํกระแสและสภาพนาํกระแสของแชนแนลเพิ�มขี%น ดงันั%นกระแส ID จึงเพิ�มขึ%นจนมีค่า

มากกวา่ IDSS การทาํงานขณะ VGS  

เป็นบวกนี% เราเรียกวา่ การทาํงานในโหมดเอนÎานซ์เมนต ์ 

ดีมอสเฟทแบบ แชนแนล p  

                โครงสร้างของดีมอสเฟทแบบแชนแนล p มีลกัษณะตรงขา้มกบัรูปของดีมอสเฟท

แบบแชนแนล n คือประกอบดว้ยแผน่ผลึก  

ฐาน n และแชนแนล  p ดงัรูป 

 

   

จากการเปรียบเทียบคุณลกัษณะของดีมอสเฟทแบบแชนแนล กบัดีมอสเฟทแบบแชนแนล p 

(ตามรูป b และ c) เราพบวา่ ทิศทางของกระแสขั%วแรงดนัต่าง ๆ กลบักนัทาํใหคุ้ณลกัษณะ

กลบักนัดว้ย ID จะเริ�มเพิ�มขึ%นจากจุด Cutoff ที� VGS = Vp และขณะที� VGS มี ค่าเป็นบวกลดลง 

ID จะเพิ�มขี%นจนถึง IGSS และเพิ�มอยา่งต่อเนื�องจนเลยค่า IGSS เมื�อ VGS มีค่าเป็นลบเพิ�มขี%น

ยงัคงใชส้มการของชอคเล่ย ์ไดแ้ต่ ควรระวงัเครื�องหมาย VGS และ Vp ในสมการใหถู้กตอ้ง (คือ

จะตอ้งมีเครื�องหมายเป็นบวก)  



สัญลกัษณ์ (Symbols)  

 สัญลกัษณ์ของดีมอสเฟทแบบแชนแนล n และ p เป็นดงัรูป  

 

 

   

       ถา้สังเกตุใหดี้จะเห็นวา่  สัญลกัษณ์สื�อความหมายถึงโครงสร้างแทจ้ริงของอุปกรณ์  ช่องวา่ง

ระหวา่งขั%ว G กบัขั%ว D (ที�ต่อกบัขั%ว S) แสดงวา่ไม่มีการต่อกนัโดยตรงระหวา่งขั%วทั%งสาม

เนื�องจากมีฉนวนกนัที�ขั%ว G ส่วนขั%วผลึกฐาน SS ในมอสเฟท บางครั% งมี บางครั% งไม่มี จึงเขียน

สัญลกัษณ์ไดท้ั%ง 2 แบบ คือ  กรณีที�มีขั%ว SS และในกรณีไม่มีขั%ว SS ในการวเิคราะห์ลาํดบัต่อไป

มกั จะไม่มีขั%ว  SS  ดงันั%น  สัญลกัษณ์ที�อยูข่า้งล่างจะเป็นสัญลกัษณ์ที�ใชท้ั�ว ๆ ไป  

 

 

 

 

 



อมีอสเฟทแบบแชนแนล n 

  

                    โครงสร้างเบื%องตน้ของอีมอสเฟทแบบเชนแนล n เป็นดงัรูป 

 

 

อีมอสเฟทแบบเชนแนล n ประกอบขึ%นจากแผน่ผลึกฐาน p ที�เป็นสารกึ�งตวันาํทาํจากซิลิคอน ขั%ว 

D และขั%ว S ต่อกบั บริเวณที�มีการกระตุน้ n โดยผา่นวสัดุผวินอกที�เป็นโลหะ นอกจากนี%บางครั% ง

จะต่อแผน่ผลึกฐาน p เขา้กบัแหล่งจ่ายจึง มีขั%ว SS เพิ�มขึ%นมาคลา้ยกบัดีมอสเฟทถา้สังเกตรูป ให้

ดีจะเห็นไดว้า่ไม่มีเส้นทางเชื�อมหรือไม่มีแชนแนล (no-channel) ระหวา่งบริเวณที�มีการกระตุน้ 

n ทั%ง 2 แห่ง นี�คือความแตกต่างเบื%องตน้ระหวา่งโครงสร้างของอีมอสเฟทและดีมอสเฟท 

การทาํงานและคุณลกัษณะเบืDองต้น   

     กาํหนดให ้VGS = 0V และจ่าย VDS ที�มีค่าเป็นบวกใหก้บัขั%ว S กบัขั%ว D โดยขั%ว SS ต่อรวม

กบัขั%ว S ดงัรูป จะเกิดจากไบอสักลบัที�รอยต่อ p-n (บริเวณที�มีการกระตุน้ n กบัผลึกฐาน p) 

[เนื�องจากไม่มีเส้นทางเชื�อม หรือ แชนแนลระหวา่งขั%ว D  



และขั%ว S ทาํใหเ้กิดการตา้นการไหลของอิเลก็ตรอน] กระแส ID=0 แตกต่างจาก ดีมอสเฟทและ

เจเฟทซึ�งมี ID=IDSS 

 

 

ถา้จ่าย VDS และVGS ที�มีค่าเป็นบวกดงัรูป ทาํใหข้ั%ว D และขั%ว G มีความต่างศกัยเ์ป็นบวกการที�

ขั%ว G มีความต่างศกัยเ์ป็น บวกนี%จะผลกัดนัใหโ้หละในผลึกฐาน p เขา้ไปสู่บริเวณภายในผลึก

ฐาน p และดึงดูดอิเลก็ตรอนในผลึกฐานp (เป็น พาหะขา้งนอ้ยรวมตวั  

อยูใ่นบริเวณใกลก้บัผวิของ SiO2) ซึ�งมีคุณลกัษณะเป็นฉนวนและป้องกนัอิเลก็ตรอนไม่ให้

ดึงดูด ไปยงัขั%วเกท  ขณะที� VGS เพิ�มขึ%น การรวมตวัของอิเลก็ตรอนใกลก้บัชั%นของ SiO2 กเ็พิ�ม

มากขึ%นตามลาํดบัขณะเดียวกนับริเวณที�มีการ กระตุน้ n เกิดการเหนี�ยวนาํจากแรงดงั VGS ทาํให้

มีอิเลก็ตรอนหรือ ID (มีทิศทางตรงขา้มกบัอิเลก็ตรอน)ไหลระหวา่ง ขั%ว D กบัขั%ว S ระดบั VGS 

ทาํให ้ID ไหลเราเรียกวา่ แรงดนัเรสโทลด ์(Threshold Voltage;VT) ในสเปคกาํหนดให ้VT เป็น 

VGS( Th ) 



 

 

ถา้เพิ�ม VGS ใหสู้งขึ%น ID กจ็ะเพิ�มขึ%นดว้ย แต่ถา้ VGS มีค่าคงที� และ เพิ�มค่า VDS จะทาํให ้ID 

ถึงจุดอิ�มตวั (เช่น เดียวกบัดีมอสเฟท) เนื�องจากขั%วบวกของ VDS ดึงดูดอิเลก็ตรอน จึงจะทาํให้

ปลายของช่องทางเหนี�ยวนาํบริเวณใกลข้ั%ว D แคบลง  

ใกล ้[Pinch-Off (Beginning)] ดงัรูป (a) เมื�อนาํ KVL มาร่วมพิจารณา จะไดแ้รงดนัไฟฟ้า

ระหวา่งขั%ว D กบัขั%ว G (VDG)  

ดงันี%  



VDG = VDS - VGS-------------------- สมการที� 1 

ถา้กาํหนดให ้VGS  = 8 V และ VDS = 2 V กจ็ะได ้VDG = -6 V แต่ถา้เพิ�ม VGS เป็น 5 V  ค่า 

VDG จะเป็น -3 V (ตาม สมการที� 1 ) การลดลงของ VDG ทาํใหแ้รงดึงดูด ( จากขั%วบวกของ 

VDS ) ที�มีต่ออิเลก็ตรอนอิสระในบริเวณช่องทางเหนี�ยวนาํลดลง  

ดว้ย ทาํใหช่้องทางเหนี�ยวนาํแคบลง   ถา้ความกวา้งของช่องทางดงักล่าวลดลงเรื�อย ๆ จนกระทั�ง

ถึง ID กจ็ะถึงจุดอิ�มตวั ดงัที�ไดอ้ธิบายในดีมอสเฟท คุณลกัษณะของขั%วเครนของมอสเฟทใน รูป 

(a) เป็นดงัรูป (b) ขณะ VT = 2 V ที�  VGS = 8 V       ทาํใหเ้กิด VDS อิ�มตวั (VDSsat) = 6 V ทาํ

ใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง VDSsat กบั VGS ดงันี%  

VDSsat = VGS - VT ----------------------- สมการที� 2 

 สมการที� 2 ทาํใหท้ราบวา่ เมื�อ VT คงที�และ VGS ยิ�งสูงขึ%นเท่าใด VDSsat กย็ิ�งสูงขึ%นเท่านั%น  ใน

รูป (b) ขณะที� VT เป็น 2 V ณ ตาํแหน่งนี%  ID = 0 mA ดงันั%นจึงทาํใหท้ราบวา่ ถา้ VGS มีค่าตํ�า

กวา่ VT  ค่า ID ของ อีมอสเฟทจะเป็นศนูยห์รือไม่มีกระแสไหลนั�นเอง  

  ถา้ค่า VGS เพิ�มขึ%นจาก VT เป็น 8 V จะทาํใหร้ะดบัการอิ�มตวัของ ID เพิ�มขึ%นจาก 0 mA เป็น 10 

mA แต่เนื�องจากช่วง ของ VGS มีระยะห่างไม่เท่ากนั ดงันั%น ID ที�เพิ�มขึ%น จึงมีความสัมพนัธ์กบั 

VGS ในลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นดงัสมการต่อไปนี%  

ID = k (VGS –VT ) 2 ------------------------ สมการที� 3 

เมื�อ k เป็นค่าคงที�ของโครงสร้างอีมอสเฟท ซึ�งหาค่าไดจ้าก 

k = ID (on) / ( VGS (on) - VT )2 --------------------สมการที� 4 

เมื�อ ID(on) และ  VGS(on) เป็นกระแสและแรงดนัที�ทาํใหเ้กิดจุดเฉพาะคุณลกัษณะของมอสเฟท 

สมมติแทนค่า ID(on) = 10 mA ขณะ VGS = 8 V ลงในสมการที� 4 จะได ้k = 0.278 * 10-3 

A/V2   แทนค่า k ในสมการที� 3 เพื�อหาค่า ID สาํหรับคุณลกัษณะในรูป (b) โดยสมมติ VGS = 4 



V จะได ้ID = 1.11 mA  สาํหรับการวเิคราะห์ไฟฟ้ากระแสตรงของอีมอสเฟท จะใชคุ้ณลกัษณะ

ถ่ายโอนดงัรูปต่อไปนี%ในการแกปั้ญหา 

 

 

 

 

  ภาพถ่ายโอนในรูป แตกต่างจากถ่ายโอนที�กล่าวในตอนตน้ ๆ เพราะวา่อีมอสเฟทแบบ

แชนแนล n จะมี ID เพิ�มขึ%นไม่ไดจ้นกวา่ VGS = VT    สมมติวา่เราจะเขียนถ่ายโอนที�มี  k = 

0.5*10-3 A/V2 และ VT = 4 V เมื�อนาํสมการที� 3 มาร่วม  

พิจารณา จะได ้      ID = 0.5*10-3( VGS - 4 V )2 

 

 

 

 



อมีอสเฟทแบบแชนแนล p 

โครงสร้างของอีมอสเฟทแบบแชนแนล p มีลกัษณะตรงขา้มกบัแบบแชนแนล p 

  

 

กล่าวคือ ขั%ว D และขั%ว S ต่อกบัผลึกฐาน n และบริเวณที�มีการกระตุน้ p(p-doped regions) แต่ขั%ว

ของแรงดนัและทิศทาง  

กระแสตรงขา้มกบัแบบแชนแนล n นอกจากนี% คุณลกัษณะของเคอร์ฟถ่ายโอน กจ็ะแสดงค่าที�

ดา้นตรงขา้ม 

สัญลกัษณ์ (Symbol)  

สัญลกัษณ์ของอีมอสเฟทแบบแชนแนล p และแชนแนล n เป็นดงัรูป 

 



จะเห็นไดว้า่สัญลกัษณ์แสดงโครงสร้างแทจ้ริงของอุปกรณ์เส้นประเชื�อมระหวา่ง ขั%ว D กบั ขั%ว S 

แสดงวา่ไม่มี  

แชนแนลระหวา่งขั%วทั%งสอง (ขณะไม่ไดรั้บการไบอสั) ซึ�งเป็นความแตกต่างประการเดียว

ระหวา่งสัญลกัษณ์ของดีมอสเฟทกบัอีมอสเฟท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



พยูีท ี( PUT) 

โปรแกรมเมเบิลยูนิจังชั1นทรานซีสเตอร์ (PROGRAMMABLE UNIJUNCTION 

TRANSISTOR) หรือยอ่ ๆ วา่ พียทีู (PUT) เป็นอุปกรณ์จาํพวกสารกึ�งตวันาํที�จดัอยูใ่นกลุ่มของ

โทริสเตอร์ PUT มีคุณสมบติัที�ดีกวา่ UJT หลายอยา่งตามชื�อของตวัมนัคือ สามารถโปรแกรม

และกาํหนดค่าได ้

โครงสร้างและสัญลกัษณ์ ของพยูีท ี

      PUT เป็นสารกึ�งตวันาํชนิด 4 ตอน PNPN มีโครงสร้างเบื%องตน้เหมือนกบั SCR มีขาต่อ

ออกมาใชง้าน 3 ขา คือ สารชนิด P ตอนนอกเป็นขาแอโนด (A) สารชนิด N ตอนนอกเป็นขา

แคโถด (K) และสารชนิด N ตอนในเป็นขาเกท (G) โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของ PUT แสดงดงั

รูปที� 5.1  

 

 

                  รูปที1 5.1 แสดงโครงสร้างและสัญลกัษณ์ของ PUT 

        นอกจากโครงสร้างและ สัญลกัษณ์จะคลา้ยกนั SCR แลว้ PUT ยงัมีวงจรสมมูลยที์�เขียน

ออกมาไดค้ลา้ยกบั SCR แตกต่างเพียงขา G ถูกต่อออกจากขา B ของทรานซีสเตอร์ PNP  



 
รูปที1 5.2 วงจรสมมูลย์ของ PUT 

         ถึงแมว้า่ทั%งโครงสร้าง สัญลกัษณ์ และวงจรสมมูลย ์จะคลา้ยกบั SCR แต่หลกัการทาํงาน

และหลกัการใชง้านจะเหมือนกบั UJT โดยนาํไปใชใ้นวงจรรีแลกเชชั�นออสซิลเลเตอร์ได้

เหมือนกบั UJT และมีขอ้ดีกวา่ UJT ตรงที�สามารถกาํหนดอินทริซิก สแตนออฟ เรโซ (n) ได ้

จากแรงดนัภายนอกจากตวัตา้นทาน หรือจากวงจรตวัตา้นทาน 

เปรียบเทยีบวงจรทาํงานของ พซีียูทแีละยูเจท ี

 

 

                           รูปที1 5.3 เปรียบเทยีบวงจรคล้ายกนัระหว่าง UJT กบั PUT 



 จากรูปที� 5.3 เป็นการเปรียบเทียบวงจรคลา้ยคลึงกนัระหวา่ง UJT กบั PUT ในวงจรรูปที� 5.3 (ก) 

เป็นวงจรสมมูลยข์อง UJT ประกอบดว้ย RB1, RB2 เป็นความตา้นทานภายในตวั UJT และ

ไดโอดที�เกิดขึ%นตรงรอยต่อ PN ส่วนวงจรรูปที� 5.3 (ข) ทรานซีสเตอร์ Q1, Q2 ต่อวงจรตามรูป มี

ขาออกมา 3 ขา คือ ขา A, ขา K, และขา G เป็นวงจรสมมูลยข์อง PUT และต่อ R1, R2 เพิ�มเขา้ไป 

เพื�อให ้PUT มีคุณสมบติัในการทาํงานเหมือน UJT โดยเขียนขาออกมา 3 ขา โดยเทียบแต่ละขา

ไดเ้หมือนของ UJT เมื�อ UJT ทาํงานความตา้นทานของ RB1 จะลดลงอยา่งรวดเร็ว โนทาํนอง

เดียวกนัเมื�อ PUT นาํกระแสค่าความตา้นทานระหวา่งขา C และขาE ของ Q2 จะลดค่าตํ�าลงจน

เกือบลดัวงจร ทาํใหค่้าความตา้นทาน R1 ที�ต่อขนานอยูมี่ผลไปดว้ยคุณสมบติัตวัหนึ�งของ UJT 

ที�สาํคญัคือค่า n เป็นค่าที�ถูกกาํหนดจากค่าความตา้นทาน RB1 และ RB2 เขียนเป็นสมการได้

ดงันี%  

                                n = RB1/RB1+RB2             ……………(5.1) 

 

ค่า n นี%จะถูกกาํหนดในรายละเอียดของ UJT แต่ละเบอร์ จะมีค่าอยูใ่นยา่นหนึ�ง เช่น 0.56~0.75 

หรือ 0.7 ~0.85 ค่าเหล่านี% เป็นค่าที�ถูกกาํหนดมาไม่สามารถเปลี�ยนแปลงได ้นอกจากนั%นค่า RBB 

เป็นค่าที�ไดจ้ากผลบวกของ RB1+RB2 กจ็ะถูกนาํมาในยา่นหนึ�ง เช่น 4.7KeV~9.1KV ไม่

สามารถเปลี�ยนแปลงได ้ถา้เป็นตวั PUT เราสามารถควบคุมค่า RBB และn ไดใ้นช่วงที�ตอ้งการ 

โดยการกาํหนดค่า R1 และ R2 เขียนเป็นสมการไดด้งันี%  

             RBB = R1+R2                                                             …………….(5.2) 

             n= R1/R1+R2                                                              .....….            (5.3) 

 

 จากสมการดงักล่าวทาํใหค่้า RBB และ n เป็นค่าที�สามารถควบคุมและกาํหนดไดจ้ากผูใ้ช ้ช่วย

ทาํใหก้ารทาํงานมีประสิทธิภาพมากขึ%นการจ่ายไบอสัให ้PUT ทาํงาน 



 
รูปที1 5.4 วงจร PUT จริงที1ต่อใช้งาน 

 

          จากรูปที� 5.4 เป็นวงจร PUT จริง ที�ต่อใชง้าน คือ R1 ปรับเปลี�ยนค่าไดเ้พื�อจ่ายไบอสัใหข้า 

A มีศกัยต์กคร่อม PUT เป็น VA และ R2, R3 เป็นวงจรแบ่งแรงดนัจ่ายไบอสัใหข้า G มีศกัยต์ก

คร่อมขา G เป็น VG สามารถหาค่าแรงดนัตกคร่อม VG ในขณะกระแสเกท (IG) = 0 ไดด้งันี%  

          VG = (R3/R2+R3)VBB 

          VG = nVBB                                                      ……………(5.4) 

         เมื�อ n = R3/R2+R3                                             ...………(5.5) 

แรงดนัที�ตกคร่อมขา A กบัขา K หาไดจ้ากสมการดงันี%  

          VA = VD+VG                                                   ……………(5.6) 

นั�นคือค่าแรงดนัสูงสุดที�จะมีผล ทาํให ้PUT ทาํงาน หาไดจ้ากสมการดงันี%  

          VP = VD+VG 

  เมื�อ VD = แรงดนัตรงรอยต่อของไดโอด Si มีค่าประมาณ 0.7V 

              VG = nVBB 



              VP = 0.7+nVBB                                            ………...…(5.7) 

             หรือ VP = 0.7+VG 

สมการต่าง ๆ กี�กล่าวมาจะคลา้ยกบัสมการของ UJT ในบทที� 4 เนื�องจากคุณสมบติัในการทาํงาน

ของ PUT คลา้ยกบัคุณสมบติัของ UJT นั�นเอง 

 

 

            รูปที1 5.5 วงจรสมบูรณ์มูลย์ของเทฟวนิีนที1ขัDวต่อขา G ตามรูปที1 5.4 

 

          จากรูปที� 5.5 เป็นวงจรสมมูลยข์องเทฟวนิีนที�ขั%วต่อขา G ตามรูปที� 5.4 จะเขียนแทน

ผลรวมของ R2 และ R3 ดว้ย RS และเขียนแทนแรงดนัที�ตกคร่อมขา G (VG) ดว้ยแรงดนั VS 

สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี%  

          Rs = R2R3/R2+R3                                                     ……………..(5.8) 

          VS = nVBB                                                                  ..……………(5.9) 

 

 

 

 



กร๊าฟคุณสมบัติของพยูีท ี

 

 
   รูปที1 5.6 วงจรทดสอบเพื1อหากร๊าฟคุณสมบัติของ PUT 

          

                รูปที1 5.7 กร๊าฟคุณสมบัติของ PUT แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง VA และ IA  

 

          จากรูปที� 5.7 เป็นกร๊าฟคุณสมบติั�ของ PUT แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง VA กบั IA จาก 

กร๊าฟถูกแบ่งสภาวะการทาํงานออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงไม่ทาํงาน ช่วงความตา้นทานเป็นลบ และ

ช่วงทาํงานอธิบายไดด้งันี%  กร๊าฟช่วงไม่ทาํงาน เป็นกร๊าฟช่วงที�เริ�มจ่ายแรงดนัใหที้�ขา A ค่อย ๆ 



เพิ�มขึ%นจากค่าไปหาค่าสูง ในช่วงนี%ตวั PUT ยงัไม่ทาํงานความตา้นทานระหวา่งขา A และ ขา K 

สูง ทาํใหมี้ค่ากระแสไหลผา่น PUT ตํ�ามาก มีเพียงกระแสรั�วซึมไหลผา่น PUT เลก็นอ้ย ตอ้งเพิ�ม

แรงดนั VA ให ้PUT ถึงค่าแรงดนั VP 

          กร๊าฟช่วงความตา้นทานเป็นลบ เป็นกร๊าฟช่วงที�จ่ายแรงดนั VA ให ้PUT ถึงค่าแรงดนั VP 

หรือ ค่าแรงดนัที�ทาํให ้PUT เริ�มทาํงาน กระแสไหลผา่น PUT ช่วงนี% เรียกวา่กระแส IP ค่าความ

ตา้นทานในตวั PUT เริ�มลดลง ทาํใหมี้กระแส IA ไหลผา่น PUT มากยิ�งขึ%นเป็นลาํดบั ค่าความ

ตา้นทานในตวั PUT จะลดลงจนถึงค่าตํ�าสุด มีแรงดนัตกคร่อม PUT เท่ากบั VV และมีกระแส

ไหลผา่นเท่ากบั IV ในช่วงนี%ยิ�งเพิ�มแรงดนั VA ให ้PUT จะยิ�งทาํให ้PUT มีค่าความตา้นทานใน

ตวัลดลง มีเพียงกระแสไหลผา่นมากขึ%น 

          กร๊าฟช่วงทาํงาน เป็นกร๊าฟช่วงที�ถือวา่ PUT ทาํงาน เริ�มจากจุดที�แรงดนัตกคร่อม PUT 

เท่ากบั VV และกระแสไหลผา่น PUT เท่ากบั IV หลงัจากช่วงนี% เป็นตน้ไปถา้ยิ�งเพิ�มแรงดนั VA 

ให ้PUT มากขึ%นอีก จะมีแรงดนัตกคร่อม PUT เพิ�มขึ%นอีกเลก็นอ้ย แต่ละกระแสไหลผา่น PUT 

เพิ�มขึ%นอีก จนถึงค่าแรงดนั VF จะมีกระแสไหลผา่น IF ซึ�งถือวา่เป็นช่วงอิ�มตวัของ PUT 

รายละเอยีดและขดีจํากดั ของ PUT 

        1. กระแสรั�วซึมจากการไบอสักลงัระหวา่งเกทกบัแอโนด (IGAO) เป็นค่ากระแสรั�วซึมที�

ไหลจากขา G ไปยงัขา A ของ PUT โดยไบอสัที�จ่ายเป็นไบอสักลบั และขา K เปิดลอยไว ้ 

        2. กระแสรั�วซึมจากการไบอสักลบัระหวา่งเกทกบัแคโถด (IGKS) เป็นค่ากระแสรั�วซึมที�

ไหลจากขา G ไปขา K ของ PUT โดยไบอสัที�จ่ายเป็นไบอสักลบั ขณะที�ขา A ถูกซอ้นตกลง 

กราวนด ์

        3. กระแสแอโนดที�จุดยอด (IP) เป็นกระแสแอโนดที�ทาํให ้PUT เริ�มทาํงาน สามารถที�จะ

ควบคุมกระแส IP ไดโ้ดยเลือกค่า RS ที�เหมาะสม 

        4. กระแสแอโนดที�จุดตํ�าสุด (IV) เป็นค่าของกระแสแอโนดที�อยูร่ะหวา่งสภาวะช่วงความ

ตา้นทานเป็นลบ และสภาวะทาํงาน สามารถที�จะควบคุมกระแส IV ไดเ้ช่นเดียวกบัค่า IP  

        5. แรงดนัออฟเซท (VT) เป็นผลต่างของแรงดนัที�แอโนดขณะกาํลงัเริ�มนาํกระแสซึ�งเรียกวา่ 



VP กบัแรงดนัที�ขา G(VS) 

        6. แรงดนัที�แอโนดและแคโถดช่วงทาํงาน (VF) เป็นแรงดนัในสภาวะที� PUT ทาํงานในช่วง

อิ�มตวั 

 
       รูปที� 5.8 ตาํแหน่งขาต่าง ๆ ของ PUT 

ข้อควรระวงัในการใช้พยูีท ี

      1. แรงดนัระหวา่งขา A กบัขา K ค่าสูงมีค่าประมาณ 6 40V 

      2. แรงดนัไบอสักลบัที�ขา G กบัขา A ค่าสูงสุด โดยจ่ายแรงดนัตามรูปที� 5.9 มีค่าประมาณ 

40V 

      3. แรงดนัระหวา่งขา G กบัขา K ค่าสูงสุด แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที�แรงดนัขา G มีศกัย์

เป็นบวก เทียบกบัขา A มีค่าประมาณ+40V และส่วนที�แรงดนัขา G มีศกัยเ์ป็นลบเทียบกบัขา A 

มีค่าประมาณ –50V โดยทั�วไปการจ่ายแรงดนัที�ขา G กบัขา K นี%  ไม่นิยมใหข้า G มีศกัดิ� เป็นลบ

เมื�อเทียบกบัขา K 

      4. กระแสแอโนดสูงสุด มกัจะเป็นกระแส มีการไหลเป็นช่วงแบบไม่ต่อเนื�อง  

      5. กระแสแอโนดแบบต่อเนื�อง จะเป็นค่ากระแสแอโนดขณะไบอสัตรง โดยไหลผา่นตวั 

PUT แบบต่อเนื�อง มกัจะบอกค่าสูงสุดไว ้

      6. กระแสเกทแบบต่อเนื�อง มกัจะบอกค่ากระแสเกทขณะไบอสัตรงค่าสูงสุดไวโ้ดยไหล



แบบต่อเนื�อง ที�ไม่ทาํให ้PUT ชาํรุดเสียหาย 

     7. การสูญเสียกาํลงังาน เป็นค่ากาํลงังานที�สุญเสียไปของ PUT ในขณะที� PUT ทาํงาน 

วงจรรีแลกเซชั1นออ สซิลเลเตอร์ใช้พยูีท ี

         วงจรรีแลกเซชั�นออสซิลเลเตอร์ เป็นวงจรกาํเนิดความถี�รูปฟันเลื�อย และรูปพลัซ ์

 
(ก) วงจรรีแลกเซชั�นออสซิลเลเตอร์ใช ้PUT 

 
                               รูปที� 5.9 วงจรและรูปสัญญาณของรีแลกเซชั�นออสซิลเลเตอร์ 

 



         จากรูปที� 5.9 (ก) เป็นวงจรรีแลกเซชั�นออสซิลเลเตอร์ โดยใช ้PUT เป็นตวักาํเนิดความถี� 

R1 C1 เป็นวงจรกาํหนดค่าเวลาคงที� เพื�อจ่ายไบอสัตรงใหข้า A ทาํให ้PUT ทาํงาน R2 และ R3 

เป็นวงจรแบ่งแรงดนั R3 เป็นไบอสัตรงใหข้า G R2 ทาํหนา้ที�จาํกดักระแสที�จะไหลผา่น PUT 

เมื�อวงจรทาํงานจะทาํใหไ้ดส้ัญญาณออกเอาทพ์ุทที�จุดต่าง ๆ ตามรูปที� 5.9 (ข) อธิบายไดด้งันี% เมื�อ

เริ�มจ่ายแรงดนั VBB เขา้วงจร จะมีแรงดนัตกคร่อม R3 จ่ายเป็นแรงดนั VG ไบอสัใหข้า G ของ 

PUT ตวั PUT ยงัไม่ทาํงาน เนื�องจาก C1 ยงัไม่ไดป้ระจุแรงดนั ทาํใหข้า A ยงัไดรั้บไบอสักลบั

ตวัเกบ็ประจุ C1 เริ�มประจุแรงดนัไวบ้นบวกล่างลบ ค่อย ๆ จ่ายศกัยบ์วกใหข้า A มากขึ%น 

จนกระทั�ง C1 ประจุแรงดนัถึงค่าแรงดนั VG+VD หรือ VG+0.7V เป็นค่าแรงดนัที�ขา A เริ�ม

ไดรั้บไบอสัตรง PUT ทาํงาน ทาํใหค่้าความตา้นทานระหวา่งขา A กบัขา K ลดลงอยา่งรวดเร็ว 

C1 จะคายประจุผา่น R4 แรงดนัที�ประจุไวข้อง C1 ลดลง PUT จะนาํกระแสจนกวา่มีกระแสไหล

ผา่นนอ้ยจนไม่สามารถนาํกระแสได ้PUT จะหยดุนาํกระแส C1 จะเริ�มประจุแรงดนัใหม่อีกครั% ง 

การทาํงานจะเป็นเช่นนี%ตลอดเวลา 

ตวัตา้น ทาน R1 จะเป็นตวักาํหนดการประจุของ C1 ใหช้า้หรือเร็ว ค่าความตา้นทาน R1 หาได้

จากสมการดงันี%  

          VBB-Vp/Ip>R1> VBB-Vv/Iv                              …………………(5.10) 

 

 

 

 

 

 

 



ยูเจที (UJT) 

ยเูจที (UJT) ยอ่มาจาก “ย ู นิจงัชั�น ทรานซิสเตอร์” (UNIJUNCTION TRANSISTOR) 

เป็นอุปกรณ์สารกึ�งตวันาํที�มีโครงสร้างเป็นสารกึ�งตวันาํชนิดเอน็ (N) แท่งหนึ�งแลว้ทาํการต่อขั%ว

เขา้ที�ปลายของสารกึ�งตวันาํนั%น จากนั%นนาํแท่งสารกึ�งตวันาํชนิดพี (P) มาต่อใหเ้กิดรอยต่อที�

บริเวณตรงกลางแท่งสารกึ�งตวันาํชนิดเอน็ (N) ค่อนไปทางบนเลก็นอ้ย  ตรงรอยต่อสารกึ�งตวันาํ

ชนิดเอน็ (N) และสารกึ�งตวันาํชนิดพี (P) จะเสมือนกบัเป็นไดโอดตวัหนึ�งและต่อขาออกจาก

ปลายทั%งสาม  โดยขาที�ต่อออกจากสารกึ�งตวันาํชนิด P จะเป็นขาอิมิ ตเตอร์  (E)  ส่วนขาที�ต่อ

ออกจากแท่งสารกึ�งตวันาํชนิด N ที�ใกลก้บัสารกึ�งตวันาํชนิด P เรียกวา่ขาเบส2 (B2) และขาที�

เหลือคือ ขาเบส1 (B1) การใชง้านจะเป็นตวักาํเนิดสัญญาณไปกระตุน้เอสซีอาร์หรือไทร 

แอค                  

 

แสดงโครงสร้างและสัญลกัษณ์ของยูเจท ี

 



 

      แสดงวงจรเทยีบเท่าของยูเจท ี

UJT : เป็นอุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�กระตุน้ (Triger) ใหก้บั SCR หรือ TRIAC และยงัใชง้านในวงจร

ผลิตความถี� (OSC) วงจรกาํเนิดสัญญาณ ฟันเลื�อย วงจรควบคุมเฟส วงจรหน่วงเวลา 

 

 
ก. สัญลกัษณ์ UJT 

 
ข. โครงสร้างของ UJT 

 
ค. วงจรสมมูลย ์

 
ง. การไบอสั 

 



การให ้BIAS B2 ใหมี้ศกัดิ�  (+) เมื�อเทียบกบัขา B1 

มีกระแส IE ไหลหรือมี (VP = VD + VA) UJT จะทาํงาน 

ค่า RBB สภาพ OFF สูง ประมาณ 5K ถึง 10 KOhm ทาํใหสู้ญเสียกาํลงังานนอ้ย 

มีกระแสทริกตํ�ามากเพียง 2-10 uA 

 

RBB : INTERBASE RESISTANCE 

 

RBB = RB1 + RB2 ................( 1 ) 

 

RBB ~ 5K - 10KOhm 

RB1 > RB2 

RB1 : VARIABLE เปลี�ยนค่าได ้5K ถึง 50 โอห์ม 

RB2 : FIXED คงที� 

 

 

 

* RBB เปลี�ยนค่าตามอุณหภูมิ อุณหภูมิสูงขึ%น RBB เพิ�มขึ%น ประมาณ 1% / ◌Cํ 



VBB = VB1 + VB2 ................( 2 ) 

 

INTRINSIC STAN-OFF RATIO  

n = อิตา้ (ETA) 

  

n = RB1 / (RB1+RB2) = RB1 / (RBB ................( 3 ) 

 

IE = 0  

VA = VRB1 = nVBB ................( 4 ) 

 

VA = nVBB = (RB1 x RBB) / RBB ................( 5 ) 

 

IE = 0  

VP = VD + VA ................( 6 ) 

 

VP = VD +n VBB ................( 7 ) 

 

* VP เป็นแรงดนัสูงสุดที�ทาํให ้IE ไหล UJT ทาํงาน  



POWER DISSIPATION (การสูญเสียกาํลงังาน)  

VP = (VBB)2 / RBB ................( 8 ) 

คุณสมบัติ ของ UJT 

 

 
วงจร ทดสอบ 

CHARACTERISTIC OF UJT  

 
กราฟ แสดงความสัมพนัธ์ VE และ IE 

กาํหนดให ้ 



RBB = 
ความตา้นทาน ภายในของ UJT ระหวา่งขา B2 - B1 (RBB = RB1 + RB2) ประมาณ 4K - 

10Kohm 

VBB = แรงดนัตกคร่อมขา B2 และ B1 

n = อตัราส่วนอินทรินซิก สแตนออฟ อยูร่ะหวา่ง (0.5 - 0.75) 

VE - 

VP 
= เป็นแรงดนัป้อน ใหข้า E จนทาํให ้DIODE ทาํงาน (VP = VD + VA) 

VD = เป็นแรงดนัตกคร่อม DIODE ประมาณ 0.35 - 0.7 V ใน UJT 

IE = กระแสที�ขา E ของ UJT มีไม่เกิน 50 mA PEAK ประมาณ 2A 

IE0 = ค่ากระแสไบอสักลบัที�ขา E จาก B2 ไป E โดย B1 เปิดวงจร 

VV = เป็นแรงดนัตํ�าสุด (VOLLAY POINT) ระหวา่งขา E กบั B1 

IV = คือค่ากระแสที�ไหลในขณะที�แรงดนั ขา E มีค่า VV (4 - 6 mA) min ----> 

IP = คือค่ากระแสที�ขา E ในขณะแรงดนัมีค่า VP (0.4 - 5 uA) 

 

 

 

 

 



การนํา UJT ไปใช้งาน  

วงจร RELAXATION 

 

 R3 : LOAD  

[R3 ~ 0.28 RBB / nVBB] -------> ปกนิไม่นิยมต่อ R3 ซี�งทาํให ้I ไหลนอ้ยลง 

CURRENT LIMITER 

[R3 ~ 0.015 VBB RBBn] 

R3 ~ 0.7 VRBB / nVBB] : R3 << R3  

หาค่า R1 จากกราฟ  

 



[VR1 + VE = VBB] 

IR1 x R1 = VBB - VE 

R1(max) = (VBB - VE) / IR1 

(VBB - VP) / IP 

 

Rmax < (VBB - VP) / IP ...............( * ) 

 

AT THE VOLLAY POINT IE = IV AND VE = VV  

VBB = IR1R1 + VE ---------------- (1) 

VBB = IVR1 + VV ---------------- (2) 

[R1(min) = (VBB - VV) / IV] ---------------- ( * ) 

R1(min) > (VBB - VV) / IV ---------------- ( * ) 

VBB - VP) / IP > R1 > VBB - VV) / IV ---------------- ( * ) 

 

 

 

 



 

 

VP = VD + [{(RB1 / R2) VBB} / (RBB + R2)] ) 

VP ~ VD +n VBB  

 

V0 ขณะ UJT "OFF" (หาแรงดนัจากการแบ่งแรงดนั DEVIDER)  

 

V0 ขณะ UJT "ON" 

  

[V0(max) = VR2 = (R2 x VA) / (RRB1 + R2) ] 



V0(max) = [R2 x (VP - VD)] / (RRB1 + R2) ---------------- ( * ) 

 

 

 

รูป คลื1นแรงดันของวงจร 

 

 

R2(max)<= VGK(min) / IBB ---------------- ( * ) 

 

 



ถา้ R2 มีค่ามากไป แรงดนัตกคร่อมจะทาํให ้SCR "ON" ตลอดเวลา เพราะฉะนั%น ตอ้งตํ�ากวา่ 

VGK(min) จาก RBB >> (R2 + R3) ; เมื�อ UJT "ON" RBB ลดลง IBB จะเพิ�มขึ%น เพราะฉะนั%น  

 

R2(max) ~ [ VGK(min) x RBB] / VBB ---------------- ( * ) 

EXAMPLE 

IF VBB = 25 V , VGK(min) = 0.3 V , n = 0.6 , RBB = 4 KOhm จงหา R2(max) , R3  

SOLOTION 

[R2(max) ~ [ VGK(min) x RBB] / VBB]  

[R2(max) ~ (0.3V x 4K) / 25V = 48 Ohm  

R3 ~ 028 RBB / nVBB = (0.28 x 4K) / (0.6 x 25) = 74.6 Ohm  

 

 

 

 

 

 

 



การหาค่า ความถี1ในวงจร RELAXATION OSC  

 



 

จากรูปคลื�น C สามารถกาํหนดไดด้งันี%   

VC (CHARGE)  

= VV + [(VBB - VV)(1 - et/RC)] 

= VV + [(VBB - VV) -(VBB - VV)et/RC] 

= VBB - (VBB - VV)et/RC  

เมื�อ VC = VP , t = t1 

และ [VP = VBB - (VBB - VV)et/RC] 

หรือ [(VP - VBB) / (VBB - VV) = -et/RC 

และ [et/RC = (VBB - (VP) / (VBB - VV)]  

ทาํให ้e หมดไปโดยการใช ้loge หรือ ln 

logee-t/RC = loge[(VBB - (VP) / (VBB - VV)] 

[-t1/R.C] = loge[(VBB - (VP) / (VBB - VV)] 

ทาํ ( - ) ใหห้มดไป  



t1 = RC ln[(VBB - (VV) / (VBB - VP)] ---------------- ( 1 ) 

เวลาระหวา่ง t1 ---> t2 

VC(discharge) = VPe-t/RC 

VC = VPe-t/(RB1+RB2)C 

ให ้t1 เทียบเป็น t = 0 

(VC = VV) , ให ้(t = t2) 

VV = VPe-t2/(RB1+RB2)C 

VV / VPe = e-t2/(RB1+RB2)C 

e-t2/(RB1+RB2)C = VV / VPe 

เพราะฉนั%น ทาํ e ให้หมดไปโดยใช ้loge  

logee
-t
2
/(R

B1
+R

B2
)C = logeVV / VP 

-t2 = (RB1+RB2) .C ln(VV / VP) 

ทาํ ( - ) ใหห้มดไป กลบัเศษ ln เป็นส่วน  

t2= (RB1+RB2) .C ln(VP / VV) ...............( 2 ) 

จาก  

T = t1 + t2 

และ  

FOSC = 1/T = 1/t1 + t2 .............( * ) 



ถา้ให ้ 

t1 >> t2 เพราะฉนั%น T ประมาณ t1 

T = RC ln[(VBB - VV) / (VBB - VP)]  

เมื�อ  

VBB >> VV 

T = RC ln[VBB / (VBB - VP)]  

หารดว้ย VBB  

T = RC ln{ 1 / [1 - (VP / VBB)]} 

จาก n = VP / VBB 

เพราะฉนั%น  

T ~ RC ln[1 / (1 - VBB)] ..............( 3 ) 

หรือ  

f ~ 1 / { RC ln[ 1 / (1 - n)]} ................( 4 ) 

 

คาบเวลา 

 

T = RC ln[ 1 / (1 - n)] ................( 1 ) 

หรือ  

T = 2.3 RC log10[1 / (1 - n)] ................( 2 ) 

ถา้ n = 0.63 จะได ้ln[1 / (1 - n)] ~ 1  



T ~ RC ................( 3 ) 

สาํหรับ UJT # 2N2646 , # 2N2647  

R3 ~ 10,000 / nVBB ................( 4 ) 

สาํหรับ UJT # 2N489 , # 2N1671A , # 2N2160  

R3 ~ [0.4 RBB / n VBB] + { [1 - n) . R2] / n } ................( 5 ) 

ถา้มี R3 หาคา่ R2 ไปทริก SCR ไดจ้าก  

[R2 / (R3 + RBB + R2)] x VBB <= VGT(min) ................( 6 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ไอซีตัDงเวลา 555 (555 Timer IC ) 

ไอซีตั%งเวลา 555 เป็นไอซีที�ทาํหนา้ที�กาํเนิดสัญญาณตามเวลาที�ออกแบบไว ้โดยสามารถ

กาํหนดได้ด้วยตัวอุปกรณ์ภายนอก ไอซีตั% งเวลา 555 สามารถกาํเนิดสัญญาณ อะสเตเบิ%ล 

(Astable) โมโนสเตเบิล (Monostable) และประยกุตใ์ชง้านดา้นอื�นๆ ที�เกี�ยวกบัการตั%งเวลาไดดี้ 

ไอซีตั%งเวลา 555 วงจรตั%งเวลาที�มีความเที�ยงตรงค่อนขา้งสูง จาํเป็นตอ้งใชว้งจรโมโนสเต

เบิล ซึ� งส่วนมากนิยมใชไ้อซีเบอร์ 74121,74122,74123 อยา่งไรกต็าม การควบคุมการจุดชนวน

(Trigger) ของสัญญาณอินพุตไอซีตระกลู 74  สามารถกระทาํไดย้าก และมีเงื�อนไขมาก แต่ถา้

การหน่วงเวลานานกวา่ครึ� งนาที และโหลดตอ้งการกระแสจะตอ้งใชเ้วลาเบอร์ 555  

ในการใชง้านของวงจรโมโนสเตเบิล (Monostable) จะแบ่งเป็น 2 สภาวะ คือสภาวะที�

คงที� และสภาวะที�ไม่คงที� โดยปกติวงจรโมโนสเตเบิล จะอยูใ่นสภาวะคงที� จนกวา่จะมีสัญญาณ

จุดชนวนเขา้มากระตุน้ จากนั%นเอาทพ์ุตจะเปลี�ยนสภาวะจากเดิม เกิดการหน่วงเวลาดว้ยค่าของ

เวลาที�แน่นอน และกลบัเขา้สู่สภาวะปกติเช่นเดิม 

ไอซีที�นิยมนาํมาสร้างเป็นวงจรตั%งเวลาไดดี้ที�สุดเบอร์หนึ� งคือ ไอซีเบอร์ 555 เพราะมี

คุณสมบติัในการหน่วงเวลาที�ดี และนานพอสมควร 

1.คุณสมบัติของไอซี 555 แต่ละขา 

1.1 ขา1 กราวด์(Ground) 

1.2 ขา 2 ทริกเกอร์ (Trigger) เป็นขาที�มีความไวหรือแรงดนัที�มีค่า 1/3 ของแหล่งจ่าย 

Vcc และจะเกิดการจุดชนวนของอินพุต ทาํให้เอาท์พุตเปลี�ยนจากระดับตํ�าเป็นระดับสูง 

โดยทั�วไปความกวา้งของพลัซ์ที�จะมาจุดชนวนอินพุตได้นั%นตอ้งมีค่าเวลา มากกว่า 1 uS ขึ%น

ไป   หลงัจากจุดชนวนอินพุตแลว้ ทาํใหเ้กิดการหน่วงเวลาของสัญญาณหลายไมโครวินาที ซึ� ง



จะทาํให้ไดค่้าความกวา้งตํ�าสุดมีค่า 10 uS ขนาดของแรงดนัที�เหมาะในการจุดชนวนนี%  มีค่า

ระหวา่ง + Vcc และกราวด ์สาํหรับกระแสจุดชนวนที�ตอ้งการนั%นมีค่า 500 uA 

1.3 ขา 3  เอาท์พุต (Output) แรงดนัเอาท์พุตที�เกิดขึ%นสําหรับเอาท์พุตระดับสูง มี

ศกัยไ์ฟฟ้าตํ�ากวา่ +Vcc ประมาณ 1.7 v สาํหรับเอาทพ์ุตระดบัตํ�านั%น จะขึ%นอยูก่บัแล่งจ่ายไฟที�

ป้อน   เช่น   ที� +Vcc= 5 V เอาทพ์ุต ระดบตํ�าจะมีค่าประมาณ 0.25V ที� 5 mA และที� +Vcc =15V 

เอาทพ์ุตระดบัตํ�าจะมีค่าประมาณ 2 V ที� 100mA 

1.4 ขา 4 รีเซต (Reset) เมื�อตอ้งการใหเ้อาตพ์ุตอยูใ่นระดบัตํ�า ตอ้งป้อนศกัยไ์ฟฟ้าที�ขานี%

ประมาณ 0.7 V โดยกระแสซิงกมี์ค่า 0.1 mA ค่าของเวลาประวิงในการทาํใหเ้อาตพ์ุตเปลี�ยนเป็น

ระดบัตํ�ามีค่า 0.5 ตS ซึ� งค่านี% เป็นค่าเป็นค่าตํ�าสุดของความกวา้งของพลัส์ที�จะมาควบคุมขานี%  ใน

กรณีทีไม่ตอ้งการใชข้านี%กค็วรต่อเขา้กบั +VCC 

 



1.5 ขา 5 กระแสซิงก์ ที�เขา้มาขานี%สามารถรับไดใ้กลเ้คียงกบัเอาตพ์ุต ดงันั%นค่าแรงดนัที�มี

ค่า 2/3 +VCC ซึ�งเป็นแรงดนัระดบัสูงที�ใชใ้นการเปรียบเทียบ ปกติในการทาํงานขานี%จะไม่ถูกใช้

แต่ควรใชต้วัเกบ็ประจุค่า 0.01ตF ต่อลงกราวด์เพื�อไม่ใหถู้กรบกวนจากสัญญาณรบกวนขณะ

ทาํงาน 

1.6 ขา 6 เทรสโฮล (Threshold) ถา้ศกัยไ์ฟฟ้าที�ขานี% สูงถึง 2/3 ของ+ Vcc จะเป็นระดบัที�

มีความไวต่อการเปลี�ยนแปลง คือจะทาํใหส้ภาวะเอาทพ์ตุเปลี�ยนแปลงจากระดบัสูงและระดบัตํ�า 

1.7 ขา 7 ดิสชาร์จ (Discharge) ขานี% ต่อกบัขาคอลเล็กเตอร์ ของทรานซิสเตอร์ซึ� งอยู่

ภายในตวัไอซี โดยขาอิมิเตอร์ต่อวงกราวด์ ทรานซิสเตอร์นี% จะทาํหนา้ที�กาํหนดเวลาของระดบั

เอาท์พุต ถ้า เอาท์พุตอยู่ในระดับตํ� า  ทรานซิสเตอร์นี% จะมีความต้านทานตํ� า  ในขณะที�

ทรานซิสเตอร์มีความตา้นทานตํ�า ตวัเกบ็ประจุจะสามารถคายประจุผา่นทรานซิสเตอร์นี%ได ้

1.8 ขา 8 ไฟเลีDยง (+Vcc) ตอ้งการแหล่งจ่ายไฟตรงที�มีศกัยบ์วก มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5 โวลท ์

ถึง 15 โวลท ์แมว้า่จะทาํงานในช่วงแรงดนัที�ต่างกนั แต่ละช่วงของเวลาทาํงานที�เปลี�ยนไปยงัคง

มีค่านอ้ยมาก คือ ร้อยละ 0.1 ต่อการเปลี�ยนแปลงแรงดนั 1 โวลท ์

การทาํงานของวงจรทั% งแบบโมโนสเตเบิล (Monostable) และแบบอะสเตเบิล 

(Astable)ทรานซิสเตอร์ตวันี% จะทาํหนา้ที�เป็นสวิตซ์ เพื�อควบคุมการเกบ็ประจุและคายประจุ ตวั

ตา้นทานและตวัเกบ็ประจุเป็นตวักาํหนดเวลาเมื�อทรานซิสเตอร์ทาํงานในภาวะ อิ�มตวัศกัยไ์ฟฟ้า

ที�ขา 7 นี%  มีค่า 100 mA ที�กระแสซิงก ์5 mA หรือนอ้ยกวา่ เมื�อทรานซิสเตอร์ทาํงานสภาวะออฟ 

จะมีกระแสไหลผ่านขา 7 นี%ประมาณ 20 nA คุณสมบติัของขา 7 นี% เป็นตวัจาํกดัค่าของตวัเกบ็

ประจุและตวัตา้นทาน คือจะตอ้งมีค่าไม่มากจนเกินไป เพราะกระแสที�รั�วไหลผา่นตวัตา้นทาน

มาประจุ (Charge) ที�ตวัเกบ็ประจุ ตอ้งมีค่ามากกวา่กระแสรั�วไหลของทรานซิสเตอร์(Transistor) 

  



2.วงจรอะสเตเบิลโดยใช้ไอซี 555 

 

t1 = 0.693(Rt1+Rt2)Ct  t2 = 0.693Rt2Ct 

T = 0.693(Rt1+2Rt2)Ct 

เมื1อ t1 = ช่วงเวลาที1มค่ีามาก (ON)   t2 = ช่วงเวลาที1มค่ีาน้อย (OFF) 

T = เวลารวมทัDงหมด (t1+t2) 

 



3.การทาํงานของวงจร 

1. เมื�อป้อนแหล่งจ่าย +VCC เขา้วงจรจะมีกระแสไฟฟ้าส่วนหนึ�งไหลผา่น Rt1และ Rt2 

มาประจุที� Ct ทาํใหแ้รงดนัที�ตกคร่อม Ct  มีค่าสูงขึ%นจนถึง 1/3  ของแหล่งจ่าย +Vcc ขา 2 ซึ� งมี

ความไวต่อแรงดนันี%    จะจุดชนวน ( Trigger ) ทาํใหเ้อาทพ์ุต เปลี�ยนจากระดบัตํ�า ( Low ) เป็น

ระดบัสูง ( High )   ทนัที 

2. แรงดนัที�ตกคร่อม Ct จะมีค่าสูงขึ%นเรื�อยจนมีระดบัแรงดนั  2/3 ของแหล่งจ่าย +Vcc ขา 

6 ซึ�งมีความไวต่อแรงดนันี%   จะตรวจจบัทาํใหเ้อาทพ์ุท เปลี�ยนจากระดบัสูงเป็นระดบัตํ�าและเป็น

ผลทาํใหข้า 7 มีความตา้นทานตํ�า  Ct จะคายประจุผา่น Rt2  ที�ต่ออยูก่บัขา 6 มีความไวต่อระดบั

ของศกัยไ์ฟฟ้าขนาดนี%ดว้ย  จึงทาํใหเ้อาทพ์ุท เปลี�ยนจากระดบัตํ�าเป็นระดบัสูงอีกครั% ง 

3. การที�เอาตพ์ุต  ( Output ) เปลี�ยนจากระดบัของศกัยไ์ฟฟ้าตํ�าเป็นระดบัสูงทาํใหข้า 7 มี

ความตา้นทานสูงตวัเกบ็ประจุ Ct ประจุ ผา่น Rt1 และ Rt2  ใหม่อีกครั% งซึ� งทั%งหมดนี%กเ็ป็นหนึ�ง

รอบของการทาํงาน 

4.การเลอืกใช้ตัวต้านทานและตัวเกบ็ประจุในวงจรตัDงเวลา 

1. กาํหนด Rt ไม่ใหมี้ค่าตํ�ากวา่ 10k เพราะตอ้งการประหยดัพลงังานและไม่ตอ้งการให้

ความกวา้งของพลัซ์แคบเกินไป 

2. ค่าตํ�าสุดของตวัเกบ็ประจุมีค่า 100 PF  นั%นกาํหนดขึ%นมาเพื�อป้องกนัผลที�อาจจะเกิด

จากความจุคา้ง 

3. ค่าสูงสุดของ Rt กาํหนดจากระแสรั�วไหลของเทรสโฮล (Treshole) รวมกบักระแส

รั�วไหลที�ขาดิสชาร์จ (Dischage) และกระแสรั�วไหลของตวัเกบ็ประจุดงันั%นการกาํหนดค่า ของ 

Rt ตอ้งทาํให้กระแสไหลผา่นมีค่ามากกวา่กระแสเทรสโฮล รวมกบักระแสรั�วไหลที�ขาดิสชาร์จ 



และกระแสรั�วไหลที�ตวัเกบ็ประจุอยา่งนอ้ย 1 เท่า (สาํหรับวงจรที�ตอ้งการความเที�ยงตรงสูงควร

มีค่ามากกวา่ 100 เท่า) 

4. ค่าสูงสุดของตวัเก็บประจุถูกจาํกดัอยู่ที�ค่ากระแสรั�วไหลไม่ใช่ค่าความจุ แต่ค่าของ

กระแสรั�วไหลนั%นขึ%นอยูก่บัชนิดของตวัเกบ็ประจุและการใชง้านดว้ย โดยทั�วไปตวั  

5. สําหรับงานโดยทั�วไป สัมประสิทธิ� ต่ออุณหภูมิของตวัตา้นทานที�ใชค้วรใชอ้ยูใ่นช่วง 

200 ถึง 500 ppm/C ทั%งชนิดคาร์บอนและคาร์บอนฟิลม์ ใชค่้าผดิพลาด  ถึง  ร้อยละ10 

6. สําหรับงานที�ตอ้งการความเที�ยงตรงสูง ตวัตา้นทานควรใช้ชนิดฟิล์มโลหะ ที�มีค่า

ความผดิพลาด  ถึง ร้อยละ 5 สัมประสิทธิ� ต่ออุณหภูมิมีค่า 25 ถึง 100 ppm/C  

7. โดยทั�วไปตวัตา้นทานที�ใช้มกัมีค่าอยู่ระหว่าง 100 โอห์ม ถึง 1 เมกะโอห์ม แต่ถา้

ตอ้งการใชค่้าความตา้นทานสูงมากกว่านั%น ควรใชต้วัตา้นทานที�มีความแน่นอนละเสถียรภาพ

ต่ออุณหภูมิดี ซึ�งหาไดย้ากและราคาแพง 

8. ตัวต้านทานที�ใช้กาํหนดค่าเวลา ควรหลีกเลี�ยงการใช้ตวัตา้นทานชนิดปรับค่าได ้

โดยเฉพาะอยา่งยิ�งแบบคาร์บอน ถา้จาํเป็นตอ้งใชใ้หอ้ยูใ่นช่วงแคบๆ เพราะวา่มีค่าสัมประสิทธิ�

ต่ออุณหภูมิสูง ในกรณีที�ตอ้งการให้ปรับไดช่้วงกวา้ง ควรใชต้วัตา้นทานชนิดปรับค่าไดแ้บบ

เซอร์เมต แต่ถา้ใชต้วัตา้นทานชนิดนี% จะมีค่าความตา้นทานตํ�า ในกรณีแหล่งจ่ายไฟมีค่ามาก ไม่

ควรใหต้วัตา้นทานชนิดนี% รับพลงังานเกิน 1 ใน 5 ของอตัรากาํลงัที�จะทนได ้

9. ตวัเกบ็ประจุไม่ควรใช้ขนาดใหญ่ และควรใชค่้าผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 5 มีกระแส

รั�วไหลตํ�า มีสัมประสิทธิ� ต่ออุณหภูมิตํ�า และไดอิเลก็ตริกมีการดูดกลืนดี 

ตวัเกบ็ประจุที�มีกระแสรั�วไหลตํ�านั%น สามารถประจุไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายกระแสคงที� ที�มี

ค่า 1 uA ได ้ซึ�งหมายความวา่กระแสรั�วไหลของตวัเกบ็ประจุเอง มีค่านอ้ยกวา่แหล่งจ่ายกระแสที�

จ่ายใหต้วัเกบ็ประจุ ซึ�งจะตอ้งนอ้ยกวา่ตลอดเงื�อนไขของแรงดนัขณะทาํงาน 



10. ตัวเก็บประจุจะต้องสามารถประจุและคายประจุได้ เมื�อปลายขั% วทั% งสองต่อถึง

กนั  ไดอิเล็กตริกตอ้งไม่เก็บพลงังานคา้งขณะทาํการประจุ ซึ� งถา้มีการเก็บพลงังานไวห้ลาย

เปอร์เซ็นตแ์ลว้ จะเป็นผลเสียในการตั%งเวลา คือเวลาที�ตั%งจะไม่เริ�มจากศูนย ์ ควรหลีกเลี�ยงการใช้

ตวัเกบ็ประจุที�มีไดอิเล็กตริกดูดกลืนสูง ในวงจรตั%งเวลาซึ� งรวมทั%งตวัเก็บประจุชนิดกระดาษ,

เซรามิคและไมกา้บางชนิด ซึ� งมีการดูดกลืนของไดอิเลก็ตริกสูงถึงร้อยละ 3 ถึง 5 ตวัเกบ็ประจุที�

ควรใช ้ไดแ้ก่ พลาสติกฟิลม์ , โพลี�สไตรีน ,โพลี�คาบอเนต สาํหรับตวัเกบ็ประจุชนิดโพลี�คาบอ

เนตมีการดูดกลืนของไดอิเล็กตริกน้อยกว่า ร้อยละ 1 และตวัเกบ็ประจุชนิดโพลี�สไตรีน หรือ 

พารลี�รีน จะมีการดูดกลืนของไดอิเล็กตริกนอ้ยกว่าร้อยละ0.1 สําหรับตวัเกบ็ประจุที�มีไดอิเล็ก

ตริกแบบเทฟลอนยิ�งเหมาะกบัวงจรตั%งเวลา แต่ราคาค่อนขา้งแพง 

   10.1โพลี�สไตรีน(Polystyrene) ถือวา่เป็นไดอิเลก็ตริกที�ดีที�สุด เมื�อเทียบกบัความเชื�อถือ

และราคา แต่มีขอ้จาํกดั คือ สามารถใชก้บัอุณหภูมิที�ไม่เกินกวา่ 85 องศา และค่าตวัเกบ็ประจุไม่

เกิน 1 uF ค่าความผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 1 ค่าสัมประสิทธิ� ต่ออุณหภูมิเป็นเชิงเส้น ซึ� งทาํให้

สามารถทาํการชดเชยโดยใชเ้ทอร์มิสเตอร์ไดถ้า้จาํเป็น 

   10.2 พาลี�รีน (Palyrene) เป็นตวัเกบ็ประจุที�มีไดอิเลก็ตริกเหมือนยเูนี�ยนคาร์ไบต ์มีค่า

ตั%งแต่ 0.001uF ค่าผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 1 ค่าผิดพลาดร้อยละ 0.5 ค่าสัมประสิทธิ� ต่ออุณหภูมิ

เป็นเชิงเส้นมีค่า 200 30 ppm/C ใชง้านที�อุณหภูมิ -55 c ถึง 125 c  

   10.3 โพลี�คาบอเนต (Polycabonate) เป็นตวัเกบ็ประจุที�สามารถใหค่้าความจุได ้หลาย 

10uF ค่าสัมประสิทธิ� ต่ออุณหภูมิไม่เป็นเชิงเส้นเท่ากบัตวัเกบ็ประจุชนิดโพลี�สไต รีน หรือพาลี�

รีน ซึ� งไม่สามารถชดเชยไดง่้าย สาํหรับการทาํงานในช่วงอุณหภูมิ 0c ถึง 70 c ไม่จาํเป็นตอ้งทาํ

การชดเชย ค่าผดิพลาดของตวัเกบ็ประจุชนิดนี%  ร้อยละ 1 

 

 



11. ตวัเกบ็ประจุชนิดอิเลก็โทรลิตริก (Electrolytic Capacitor) ไม่ควรใชเ้นื�องจากมีค่า

ผดิพลาดมากเสถียรภาพไม่ดี ยกเวน้จะใชใ้นวงจรที�ไม่ตอ้งการความแน่นอน แทนตาอิเลก็โทรลิ

ติก (Tanta Electroly Capacitor) สามารถใชง้านในวงจรตั%งเวลาไดดี้ แต่ตอ้งอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 0 

ถึง 50 c การทาํงาน อาศยัแรงดนั จะช่วยควบคุมกระแสรั�วไหลสาํหรับตวัเกบ็ประจุชนิดนี% เพราะ

กระแสของตวัเกบ็ ชนิดนี%  มีค่าหลายไมโครแอมป์ ซึ� งจาํเป็นตอ้งลดช่วงของการใชง้านของตวั

ตา้นทานลง 

5.ไอซีเบอร์ 555 ที1ใช้ในการค้า 

ไอซีเบอร์ 555 ที�ใช้ในทางการคา้จะใช้ทาํงานในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 0 C ถึง 70 
0C   ในการตั%งเวลาอยา่งง่ายโดยใชว้งจรโมโนสเตเบิ%ล      หาคาบเวลาโดยใชส้มการ  T  =  1.1 

RtCt   ซึ�งจะมีค่าความผิดพลาดร้อยละ  1  ( ไม่รวมค่าความผิดพลาดอนัเกิดจาก Rt , Ct )    ส่วน

วงจรอะสเตเบิ%ลมีค่าความผิดพลาดประมาณร้อยละ 2 สําหรับวงจรโมโนสเตเบิ%ล    ผลจากการ

เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิทาํให้เวลาผิดพลาดไป 50 ppm/0C  หรือร้อยละ 0.005/0C    ส่วน

วงจรอะสเต เบิ%ลผิดพลาดประมาณ  150 ppm/0C   และผลของการเปลี�ยนแปลงแรงดนัที�ป้อน

ใหก้บัวงจรสามารถทาํใหเ้วลาผิดพลาดไป ร้อยละ 0.1/V    กระแสเอาตพ์ุตทั%งซิงกแ์ละซอร์สมี

ค่า  20 mA     ไอซีเบอร์ 555  นี% กินกระแสประมาณ 3 mA  ที�  5 V หรือ 10 mA ที� 15 V ( ไม่รวม

กระแสโหลด ) 

อยา่งไรกต็ามยงัมีไอซีเบอร์ 755   ซึ�งมีไอซีตั%งเวลาแบบซีมอส     สามารถใชแ้ทนไอซีตั%ง

เวลาเบอร์ 555 ไดโ้ดยตรงในวงจรเกือบทั%งหมด     แต่มีขอ้ดีเหนือกวา่ไอซีเบอร์ 555 ดงันี%  

1. กินไฟนอ้ยกวา่มาก  คือ  ดึงกระแสในภาวะปกติไม่มากกวา่  0.3 mA ( 555 ดึงกระแส

ไม่มากกวา่  15 mA ) 

2. ใชไ้ดก้บัแรงดนัไฟเลี%ยงไดก้วา้งมาก  คือ  จาก +2 V  ถึง +18 V ( 555 ใชไ้ดก้บั +4.5 V 

ถึง +15 V ) 



3. ใชง้านเป็นวงจรอะสเตเบิ%ล ( Astable )  ไดก้บัความถี�สูง   ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 500 KHZ 

4. อินพุตทั%งหมดเช่น  ขาทริกเกอร์ ( Tigger ) ขารีเซต ( Reset )  ขาเทรสโฮล ( 

Tresshold)  ดึงกระแสนอ้ยมาก  คือ  เพียงประมาณ 0.02  เท่า นั%น ( 555 ถึงประมาณ  2 

)  จึงทาํให้ใช้ค่าความตา้นทานและตวัเกบ็ประจุในส่วนตั%งเวลาไดสู้งมาก    ดงันั%นจึงสามารถ

ออกแบบวงจรตั%งเวลาไดน้านกวา่ 555 ธรรมดามาก 

5. ระหว่างการเปลี�ยนแปลงสภาวะของเอาต์พุต ( Output )  จะดึงกระแสเสิร์จจาก

แหล่งจ่ายไฟนอ้ยมาก  คือ  เพียง 2 – 3 mA  เท่า นั%น    ดงันั%นจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีตวัเกบ็ประจุต่อที�

ขา 5 และคร่อมไฟเลี%ยงเพื�อรักษาแรงดนัใหค้งที�ดงัเช่น  วงจร 555 ทั�วๆไป    จึงสามารถประหยดั

ตวัเกบ็ประจุไปได ้2 ตวัเลยทีเดียว   และไม่เกิดสัญญาณไปรบกวนมาก อยา่งไรกต็ามเวลาใชง้าน

ไอซี 555   ก็ตอ้งระวงัเช่นเดียวกบัไอวีซีมอสอื�นๆ  คือ  อย่าให้แรงดนัอินพุต ( V )  ที�ขา

ต่างๆ  ในภาวะใดๆ มีค่าสูงกวา่แรงดนัไฟเลี%ยงที�กบัตวัไอซีเกินกวา่  0.3 V  และไม่ตํ�ากวา่ - 0.3 

V    มิฉะนั%นไอซีจะเสียหายไดแ้ละถา้เป็นไปไดค้วรเปิดไฟเลี%ยง วงจรไอซีเบอร์นี% ไวก่้อนจะป้อน

แรงดนัอินพุตเขา้ที�ขาต่างๆ ของไอซีดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 



ไอซีเร็กกเูลเตอร์ (IC Regulator) 

1.เร็กกูเลเตอร์แบบขนาน (Shunt Regulator) 

การทาํงานของวงจรเร็กกเูลเตอร์แบบขนานดงัรูปที� 1 โดยมีแรงดนัอินพุท VIN จ่ายใหก้บั

วงจร มีตวัตา้นทาน RS ทาํหนา้ที�ในการจาํกดักระแสที�จะไหลผ่านวงจรทั%งหมด ตวัตา้นทานที�

ปรับค่าได ้RP จะทาํการปรับค่าเองโดยอตัโนมติัเพื�อใหแ้รงดนัที�เอาทพ์ุทคง ที�ตลอด สมการของ

แรงดนัเอาทพ์ุท   VO = VIN – RS (IO + IP) 

 

รูป ที� 1 แสดงแผนผงัการทาํงานของเร็กกเูลเตอร์แบบขนาน 

ตวัอยา่งของวงจรประเภทนี%ไดแ้ก่วงจรเร็กกเูลเตอร์ที�ใชต้วัตา้นทานต่อกบัซี เนอร์ไดโอด 

ซึ�ง RP ในที�นี%กคื็อซีเนอร์ไดโอดนั�นเอง 

2. เร็กกูเลเตอร์แบบอนุกรม (Series Regulator) 

หลกัการทาํงานของเร็กกเูลเตอร์แบบอนุกรมนี%  แสดงในรูปที� 2 โดยมีการจ่ายแรงดนัที�ยงั

ไม่ไดมี้การเร็กกเูลทไปยงั RP โดย RP จะปรับค่าความตา้นทานของตวัเองไดอ้ตัโนมติั ทาํใหเ้กิด

แรงดนัตกคร่อมที� RP ค่าหนึ� ง จะไดแ้รงดนัเอาท์พุทเท่ากบั แรงดนัอินพุทลบดว้ยแรงดนัตก

คร่อมในตวัเร็กกเูลเตอร์ ซึ� งผลของการปรับค่า RP ที�ถูกตอ้ง กจ็ะทาํใหไ้ดแ้รงดนัเอาทพ์ุทตามที�



ตอ้งการ และจากหลกัการทาํงานของเร็กกูเลเตอร์ชนิดนี% เองที�ไดน้าํมาประยกุตท์าํเป็นไอซี เร็ก

กเูลเตอร์เบอร์ต่างๆ ทั%งเบอร์ 78XX เบอร์ 79XX และ อื�นๆ อีก 

  

 

รูป ที� 2 แสดงแผนผงัการทาํงานของเร็กกเูลเตอร์แบบอนุกรม 

3. แผนผงัวงจรพืDนฐานของเร็กกูเลเตอร์แบบอนุกรม 

แผนผงัวงจรพื%นฐานของเร็กกเูลเตอร์ชนิดนี%  สามารถแบ่งออกได ้3 ภาค ดงัแสดงในรูปที� 

3 ประกอบไปดว้ย 

1.วงจรแรงดนัอา้งอิง (Voltage Referent) ซึ� งเป็นส่วนที�เป็นอิสระต่อทั%งอุณหภูมิและ

แรงดนัที�จ่ายใหก้บัเร็กกเูล เตอร์ 

2.วงจรขยายความผดิพลาด (Error Amplifier) ทาํหนา้ที�คอยเปรียบเทียบแรงดนั ระหวา่ง

แรงดนัอา้งอิงและสัดส่วนของแรงดนัเอาทพ์ทุ ที�ป้อนกลบัมาที�ขาอินเวอร์ติ%งของออปแอมป์ 

3.ซีรีส์พาสทรานซิสเตอร์ (Series Transistor) ทาํหนา้ที�จ่ายกระแสเอาทพ์ุทใหเ้พียงพอ

กบัความตอ้งการองโหลด 

เมื�อป้อนแรงดนัอินพุทให้กบัไอซีเร็กกูเลเตอร์ แรงดนัเอาทพ์ุทจะถูกป้อนมายงัอินพุท

โดย R1 และ R2 ทาํหนา้ที�เป็นวงจรแบ่งแรงดนั ซึ� งแรงดนัที�ตกคร่อม R2 จะเป็นสัดส่วนกบั



แรงดันที�เอาท์พุท วงจรขยายความผิดพลาดจะทาํหน้าที�รักษาสัดส่วนของแรงดันอา้งอิงกบั

แรงดนัที�ตก คร่อม R2 ใหเ้ท่ากนั 

ถา้แรงดนั VR2 มากกว่า VREF วงจรขยายความผิดพลาดจะลดระดบัการขยายสัญญาณ

เอาทพ์ุท ทาํให้ทรานซิสเตอร์จ่ายกระแสลดลงเป็นผลให้แรงดนัเอาทพ์ุทที�จ่ายให้โหลดลดลง 

ดว้ย 

ถา้แรงดนั VR2 นอ้ยกว่า VREF วงจรขยายความผิดพลาดจะเพิ�มระดบัการขยายสัญญาณ

เอาทพ์ุท ทาํใหท้รานซิสเตอร์จ่ายกระแสเพิ�มขึ%น เป็นผลใหแ้รงดนัเอาทพ์ุทที�จ่ายใหโ้หลดเพิ�มขึ%น

ดว้ย  

 

รูป ที� 3 แสดงแผนผงัวงจรพื%นฐานของเร็กกเูลเตอร์แบบอนุกรม 

4.ไอซีเร็กกูเลเตอร์สามขาชนิดจ่ายแรงดันคงที1 

ไอซีเร็กกเูลเตอร์ภายในประกอบดว้ยวงจรเร็กกเูลเตอร์แบบอนุกรม มีขาต่อใชง้าน 3 ขา 

ประกอบดว้ยขา อินพุท เอาทพ์ุท และกราวด ์ซึ� งจะจ่ายแรงดนัค่าใดค่าหนึ�งโดยเฉพาะ โดยรวม

เอาส่วนของวงจรป้อนกลบัที�ประกอบดว้ย R1 และ R2 ดงัรูปที� 3 เขา้ไวเ้ป็นส่วนหนึ�งของไอซี 

ซึ�งจุดนี% นี�เองที�แตกต่างไปจากไอซีเร็กกเูลเตอร์ที�ปรับค่าได ้



 

 

รูป ที� 4 แสดงการต่อไอซีเร็กกเูลตอร์ใชง้านแบบง่ายๆ 

จุดเด่นของไอซีเร็กกูเลเตอร์ค่าคงที�นี% คือ สามารถต่อวงจรได้ง่ายไม่ต้องต่ออุปกรณ์

ภายนอกเพิ�มเติมมากนัก ตวัอย่างวงจรการใช้งาน ดงัแสดงในรูปที� 4 ในการต่อวงจรบางครั% ง

จาํเป็นตอ้งต่อไอซีเร็กกูเลเตอร์ห่างจากแหล่งจ่ายไฟ อินพุทเกิน 5 เซนติเมตร จึงควรใส่ตวัเกบ็

ประจุอิเลก็ทรอไลต ์ขนาดประมาณ 10 ไมโครฟารัด สักตวัไวด้า้นอินพุท เพื�อป้องกนัการเกิดออ

สซิลเลตที�ความถี�สูง ซึ�งจะทาํใหว้งจรขาดเสถียรภาพ เอาทพ์ุทที�ออกจากไอซีเร็กกเูลเตอร์ จะได้

แรงดนัเอาทพ์ุทที�เรียบพอสมควรอยูแ่ลว้ แต่อาจจะใส่ตวัเกบ็ประจุที�มีค่าประมาณ 100 ไมโคร

ฟารัด เพื�อช่วยปรับปรุงแรงดนัใหเ้รียบขึ%น ถึงแมว้า่แรงดนัไอซีเร็กกเูลเตอร์ชนิดนี%จะใหแ้รงดนั

เอาทพ์ุทคงที� มีเบอร์ใหเ้ลือกแรงดนัเอาทพ์ุทไดค้งที�หลายเบอร์เช่น  5 V, 5.2 V, 6V, 8V, 10V, 

12V, 15V, 18V และ 24V กระแสเอาทพ์ุทตั%งแต่ 10 มิลลิแอมป์ถึง 3 แอมป์ และมีให้เลือกทั%ง

ชนิดเร็กกเูลเตอร์ไฟบวกและเร็กกเูลเตอร์ไฟลบ 

                             

รูป ที� 5 แสดงตาํแหน่งขาของ IC Regulator เบอร์ 78xx และ 79xx 

 



ตารางสรุปรวมเบอร์ไอซีเร็กกูเลเตอร์ 

เบอร์ แรงดัน

เอาท์พทุ 

อณุหภูมิ

รอยต่อ* 

กระแส

เอาท์พทุ

สูงสุด

(mA) 

กระแส

สูงสุดเมื1อ

มโีหลด

(mA) 

แรงดัน

อนิพทุ 

แรงะดัน

ตกคร่อม 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที1 100 mA 

78L26 2.6 C 100 50 4.8 to 35 2.2 

78L05 5.0 C 150 60 7.2 to 35 2.2 

78L62 6.2 C 175 80 10.4 to 35 2.2 

78L82 10.2 C 175 80 10.4 to 35 2.2 

78L09 9.0 C 188 90 11.2 to 35 2.2 

78L12 12 C 250 100 14.2 to 35 2.2 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที1 500 mA 

78M05 5.0 M 50 50 10.0 to 35 2.5 

78M05 5.0 C 100 100 7.5 to 35 2.5 

78M06 6.0 M 60 60 10.0 to 35 2.5 

78M06 6.0 C 100 120 10.5 to 35 2.5 

78M08 10.0 M 60 80 11 to 35 2.5 

78M08 10.0 C 100 160 10.5 to 35 2.5 

78M12 12 M 60 120 15 to 35 2.5 

 

 



เร็กกูเลเตอร์กระแสลบ คงที1 500 mA 

78M05 -5.0 M 50 100 -7.5 to -35 2.5 

78M05 -5.0 C 50 100 -7.3 to -35 2.5 

78M06 -6.0 M 60 120 -10.5 to -

35 

2.3 

78M06 -6.0 C 60 120 -10.3 to -

35 

2.5 

78M08 -10.0 M 80 160 -10.5 to -

35 

2.5 

78M08 -10.0 C 80 160 -10.3 to -

35 

2.3 

78M12 -12 M 80 240 14.5 to -

35 

2.5 

78M12 -12 C 80 240 -14.3 to -

35 

2.3 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที1 1.0A 

7805 5.0 M 50 50 10.0 to 35 3.0 

7805 5.0 C 100 100 7.5 to 35 2.5 

7806 6.0 M 60 60 9.0 to 35 3.0 

7806 6.0 C 120 120 10.5 to 35 2.5 

7808 10.0 M 80 80 11 to 35 3.0 

7808 10.0 C 160 160 10.5 to 35 2.5 

7812 12 M 120 120 15 to 35 3.0 



 

เร็กกูเลเตอร์กระแสลบคงที1 1.0A 

7905 -5.0 M 50 50 -7.8 to -35 2.8 

7905 -5.0 C 100 100 -7.3 to -35 2.3 

7906 -6.0 M 60 60 -10.8 to -

35 

2.8 

7906 -6.0 C 120 120 -10.3 to -

35 

2.3 

7908 -10.0 M 80 80 10.8 to -

35 

2.8 

7908 -10.0 C 160 160 10.2 to -

35 

2.3 

7912 -12 M 120 120 14.8 to -

35 

2.8 

เร็กกูเลเตอร์กระแสบวกคงที1 3.0A 

LM123 5.0 M 25 100 7.5 to 20 2.5 

LM223 5.0 M 25 100 7.5 to 20 2.5 

* C = C To + C 

M = C To + C 

 

 



ไอซีออปแอมป์ (Op-Amp I.C) 

1. คุณสมบัติของออปแอมป์ 

ออปแอมป์ (Op-Amp)  เป็นชื�อยอ่สาํหรับเรียกวงจรขยายที�มาจาก Operating Amplifier 

เป็นวงจรขยายแบบต่อตรง (Direct couled amplifier) ที�มีอตัราการขยายสูงมากใชก้ารป้อนกลบั

แบบลบไปควบคุมลกัษณะการทาํงาน ทาํใหผ้ลการทาํงานของวงจรไม่ขึ%นกบัพารามิเตอร์ภายใน

ของออปแอมป์ วงจรภายในประกอบดว้ยวงจรขยายที�ต่ออนุกรมกนั ภาคคือ วงจรขยายดิฟเฟอ

เรนเชียลดา้นทางเขา้  วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลภาคที�สอง วงจรเลื�อนระดบัและวงจรขยายกาํลงั

ดา้นทางออก สัญลกัษณ์ที�ใชแ้ทนออปแอมป์จะเป็นรูปสามเหลี�ยม ไอซีออปแอมป์เป็นไอซีที�

แตกต่างไปจากลิเนียร์ไอซีทั�วๆ ไปคือไอซีออปแอมป์มีขาอินพุท 2 ขา เรียกวา่ขาเขา้ไม่กลบัเฟส 

(Non-Inverting Input) หรือ ขา + และขาเขา้กลบัเฟส (Inverting Input) หรือขา – ส่วนทางดา้น

ออกมีเพียงขาเดียว เมื�อสัญญาณป้อนเขา้ขาไม่กลบัเฟสสัญญาณทางดา้นออกจะมีเฟสตรงกบั

ทางดา้นเขา้ แต่ถา้ป้อนสัญญาณเขา้ที�ขาเขา้กลบัเฟส สัญญาณทางออกจะมีเฟสต่างไป 180 องศา 

จากสัญญาณทางดา้นเขา้ 

 

รูป ที� 1 แสดงสัญลกัษณ์ออปแอมป์ 

 

 



คุณสมบัติของออปแอมป์ในทางอดุมคต ิ

1.อตัราขยายมีค่าสูงมากเป็นอนนัตห์รือ อินฟินิตี%  (AV = ) 

2.อินพุทอิมพีแดนซ์มีค่าสูงมากเป็นอนนัต ์(Zi = ) 

3.เอาทพ์ุทอิมพีแดนซ์มีค่าตํ�ามากเท่ากบัศนูย ์(Zo = 0) 

4.ความกวา้งของแบนดว์ทิ (Bandwidth) ในการขยายสูงมาก (BW = ) 

5.สามารถขยายสัญญาณไดท้ั%งสัญญาณ AC และ DC 

6.การทาํงานไม่ขึ%นกบัอุณหภูมิ 

เมื�อศึกษาคุณสมบติัของออปแอมป์ในอุดมคติแลว้พบว่า ออปแอมป์ได้รวมขอ้ดีของ

วงจรขยายไวไ้ดอ้ยา่งครบถว้น เนื�องจากมีอตัราขยายเป็นอนนัตแ์ละสามารถขยายสัญญไดท้ั%งไฟ

กระแสสลบัและไฟ กระแสตรง การนาํไปใช้งานในบางครั% งเมื�อตอ้งการลดอตัราการขยายก็

สามารถกระทาํไดโ้ดยการ ป้อนกลบั (Feed Back) เพื�อมาลดอตัราการขยายลง และขอ้ดีอีก

ประการหนึ�งกคื็อ อิมพีแดนซ์ทางอินพุทมีอิมพีแดนซ์สูงมาก จึงทาํใหเ้หมือนไม่มีกระแสอินพุท

ไหลเลยลกัษณะเช่นนี% จึงทาํใหว้งจรทางอินพุท ไม่โหลดวงจรส่งกาํลงัในส่วนหนา้ เช่นเดียวกนั

ที�เอาทพ์ุทมีอิมพีแดนซ์เป็นศนูยส์ามารถนาํไปเชื�อมต่อกบัวงจร อื�นไดดี้ 

 

 

 

 



2. วงจรขยายแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) 

 

รูป ที� 2 วงจรขยายออปแอมป์แบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) 

  

ในวงจรขยายออปแอมป์นั%นสามารถที�จะกาํหนดอตัราการขยายของวงจรไดโ้ดยการใช ้

วงจรเนกาทีฟฟีดแบ็ค (Negative Feedback) เมื�อเราป้อนสัญญาณเขา้ทางขากลบัเฟส (ขา - ) 

แรงดันด้านทางออกจะมีมุมเฟสต่างไปจากแรงดันทางเขา้ 180 องศา ซึ� งมีลกัษณะตรงขา้ม 

สัญญาณตรงกนัขา้มนี%จะถูกป้อนกลบัผา่น R2 เขา้มายงัขาอินเวอร์ติ%งอีกครั% งหนึ�ง ตรงจุดนี%จะทาํ

ให้สัญญาณเกิดการหักลา้งกนัอตัราการขยายกจ็ะลดลง ถา้ตวัตา้นทานที�เป็นตวัป้อนกลบัมีค่า

มาก จะทาํใหส้ัญญาณป้อนกลบัมีขนาดเลก็อตัราการขยายออกจึงสูง ถา้ตวัตา้นทานที�ป้อนกลบัมี

ค่าน้อยสัญญาณป้อนกลับไปได้มากอัตราการขยายก็จะ ลดลง ฉะนั%นอัตราส่วนของความ

ตา้นทาน R1 และ R2 จะเป็นตวักาํหนดอตัราการขยายของวงจรโดยไม่ขึ%นกบัอตัราการขยายของ

ออปแอมป์ ซึ�งสามารถหาอตัราการขยายแรงดนัไดจ้ากสูตร 

 

 



3. วงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส (Non-Inverting Amplifier) 

วงจรขยายนี% เป็นวงจรขยายอีกแบบหนึ� งที�ตอ้งการเฟสในการขยายเป็นเฟสเดียวกนั 

ดงันั%นการป้อนสัญญาณอินพุทจึงตอ้งป้อนเขา้ที�ขาอินพุทไม่กลบัเฟส (+) ซึ� งเมื�อขยายออกที�

เอาทพ์ุทแลว้จะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทที�มีเฟสเหมือนเดิม ดงันั%นในวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสนี%

การป้อนกลบัเพื�อลดอตัราการขยายจึงยงัคง ตอ้งป้อนไปยงัขาอินเวอร์ติ%ง (-) เพื�อให้เกิดการ

หกัลา้งของสัญญาณกนัภายในตวัไอซีออปแอมป์ โดยสามารถหาอตัราการขยายของวงจรไดจ้าก

สูตร 

 

  

 

รูป ที� 3 วงจรขยายออปแอมป์แบบไม่กลบัเฟส (Non-Inverting Amplifier) 

4. วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) 

วงจรบฟัเฟอร์หรือวงจรกนัชน เป็นวงจรที�ใชเ้ชื�อมวงจรสองวงจรเขา้ดว้ยกนั เช่นระบบ

ไอซีที�ต่างตระกูลกนัหรือทรานซิสเตอรืที�ไม่แมทชิ�งอิมพีแดนซ์กนั คือวงจรที�จาํเป็นตอ้งใช้

บฟัเฟอร์เพราะคุณสมบติัของออปแอมป์ทางเอาท์พุทอิมพี แดนซ์ต ํ�า เมื�อเชื�อมต่อกบัวงจรอื�น

แลว้จะไม่ทาํใหว้งจรอื�นมีผลแตกต่างไปจากเดิม วงจรบฟัเฟอร์นั%นจะมีอตัราการขยายเท่ากบั 1 



 

รูป ที� 4 วงจรบฟัเฟอร์ 

5. วงจรกรองสัญญาณความถี1ตํ1า (Low Pass Filter) 

 

รูป ที� 5 วงจรกรองความถี�เบื%องตน้ 

การใช้วงจรกรองแบบอาร์ซี (RC Filter) เขา้มาเป็นเนกาทีฟฟีดแบ็ค (Negative 

Feedback) การขยายสัญญาณของออปแอมป์จะกรองเอาความถี�เฉพาะบางความถี�ออกไปเท่านั%น

ซึ�ง สามารถหาความถี�ที�ใชง้านไดจ้ากสูตร  

 



และสามารถที�จะประยุกต์ใช้งานวงจรนี% ในวงจรกรองความถี�ต่างๆ ได้เช่น ภาคกรอง

ความถี� ไอเอฟ วงจรดกัจบัความถี�  วงจรออสซิลเลเตอร์ และในเครื�องเสียงกย็งัใชเ้ป็นระบบแยก

ความถี�ของเครื�องขยายแบบไบแอมป์และ ไตรแอมป์ ซึ� งวงจรแยกความถี�แบบนี% เป็นวงจรชั%น

สูงขึ%นไป เราเรียกวงจรแยกความถี�วา่ “แอคตีฟฟิลเตอร์”  (Active Filter) ซึ�งสามารถจดัวงจรแอค

ตีฟฟิลเตอร์ไดด้งัรูป ที� 6 

 

รูป ที� 6 วงจรแอคตีฟฟิลเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



ไดโอดแบบใช้ความร้อนและไดโอดแบบสภาวะแก๊ส 

 

สัญลกัษณ์ของไดโอดแบบใชค้วาม จากดา้นบนถึงดา้นล่างคือขั%วบวก (anode), ขั%วลบ 

(cathode) และไส้ความร้อน (heater filament) 

ไดโอดแบบใช้ความร้อนเป็นหลอดสุญญากาศ ภายในประกอบไปด้วยขั% วไฟฟ้า 

(electrode) ลอ้มรอบดว้ยสุญญากาศภายในหลอดแกว้ คลา้ยๆ กบัหลอดไส้ (incandescent light 

bulb) 

ในไดโอดแบบใชค้วามร้อนนั%น กระแสจะไหลผา่นไส้ความร้อนและใหค้วามร้อนแก่ขั%ว

ลบหรือขั%วแคโทด ซึ� งขั%วไฟฟ้าจะทาํมาจากแบเรียมและสตรอนเชียมออกไซด ์ ซึ� งเป็นออกไซด์

ของโลหะ แอลคาไลน์เอิร์ท ซึ� งมีสภาวะงาน (work function) ต ํ�า (บางครั% งจะใชว้ิธีใหค้วามร้อน

โดยตรง โดยการใชไ้ส้หลอดเป็นทงัสเตน แทนไส้ความร้อนกบัขั%วแคโทด) ความร้อนอนัเกิดมา

จากการส่งผา่นความร้อนของอิเลก็ตรอนไป สู่สุญญากาศ ขั%นต่อไปคือขั%วบวกหรือขั%วแอโนดที�

ลอ้มรอบไส้ความร้อนอยูจ่ะทาํหนา้ที�เป็น ประจุบวก นั�นจะเกิดการส่งผา่นอิเลก็ตรอนดว้ยไฟฟ้า

สถิตย ์ อยา่งไรกต็ามอิเล็กจะไม่ถูกปล่อยไปโดยง่ายจากขั%วแอโนดเมื�อเราต่อกลบัขั%ว เพราะ

ขั%วแอโนดไม่มีความร้อน ดงันั%นไดโอดแบบใชค้วามร้อนจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนไหลทิศทางเดียว 

สาํหรับคริสตศ์ตวรรษที� 20 ไดโอดแบบใชค้วามร้อนถูกใชใ้นสัญญาณอนาลอ็ก และใช้

เรียงกระแสในแหล่งจ่ายกาํลงัมากมาย ทุกวนันี% ไดโอดที�เป็นหลอดสุญญากาศในกีตาร์ ไฟฟ้า

และเครื�องขยายเสียงแบบ ไฮ-เอน รวมทั%งอุปกรณ์ที�ใชแ้รงดนัสูงๆ 



ไดโอดแบบสารกึ1งตัวนํา 

 

ไดโอดเทียบกบัสัญลกัษณ์ของไดโอดแบบสารกึ�งตวันาํ (บนสุด) โดยแคบสีดาํแสดงฝั�งที�

เป็นขั%วแคโทด 

ไดโอดชนิดสาร กึ�งตวันาํแบบใหม่ๆ มกัจะใช้ผลึกสารกึ�งตวันาํจาํพวกซิลิกอนที�ไม่

บริสุทธิ� โดยทาํการ เจือสารให้เกิดฝั�งลบและฝั�งบวก โดยฝั�งลบจะมีประจุลบคืออิเล็กตรอน

มากกวา่เรียกวา่ "สารกึ�งตวันาํชนิด n (n-type semiconductor)" ส่วนฝั�งบวกจะมีประจุบวกหรือ

โฮลเรียกวา่ "สารกึ�งตวันาํชนิด p (p-type semiconductor)" โดยไดโอดแบบสารกึ�งตวันาํเกิดมา

จากการนาํสารกึ�งตวันาํทั%งสองชนิดนี%มาติดดว้ย วิธีการพิเศษ โดยส่วนที�สารกึ�งตวันาํทั%งสอง

ชนิดอยูติ่ดกนันั%นเรียกวา่ "รอยต่อ p-n (p-n junction)" ไดโอดชนิดนี%จะยอมใหอิ้เลก็ตรอนไหล

ผา่นจากสารกึ�งตวันาํชนิด n ไปยงัสารกึ�งตวันาํชนิด p เท่านั%น จึงเรียกฝั�งที�มีสารกึ�งตวันาํชนิด n 

วา่แคโทด และฝั�งที�มีสารกึ�งตวันาํชนิด p วา่แอโนด แต่ถา้พูดถึงทิศทางของกระแสสมมติที�ไหล

สวนทางกบักระแสอิเลก็ตรอนนั%น จะเห็นวา่กระแสสมติจะไหลจากขั%วแอโนดหรือสารกึ�งตวันาํ

ชนิด p ไปยงัขั%วแคโทดหรือสารกึ�งตวันาํชนิด n เพียงทิศทางเดียวเท่านั%น 

ไดโอดแบบสารกึ�งตวันาํอีกรูปแบบหนึ�งที�สาํคญักคื็อ ไดโอดชอททกี์%  (Schottky diode) 

ซึ�งมีหนา้สัมผสัระหวา่งโลหะกบัสารกึ�งตวันาํมากกวา่รอยต่อ p-n 

 

 

 



คุณลกัษณะ เฉพาะของกระแสและแรงดัน 

พฤติกรรมของไดโอดแบบสารกึ�งตวันาํในวงจรจะก่อให้เกิดคุณลกัษณะ เฉพาะของ

กระแสและแรงดนั (current-voltage characteristic) หรือเรียกว่ากราฟ I-V (กราฟดา้นล่าง) 

รูปร่างของเส้นโคง้ถูกกาํหนดจากส่งผ่านประจุผ่านเขตปลอดพาหะ (depletion region หรือ 

depletion layer) ซึ�งอยูใ่ยรอยต่อ p-n 

 

 

กราฟคุณสมบติัเฉพาะของกระแสและแรงดนัของรอยต่อ p-n ของไดโอด 

สมการ ของไดโอดชอทท์กีD 

สมการของไดโอดชอททกี์%ในอุดมคติหรือกฎของไดโอด (ชื�อชอททกี์%ไดม้าจากวิลเลียม 

เบรดฟอร์ด ชอททกี์%  ผูร่้วมประดิษฐ์ทรานซิสเตอร์ "ไม่ใช่"วลั เตอร์ เฮอร์มานน์ ชอททกี์%  ผู ้

ประดิษฐเ์ทโทรด) ไดใ้หส้มการที�แสดงถึงกราฟคุณลกัษณะเฉพาะของกระแสและแรงดนัเอาไว้

วา่ 

 



เมื�อ 

I คือกระแสที�ไหลผา่นไดโอด 

IS คือกระแสอิ�มตวัเมื�อทาํการไบอสักลบั 

VD คือแรงดนัที�ตกคร่อมไดโอด 

VT คือค่าความต่างศกัยอ์นัเนื�องมาจากความร้อน 

n คือค่าตวัประกอบอุดมคติ (ideaity factor) หรือค่าตวัประกอบคุณภาพ (quality factor) 

หรือสัมประสิทธิ� การส่งผา่น (emission coefficient) ทั%งนี% ค่าตวัประกอบอุดมคติมีค่าอยูที่� 

1 ถึง 2 ขึ%นอยูก่บักระบวนการผลิตและวสัดุที�นาํมาใชเ้ป็นสารกึ�งตวันาํ ในหลายกรณี

สามารถประมาณค่าเท่ากบั 1 ได ้(ดงันั%นค่า n จึงอาจถูกละไว)้ 

ค่าความต่างศกัยอ์นัเนื�องมาจากความร้อน(thermal voltage) VT มีค่าประมาณ 25.85 mV 

ที�อุณหภูมิ 300 K ซึ� งเป็นอุณหภูมิหอ้งปฏบติัการณ์ แต่เรากส็ามารถหาค่าดงักล่าวเมื�ออุณหภูมิ

อื�นๆได ้จากสูตร: 

 

เมื�อ 

k คือค่าคงที�ของโบลตซ์มานน ์มีค่าเท่ากบั 1.3806503 -23 ×  J K−1 

T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ที�รอบต่อ p-n 

q คือประจุของอิเลก็ตรอน มีค่าเท่ากบั 1.602176487 -19 ×  C 

สมการของไดโอดชอทท์กี% ในอุดมคติหรือกฎของไดโอดนั% นเกิดมาจากการอ้าง 

สมมติฐานของกระบวนการเกิดการกระแสไฟฟ้าในไดโอดวา่ (เนื�องจากสนาม ไฟฟ้า) เป็นการ



ลอยผ่าน, การแพร่, และการรวมความร้อนอีกครั% ง (thermal recombination-generation) 

นอกจากนี%ยงัสันนิษฐานวา่กระแสจากการรวมตวัอีกครั% ง (recombination-generation , R-G) .

นเขตปลอดพาหะไม่มีนยัสาํคญัใดๆ นั�นหมายความวา่สมการของไดโอดชอททกี์%ไม่ตอ้งคาํนวณ

ผลของกระบวนการที�เกี�ยว ขอ้งกบัการพงัทลายเมื�อกระแสยอ้นกลบัและโฟตอนที�ช่วยใหเ้กิด R-

G 

พฤติกรรมของสัญญาณขนาดเลก็ 

ในการออกแบบวงจร แบบจาํลองของสัญญาณขนาดเลก็จากพฤติกรรมของไดโอดถูก

นาํมาใชง้านอยูบ่่อยครั% ง 

แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small-signal model) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทาง

วิศวกรรมไฟฟ้า ที�อาศยัการประมาณพฤติกรรมของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที�ไม่มีความเป็นเชิงเส้น 

ดว้ยสมการเชิงเส้น ความเป็นเชิงเส้นนี% ขึ%นอยูก่บัจุดไบอสักระแสตรง (DC bias point) ของ

อุปกรณ์ (นั�นกคื็อระดบัของ แรงดนั/กระแส ที�แสดงออกเมื�อไม่มีสัญญาณที�ถูกนาํมาใช)้ และ

สามารถทาํใหถู้กตอ้งไดด้ว้ยการมองที�จุดนี% อีกดว้ย 

ความต้านทาน 

เมื�อใชส้มการชอททกี์%ไดโอด ค่าความตา้นสัญญาณขนาดเลก็ (rD) ของไดโอดสามารถ

เขา้มาเกี�ยวกบัจุดปฏบติัการณ์ (Q-point) ที�กระแสไบอสักระแสตรง (IQ) และแรงดนัใชง้านที�จุด

ปฏิบติัการณ์ (VQ)
[9] แรกเริ�มเดิมทีค่าความนาํสัญญาณขนาดเล็ก (gD) ถูกตั%งขึ%น นั�นคือประจุ

ไฟฟ้าในกระแสไฟฟ้าที�ไหลในไดโอดที�เกิดมาจากการเปลี�ยนแปลง เล็กๆ ของแรงดนัที�ตก

คร่อมไดโอดหารดว้ยแรงดนัตกคร่อมไดโอดนั%น ดงัสมการ 

 



การประมาณค่าเกิดมาจากการอนุมานว่ากระแสไบอสั IQ นั%นมากพอที�จะทาํให้ค่าตวั

ประกอบ (factor) ของส่วนที�ละเลยไดจ้ากสมการชอททกี์% มีค่าเท่า 1 โดยการประมาณนี% มีความ

ถูกต้องแม้แรงดันจะมีค่าตํ�า เพราะแรงดันอนัเนื�องมาจากความร้อน (thermal voltage) 

ที�อุณหภูมิ 300 เคลวิน (27 องศาเซลเซียส) ดงันั%น VQ / VT มีแนวโนม้มากขึ%น 

หมายความวา่ตวัชี%กาํลงัมีค่าสูงมาก 

แต่ไม่ใช่กบัค่าความตา้นทานสัญญาณขนาดเล็ก rD ซึ� งเป็นส่วนกลบัของค่าความนาํ

สัญญาณขนาดเล็ก ค่าความตา้นทานสัญญาณขนาดเล็กไม่ขึ%นอยูก่บัไฟฟ้ากระแสสลบั แต่จะ

ขึ%นอยูก่บัไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั%น ดงัสมการ 

 

ความเกบ็ประจุ 

ประจุไฟฟ้าจะนาํพากระแสไฟฟ้า IQ ตามสูตร 

Q = IQτF + QJ 

เมื�อ τF คือเวลาที�ประจุเคลื�อนที�ไป:
[9] ส่วนแรกตือประจุที�เคลื�อนที�ผา่นไดโอดแลว้เกิด

กระแส IQ ไหลผา่นไดโอด ที� ส่วนที�สองคือประจุที�เกบ็สะสมอยูที่�รอยต่อ p-n จึงมีคุณลกัษณะ

คลา้ยกบัตวั ตา้นทานง่ายๆ มีคู่ขั%วทางไฟฟ้าที�มีประจุตรงขา้มกนั ประจุนั%นถูกกกัเกบ็ที�ไดโอด

อาศยัแค่แรงดนัที�ตกคร่อมตวัมนัเพียงแค่นั%น โดยไม่คาํนึงถึงกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่น 

การหาค่าความเกบ็ประจุของไดโอด CD หาไดจ้ากสมการ 

 



เมื�อ คือค่าความเกบ็ประจุที�รอยต่อ p-n โดยประจุในส่วนแรกเรียกวา่ ค่า

ความ เกบ็ประจุแพร่ (diffision capacitance) เพราะเกี�ยวขอ้งกบักระแสที�แพร่ตรงรอยต่อของ

ไดโอด 

การฟืD นตัวกลบั 

ช่วงทา้ยของการไบอสัตรงของไดโอดแบบสารกึ�งตวันาํ จะเกิดกระไหลไฟฟ้าที�ไหล

ยอ้นกลบัในช่วงระยะเวลาสั%นๆ ตวัอุปกรณ์จะยงัไม่สามารถป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัได้

เตม็ที�จนกระทั�งกระแส ที�เกิดไหลยอ้นกลบันั%นไดสิ้%นสุดลง[10] 

ผลกระทบที�เกิดขึ%นนั%นมีความสลกัสาํคญัเมื�อมีการสวิตชิ�ง (switching) ของกระแสที�สูง

และรวดเร็วมาก (di/dt มีค่า 100 A/µs หรือมากกวา่นั%น)[11] ค่าที�แน่นอนของ "เวลาฟื% นตวักลบั 

(reverse recovery time)" tr (อยูใ่นช่วงเวลาเป็นนาโนวนิาที) อาจจะเคลื�อนยา้ย "ประจุฟื% นตวักลบั 

(reverse recovery charge)" Qr (อยูใ่นช่วงนาโนคูลอมป์) ออกจากไดโอด ในระยะเวลาระหวา่ง

ฟื% นตวันี%ไดโอดจะสามารถทาํงานในทิศทางตรงขา้มได ้แน่นอนวา่ในความเป็นจริงผลกระทบนี%

มีความสําคญัในการพิจารณาความสูญเสียที� เกิดขึ%นอนัเนื�องมาจากไดโอดไม่เป็นอุดมคติ[12] 

อยา่งไรกต็ามอตัราการแกวง่ (slew rate) ของกระแสไฟฟ้านั%นรุนแรงมาก (di/dt มีค่า 10 A/µs 

หรือนอย้กวา่นั%น) ผลกระทบนี%ยงัอยูใ่นเกณฑที์�ปลอดภยัจึงละเลยไวไ้ด้[13] ในการใชง้านไดโอด

ส่วนใหญ่จึงไม่มีผลกระทบที�สาํคญัมากนกั 

กรณีที�กระแสไหลยอ้นกลบัอยา่งฉับพลนัเมื�อประจุไฟฟ้าที�ถูกเกบ็สะสมปลอด พาหะ

แลว้จะนาํไปใชป้ระโยชน์ในขั%นตอนการฟื% นตวัของไดโอดสําหรับกาํเนิดสัญญาณ พลัส์สั% น

โดยเฉพาะ 

 

 



ประเภทของไดโอดแบบสารกึ1งตัวนํา 

ไดโอดเปล่งแสงหรือแอลอดี(ีLight Emitting Diode ; LED) 

LED เป็นไดโอดที�ใชส้ารประเภทแกลเลี�ยมอาร์เซ็นไนตฟ์อสไฟต ์(Gallium Arsenide 

Phosphide ; GaAsP) หรือสารแกลเลี�ยมฟอสไฟต ์(Gallium Phosphide ; GaP) มาทาํเป็นสารกึ�ง

ตวันาํชนิด p และ n แทนสาร Si และ Ge สารเหล่านี% มีคุณลกัษณะพิเศษ คือ สามารถเรืองแสงได้

เมื�อได้รับไบอัสตรง การเกิดแสงที�ตัว LED นี% เราเรียกว่า อิเล็กโทรลูมินิเซนต ์

(Electroluminescence) ปัจจุบนันิยมใช ้LED แสดงผลในเครื�องมืออิเลก็ทรอนิกส์ เช่น เครื�องคิด

เลข, นาฬิกา เป็นตน้ 

โฟโตไดโอด (Photo Diode) 

โฟโตไดโอด เป็นไดโอดที�อาศยัแสงจากภายนอกผา่นเลนซ์ ซึ� งฝังตวัอยูร่ะหวา่งรอยต่อ 

p-n เพื�อกระตุน้ใหไ้ดโอดทาํงาน การต่อโฟโตไดโอดเพื�อใชง้านจะเป็นแบบไบอสักลบั ทั%งนี%

เพราะไม่ตอ้งการใหโ้ฟโตไดโอดทาํงานในทนัทีทนัใด แต่ตอ้งการใหไ้ดโอดทาํงานเฉพาะเมื�อมี

ปริมาณแสงสวา่งมากพอตามที�กาํหนดเสีย ก่อน กล่าวคือ เมื�อเลนซ์ของโฟโตไดโอดไดรั้บแสง

สวา่งจะเกิดกระแสรั�วไหล ปริมาณกระแสรั�วไหลนี% เพิ�มขึ%นตามความเขม้ของแสง 

ไดโอดกาํลงั (Power Diode) 

ไดโอดกาํลงัเป็นไดโอดที�ออกแบบให้บริเวณรอยต่อมีช่วงกวา้งมากกว่าไดโอดทั�วไป 

เพื�อนาํไปใชก้บังานที�มีกาํลงัไฟฟ้าสูง กระแสสูงและทนต่ออุณหภูมิสุงได ้เช่น ประกอบเป็น

วงจรเรียงกระแสในอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเป็นตน้ จะเห็นไดว้่าเมื�อพิกดักระแสไฟฟ้ามีค่าหลาย

ร้อยแอมป์ ทาํให้ไดโอดมีอุณหภูมิขณะทาํงานสูง โดยทั�วไปจึงนิยมใช้ร่วมกบัตวัระบาย

ความรัอน (Heat Sinks)เพื�อเพิ�มพื%นที�ระบายความรัอนภายในตวัไดโอดกาํลงั 

 



ไดโอดวาแรกเตอร์หรือวาริแคป (Varactor or Varicap Diode) 

ไดโอดวาแรกเตอร์หรือวาริแคปเป็นไดโอดที�มีลกัษณะพิเศษ คือ สามารถปรับค่าคาปาซิ

แตนซ์เชื�อมต่อ (Ct) ได้โดยการปรับค่าแรงดันไบอสักลบั ไดโอดประเภทนี% มีโครงสร้าง

เหมือนกบัไดโอดทั�วไป ขณะแรงดนัไบอสักลบั (Reverse Bias Voltage ; Vr) มีค่าตํ�า Depletion 

Region จะแคบลงทาํให้ Ct ครงรอบต่อมีค่าสูง แต่ในทางตรงขา้มถา้เราปรับ Vr ให้สูงขึ%น 

Depletion Region จะขยายกวา้งขึ%น ทาํให ้Ct มีค่าตํ�า จากลกัษณะดงักล่าว เราจึงนาํวาริแคปไป

ใชใ้นวงจรปรับความถี� เช่น วงจรจูนความถี�อตัโนมติั (Automatic Fine Tunning ; AFC) และ

วงจรกรองความถี�ซึ�งปรับช่วงความถี�ไดต้ามตอ้งการ (Variable Bandpass Filter) เป็นตน้ 

ซีเนอร์ไดโอด (Zener Diode) 

ซีเนอร์ไดโอดเป็นอุปกรณ์สารกึ�งตวันาํที�นาํกระแสไดเ้มื�อไดรั้บไบอสักลบั และระดบั

แรงดนัไบอสักลบัที�นาํซีเนอร์ไดโอดไปใชง้านไดเ้รียกวา่ ระดบัแรงดนัพงัทลายซีเนอร์ (Zener 

Breakdown Voltage ; Vz) ซีเนอร์ไดโอดจะมีแรงดนัไบอสักลบั (Vr)นอ้ยกวา่ Vz เล็กนอ้ย 

ไดโอดประเภทนี% เหมาะที�จะนาํไปใชค้วบคุมแรงดนัที�โหลดหรือวงจรที�ตอ้งการแรง ดนัคงที� 

เช่น ประกอบอยูใ่นแหล่งจ่ายไฟเลี%ยง หรือโวลเทจเรกเูลเตอร์ 

ไดโอดในทางอดุมคต ิ

ไดโอดในอุดมคติ (Ideal Diode) มีลกัษณะเหมือนสวติชที์�สามารถนาํกระแสไหลผา่นได้

ในทิศทางเดียว ถา้ต่อขั%วแบตเตอรี�ใหเ้ป็นแบบไบอสัตรงไดโอดจะเปรียบเป็นเสมือนกบัสวิตช์ที� 

ปิด (Close Switch) หรือไดโอดลดัวงจร (Short Circuit) Id ไหลผา่นไดโอดได ้แต่ถา้ต่อขั%วแบ

ตเตอรีแบบไบอสักลบั ไดโอดจะเปรียบเป็นเสมือนสวิตช์เปิด (Open Switch) หรือเปิดวงจร 

(Open Circuit) ทาํให ้Id เท่ากบัศนูย ์

 



ไดโอดในทางปฏบัิต ิ

ไดโอดในทางปฏิบติั (Practical Diode) มีการแพร่กระจายของพาหะส่วนนอ้ยที�บริเวณ

รอยต่ออยูจ่าํนวนหนึ�ง ดงันั%น ถา้ต่อไบอสัตรงใหก้บัไดโอดในทางปฏิบติักจ็ะเกิด แรงดนัเสมือน 

(Ge >= 0.3V ; Si >= 0.7V) ซึ� งตา้นแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายเพื�อการไบอสัตรง ขนาดของแรงดนั

เสมือนจึงเป็นตวับอกจุดทาํงาน ดงันั%น จึงเรียก "แรงดนัเสมือน" อีกอยา่งหนึ�งวา่ "แรงดนัในการ

เปิด" (Turn-on Voltage ; Vt ) 

กรณีไบอสักลบั เราทราบวา่ Depletion Region จะขยายกวา้งขึ%น แต่กย็งัมีพาหะขา้งนอ้ย

แพร่กระจายที�รอยต่ออยูจ่าํนวนหนึ� ง แต่ก็ยงัมีกระแสรั�วไหลอยู่จาํนวนหนึ�ง เรียกว่า กระแส

รั�วไหล (Leakage Current) เมื�อเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าขึ%นเรื�อยๆ กระแสรั�วไหลจะเพิ�มขึ%นจนถึงจุดที

ไดโอดนาํกระแสเพิ�มขึ%นมาก ระดบักระแสที�จุดนี%  เรียกว่า "กระแสอิ�มตวัยอ้นกลบั" (Reverse 

Saturation Current ; Is ) แรงดนัไฟฟ้าที�จุดนี%  เรียกวา่ แรงดนัพงัทลาย (Breakdown Voltage) 

และถา้แรงดนัไบอสัสูงขึ%นจนถึงจุดสูงสุดที�ไดโอดทนได ้เราเรียกวา่ "แรงดนัพงัทลายซีเนอร์" 

(Zener Breakdown Voltage ; Vz) ถา้แรงดนัไบอสักลบัสูงกวา่ Vz จะเกิดความร้อนอยา่งมากที�

รอยต่อของไดโอด ส่งผลให้ไดโอดเสียหายหรือพงัได ้แรงดนัไฟฟ้าที�จุดนี% เราเรียกวา่ แรงดนั

พงัทลายอวาแลนซ์ (Avalance Breakdown Voltage) ดงันั%น การนาํไดโอดไปใชง้านจึงใชก้บัการ

ไบอสัตรงเท่านั%น 

ผล กระทบของอณุหภูม ิ(Temperature Effects) 

จากการทดลองพบวา่ Is ของ Si จะมีค่าเพิ�มขึ%นเกือบ 2 เท่า ทุกๆ ครั% งที�อุณหภูมิเพิ�มขึ%น 

10 องศาเซลเซียส ขณะที� Ge มีค่า Is เป็น 1 หรือ 2 ไมโครแอมป์ ที� 25 องศาเซลเซียส แต่ที� 100 

องศาเซลเซียสจะมีค่า Is เพิ�มขึ%นเป็น 100 micro-amp ระดบักระแสไฟฟ้าขนาดนี%จะเป็นปัญหา

ต่อการเปิดวงจรเรื�องจากไดรั้บการไบอสั กลบั เพราะแทนที� Id จะมีค่าใกลเ้คียงศูนย ์ แต่กลบั

นาํกระแสไดจ้าํนวนหนึ�งตามอุณหภูมิที�เพิ�มขึ%น 



ทรานซิสเตอร์ ( Transister) 

ประวตัิความเป็นมาของทรานซิสเตอร์ 

          ในช่วงเวลาก่อนปี พ.ศ. 2490  ประมาณ 40 ปี หลอดสุญญากาศเป็นอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ที�มีการพฒันาและนาํมาใชง้านมากที�สุด การใชง้านหลอดสุญญากาศมีปัญหาใน

การใชง้านมากเช่น กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมาก มีขนาดใหญ่ ชาํรุดง่าย  กรรมวธีิผลิตยุง่ยาก เป็น

ตน้  เมื�อความตอ้งการใชง้านมากขึ%นหลอด สุญญากาศยิ�งมีปัญหามากขึ%น จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้

สิ�งประดิษฐใ์หม่ๆ ทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์มาใชง้านแทนหลอดสุญญากาศ 

             ในปลายปี พ.ศ. 2490 บริษทัเบลลเ์ทเลโฟนจาํกดั (Bell Telephone  CO.,LTD.) โดย จอห์น บาร์

ดีน (John Bardeen) วลิเลียม  แบรดฟอร์  ช็อคเลย ์ (William  Bradford Shockly) และวอลเตอร์ 

ฮอร์ส  แบรทเทน (Walter House  Bratain) ไดท้ดลองวงจรขยายดว้ยทรานซิสเตอร์ตวัแรกที�

หอ้งทดลองของบริษทัเบลลเ์ทเลโฟน เป็นสาํเร็จ ทรานซิสเตอร์ซึ� งเป็นอุปกรณ์สารกึ�งตวันาํเมื�อ

เปรียบเทียบกบัหลอดสุญญากาศก ็ คือ มีขนาดเลก็ นํ%าหนกัเบา ไม่ตอ้งมีตวัใหค้วามร้อน มี

โครงสร้างแขง็แรงทนทาน กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียนอ้ย ประสิทธิภาพสูง สามารถทาํงานไดท้นัทีเมื�อ

จ่ายไฟให ้

          ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์เซมิคอนดคัเตอร์ชนิดไบโพล่าร์ ซึ�งความหมายของไบโพล่าร์

คือ อุปกรณ์หลายขั%วต่อ ทรานซิสเตอร์ไดจ้ากการนาํเอาสารกึ�งตวันาํชนิดพีและชนิดเอน็มาต่อ

เรียงกนั 

 2. ชนิดของทรานซิสเตอร์ 

           การแบ่งชนิดของทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งออกไดห้ลายวธีิแลว้แต่ผูผ้ลิตวา่การ แบ่ง

ชนิดของทรานซิสเตอร์จะยดึถือรูปลกัษณ์แบบไหน ถา้แบ่งในรูปของการใชง้านกจ็ะแบ่ง

ออกเป็น ทรานซิสเตอร์ที�ทาํหนา้ที�สวทิชิ�ง  ทรานซิสเตอร์กาํลงั ทรานซิสเตอร์ความถี�สูง ฯลฯ  การ



แบ่งอีกวธีิหนึ�งซึ�งนิยมใชก้นัมากในยคุแรกๆ คือ การแบ่งโดยใชส้ารที�นาํมาสร้างเป็นเกณฑซึ์�ง

สามารถแบ่งออกได ้ 2 ประเภทคือ 

     2.1 เยอรมนัเนียมทรานซิสเตอร์ (Germanium  transistor) เป็นทรานซิสเตอร์ยคุแรกๆ และ

เป็นชนิดที�มีกระแสรั�วไหลมากจึงไม่ค่อยมีผูนิ้ยมใช ้

      2.2 ซิลิกอนทรานซิสเตอร์ (Silicon Transistor) เป็นทรานซิสเตอร์ที�มีประสิทธิภาพสูง มี

กระแสรั�วไหลนอ้ย (Leakage Current) เป็นทรานซิสเตอร์ที�ใชก้นัมากในยคุปัจจุบนั 

3. โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ 

เนื�องจากทรานซิสเตอร์ถูกสร้างขึ%นมาจากสารกึ�งตวันาํชนิดพี (P) และเอน็ (N) ซึ�งนาํมาต่อ

กนั 3 ชิ%น ทาํใหเ้กิดรอยต่อขึ%นระหวา่งเนื%อสาร 2 รอยต่อ หรือเรียกวา่จงัชั�น (Junction) โดยที�สาร

ที�อยูต่รงกลางจะเป็นคนละชนิดกบัสารที�อยูห่วัและทา้ย มีขาต่อออกมาสาํหรับนาํไปใชง้าน 3 ขา 

ดงันั%นทรานซิสเตอร์จึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามโครงสร้างของสารที�นาํมาใชคื้อ  

                1. ทรานซิสเตอร์ชนิด  พี เอน็ พ ี(PNP) 

                2. ทรานซิสเตอร์ชนิด  เอน็พีเอน็ (NPN) 

 ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN  

                เป็นทรานซิสเตอร์ที�สร้างจากสารกึ�งตวันาํชนิด N ชนิด P และชนิด N มาต่อเรียงกนั

ตามลาํดบั แลว้ต่อสายออกมา 3 สาย เพื�อเป็นขาต่อกบัวงจรสารกึ�งตวันาํชนิด P ซึ� งอยู ่ ตรง

กลางจะเป็นจุดร่วม สารกึ�งตวันาํชนิด N จะทาํหนา้ที�จ่ายอิเลก็ตรอนซึ�งจะไหลเป็นกระแสใน

วงจรส่วนนี% เราเรียกวา่ อิมิตเตอร์ อิเลก็ตรอนจะเคลื�อนที�ผา่นสารกึ�งตวันาํชนิด P ซึ�งเราเรียกวา่

เบสส่วนเบสนี%จะเป็นตวัคอยควบคุมอิเลก็ตรอนใหไ้หลไปยงัสาร กึ�งตวันาํชนิด N ถดัไปไดม้าก

หรือนอ้ยอิเลก็ตรอนส่วนที�ผา่นเบสมากจ็ะเคลื�อนที�มายงัสารกึ�ง ตวันาํชนิด N ซึ�งเราเรียกวา่ 

คอลเลคเตอร์ และกลายเป็นกระแสไหลในวงจรภายนอกต่อไป  



 

รูป ที1 1 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP  

                คือทรานซิสเตอร์ที�สร้างจากสารกึ�งตวันาํชนิดพี ชนิดเอน็ และชนิดพี มาเรียงกนั

ตามลาํดบัแลว้ต่อสายจากแต่ละชิ%นส่วนออกมาเป็น 3 สายเพื�อต่อกบัวงจรสารกึ�งตวันาํเอน็จะ

เป็นจุดร่วม 

 

 

รูป ที1 2 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

 



4. ขาของทรานซิสเตอร์ 

1. ขาคอลเลคเตอร์ (Collector) เรียกยอ่ๆ วา่ขา C เป็นขาที�มีโครงสร้างในการโด๊ปสาร

ใหญ่ที�สุด 

2.  ขาอิ มิตเตอร์ (Emitter) เรียกยอ่ๆ วา่ขา E เป็นขาที�มีโครงสร้างใหญ่รองลงมาและจะ

อยูค่นละดา้นกบัขาคอลเลคเตอร์ 

3.  ขา เบส  (Base) เรียกยอ่ๆ วา่ขา B เป็นส่วนที�อยูต่รงกลางระหวา่ง C และ E มีพื%นที�

ของโครงสร้างแคบที�สุดเมื�อเทียบกบัอีก 2 ส่วน เมื�อจาํแนกลกัษณะการต่อตวั

ทรานซิสเตอร์จึงคลา้ยกบัการนาํเอาไดโอด 2 ตวัมาต่อกนั  

 5. การทาํงานของทรานซิสเตอร์ 

        จากการศึกษาเกี�ยวกบัการไหลของกระแสภายในวงจรสารกึ�งตวันาํ การที�เราจะทาํใหเ้กิด

การไหลของกระแสหรือใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานไดน้ั%น จาํเป็นจะตอ้งใหไ้บอสัและกระแสที�

ปรากฎทางดา้นเอาทพ์ุทเราตอ้งสามารถควบคุม ค่าของกระแสไดด้ว้ยจึงจะทาํใหท้รานซิสเตอร์

ขยายสัญญาณไดต้ามความตอ้งการ 

         การอธิบายการทาํงานของทรานซิสเตอร์จาํเป็นจะตอ้งเขา้ใจการไหลในรูปของโฮลและ 

อิเลก็ตรอน รวมถึงการไบอสัดว้ยซึ�งการไบอสัเป็นวธีิการที�จะทาํใหท้รานซิสเตอร์พร้อมที� จะ

ทาํงานนั�นเอง ในกรณีของทรานซิสเตอร์มี 3 ขา การป้องกนัแรงเคลื�อนที�เหมาะสมหรือไบอสั

ที�ถูกตอ้งจะทาํใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานได ้

         เมื�อพิจารณาโครงสร้างของทรานซิสเตอร์แลว้จะสามารถจดัรูปแบบการขยายสัญญาณ 

โดยตอ้งมีอินพุทและเอาทพ์ุท เมื�อใหข้าหนึ�งเป็นอินพุทขาหนึ�งเป็นเอาทพ์ุท ขาที�เหลือกจ็ะตอ้งเป็น

จุดร่วม (Common) อินพุทกบัเอาทพ์ุท จากหลกัการดงักล่าวเรากาํหนดใหร้ะหวา่ง B กบั E  เป็น



อินพุท (Input) และระหวา่ง B กบั C เป็นเอาทพ์ุท (Out put) ดงันั%นจะสามารถจดัรูปแบบ การ

ขยายได ้3 แบบหรือ 3 คอมมอน 

         เนื�องจากวตัถุประสงคข์องทรานซิสเตอร์สร้างมาจากหลกัการที�ตอ้งการใหก้ระแส 

ทางดา้นอินพุทไปควบคุมกระแสเอาทพ์ุท ดงันั%นจะตอ้งไบอสัทางดา้นเอาทพ์ุทเป็นไบอสัแบบ

ยอ้นกลบั (Reverse Bias) ถา้ใหไ้บอสัตรงจะทาํใหท้างดา้นเอาทพ์ุทเป็นอิสระไม่ครบวงจร 

เอาทพ์ุท ทางดา้นอินพุทจะใหไ้บอสัตรง (Forward Bias) และแรงเคลื�อนที�มาไบอสันี%ไม่จาํเป็น

จะตอ้งเป็นแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�มีค่าสูง แต่อยา่งไร เพราะถา้ใหก้ระแสอินพุทสูงเกินไปจะทาํให้

กระแสเอาทพ์ุทเกิดการอิ�มตวั 

 

รูป ที1 3 การจัดอนิพทุและเอาท์พทุ 

6. การให้ไบอสัทรานซิสเตอร์ 

         ทรานซิสเตอร์ทั%งชนิด NPN และ PNP เมื�อนาํไปใชง้านไม่วา่จะใชใ้นวงจรขยายสัญญาณ

หรือทาํงานเป็นสวิตช์จะตอ้งทาํการจดัแรงไฟให้ เหมาะสมหรือเรียกว่าการให้ไบอสั 

(Bias) ใหท้รานซิสเตอร์ก่อน ทรานซิสเตอร์จึงจะทาํงานไดโ้ดยใชห้ลกัการไบอสัดงันี%  

 

1.       ไบอสั ตรง (Forward Bias) ใหก้บัรอยต่อระหวา่งอิมิตเตอร์กบัเบส 

2.       ไบอสั กลบั (Reverse Bias) ใหก้บัรอยต่อระหวา่งคอลเลคเตอร์กบัเบส 



การให้ไบอสัทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

 

รูป ที1 4 การให้ไบอสัของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 

จาก วงจร 

            B1 และ B2 เป็นแรงดนัไฟฟ้าป้อนเป็นไบอสัใหข้าต่างๆ ของทรานซิสเตอร์ NPN 

            B1 เป็นไบอสัตรงระหวา่ง B-E ความตา้นทานระหวา่ง B-E จะตํ�ามาก 

             B2 เป็นไบอสักลบัระหวา่ง B-C ความตา้นทานระหวา่ง B-C จะสูงมาก 

     ฉะนั%นกระแสอิเลก็ตรอนจะไหลในวงจร B-E ครบวงจรและอิเลก็ตรอนในสารกึ�งตวันาํชนิด 

N จะเขา้ ประจุในสาร P ทนัทีทนัใด จึงเกิดแรงดนัผลกัดนัใหอิ้เลก็ตรอนเลื�อนตวัไปขา C 

กระแสอิเลก็ตรอนจะผา่น B1-B2 ครบวงจรทางขา E  

จากรูปที� 4 สาํหรับทรานซิสเตอร์ชนิด NPN  กเ็ช่นกนั การใหไ้บอสัทางดา้นอินพุทเป็นแบบ

ฟอร์เวร์ิดไบอสัใหไ้บอสัทางเอาทพ์ุทเป็นแบบ รีเวร์ิสไบอสั ในลกัษณะเช่นนี%ถา้ใชก้ระแสนิยม

เป็นกจ็ะไดทิ้ศทางการไหลของกระแสทางอินพุท จากขาเบสไปยงัอีมิตเตอร์ อยา่งไรกต็ามเราได้

ทราบแลว้วา่ที�ขาเบสนั%นถูกโด๊ปไวแ้คบมากจึงทาํใหป้ระจุ ส่วนใหญ่ไม่สามารถที�จะไหลไปได้

จะตอ้งใหรี้เวร์ิสไบอสัระหวา่งเบสกบัคอ ลเลคเตอร์เป็นบวกมากๆ เพื�อผลกัประจุเหล่านี% ให้

เคลื�อนที�ไปยงัอีมิตเตอร์ เช่นเดียวกนัถา้ดูจากทิศทางการไหลของกระแสแลว้สามารถสรุปไดว้า่ 



IE = IB + IC 

          การไล่ทิศทางการไหลของกระแสอีกแบบหนึ�งซึ�งนิยมไล่จากขั%วลบไปหาขั%วบวกซึ�ง เรา

เรียกวา่ การไล่แบบกระแสอิเลก็ตรอนนั%น ทิศทางของกระแสจะทวนหวัลูกศรของสัญลกัษณ์

ทรานซิสเตอร์ แต่ผลที�ออกมาจะเหมือนกนัทุกประการทั%งนี% เพราะการไหลของกระแส ไบโพล่าร์ก็

คือ การแลกเปลี�ยนประจุกนัระหวา่งโฮลกบัอิเลก็ตรอนนั�นเอง 

การให้ไบอสัทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

 

รูปที1 5 การให้ไบอสัทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 

จากวงจร 

          B1 และ B2 เป็นแรงดนัไฟฟ้าป้อนเป็นไบอสัใหข้าต่างๆ ของทรานซิสเตอร์ PNP 

              B1 เป็นไบอสัตรงระหวา่ง B-E ความตา้นทานระหวา่ง B-E จะตํ�ามาก 

                 B2 เป็นไบอสักลบัระหวา่ง B-C ความตา้นทานระหวา่ง B-C จะสูงมาก 

            ฉะนั%นกระแสอิเลก็ตรอนจะไหลในวงจร B ไป E สนามไฟฟ้าลบใน N จึงลดตํ�าลง

อิเลก็ตรอนจากขา C จึงผา่น B ไป E ผา่น B2-B1 ครบวงจร    ลกัษณะการทาํงานในตวัของ



ทรานซิสเตอร์ PNP คลา้ยกบัหลุมหรือโฮลทางขา E วิ�งผา่น B ไปยงัขา C รับเอาอิเลก็ตรอนหรือ

ไฟ ลบจาก B1 จึงทาํใหเ้กิดกระแสอิเลก็ตรอนไหลครบ วงจร 

               จากรูปที� 5 เมื�อใหเ้บสกบัอิมิตเตอร์ไดรั้บไบอสัแบบฟอร์เวร์ิด ทาํใหมี้กระแสไหลจากอีมิต

เตอร์ไปยงัเบส (ตามทิศทางหวัลูกศร) ซึ�งเราเรียก วา่ กระแสเบส ยอ่ดว้ย IB กระแสที�ไหลมีค่า 

ประมาณ 2-5 % ของค่ากระแสทั%งหมด เนื�องจากที�ขาเบสนั%นสารที�โด๊ปมีพื%นที�นอ้ยมากจึงทาํให้

ประจุจาํนวนมากของ โฮลมารออยูที่�ขาเบส ถา้ใหไ้บอสัระหวา่งเบสกบัคอ ลเลคเตอร์แบบรีเวร์ิ

สมากๆ จะทาํใหมี้กระแสไหลจากคอลเลคเตอร์ไปยงัอีมิตเตอร์ได ้ เรียกวา่ กระแสคอลเลคเตอร์ 

ยอ่ดว้ย IC กระแสที�ไหลจะมีค่าประมาณ 95-98 % ของกระแสทั%งหมดซึ�งสามารถสรุปไดว้า่ 

IE = IC + IB 

  

             IE           คือ   กระแสอีมิตเตอร์มีค่าเท่ากบั 100 % 

             IC           คือ   กระแสคอลเลคเตอร์ มีค่าเท่ากบั 95-98 % 

             IB           คือ    กระแสเบส มีค่าเท่ากบั 2-5 % 

              VBE      คือ     แรงไฟไบอสัหรือศกัยต์ก คร่อมระหวา่งเบสกบัอีมิตเตอร์ในขณะที�

ทรานซิสเตอร์ ทาํงานปกติ 

              Bias        ของเยอรมนัเนียมทรานซิสเตอร์มีค่า 0.2-0.3 โวลท ์

              Bias        ของซิลิคอนทรานซิสเตอร์ มีค่า 0.6-0.7 โวลท 

 

 



ทรานซิสเตอร์ (TRANSISTORS) 

 

 

 

 

ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ซึ� งมีรอยต่อของสารกึ�งตวันาํ pn จาํนวน 2 ตาํแหน่ง จึง

มีชื�อเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ ทรานซิสเตอร์รอยต่อไบโพลาร์ (Bipolar Junction Transistor(BJT)) 

 

ประเภทของทรานซิสเตอร์ (Type of Transistors)  

ทรานซิสเตอร์แบ่งตามโครงสร้างได ้2 ประเภท คือ ทรานซิสเตอร์แบบ npn (npnTransistor) 

และทรานซิสเตอร์แบบ pnp (pnp Transistor) 



 

 

ทรานซิสเตอร์แบบ npn ประกอบดว้ยสารกึ�งตวันาํชนิด n  จาํนวน 2 ชิ%นต่อเชื�อมกบัสารกึ�งตวันาํ

ชนิด p จาํนวน 1 ชิ%น แสดงสัญลกัษณ์เป็นดงัรูป ทรานซิสเตอร์แบบ pnp ประกอบดว้ยสารกึ�ง

ตวันาํชนิด p  จาํนวน 2 ชิ%นต่อเชื�อมกบัสารกึ�งตวันาํชนิด n  จาํนวน 1 ชิ%น แสดงสัญลกัษณ์เป็น

ดงัรูป 

 

กระแสและแรงดันของทรานซิลเตอร์ (TransistorCurrent and Voltage)  

เนื�องจากทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ที�มีขั%ว 3 ขั%ว คือ ขั%วคอลเลคเตอร์ (Collector), ขั%วเบส 

(ÚBase;B) และขั%วอิมิเตอร์ (Emitter;E) จึงมีกระแสและแรงดนัทรานซิสเตอร์หลายค่า ดงันี%  

 

กระแสของทรานซิสเตอร์  

             ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ซึ�งถูกควบคุมดว้ยกระแสเบส [Base Current; IB]  กล่าวคือ 

เมื�อ IB มีการเปลี�ยนแปลงแมเ้พียง เลก็นอ้ยกจ็ะทาํใหก้ระแสอิมิเตอร์ [Emitter Current; IE]  และ

กระแสคอลเลคเตอร์ [Collector Current; IC] เปลี�ยนแปลงไปดว้ย นอกจากนี%ถา้เราเลือกบริเวณ

การทาํงาน (Operating Region) หรือทาํการไบอสัที�รอยต่อของทรานซิสเตอร์ทั%ง 2 ตาํแหน่ง ให้

เหมาะสม กจ็ะได ้IE และ IC ซึ�งมีขนาดมากขึ%นเมื�อเทียบกบั IB 



 

 

 

จากรูป เมื�อจ่ายสัญญาณกระแส ac ที�ขั%วเบส (ib) หรือที�ดา้นอินพุตของทรานซิสเตอร์กจ็ะไดรั้บ

สัญญาณเอาตพ์ุตที�ขั%ว E (ie) และที�ขั%ว C (ic) มีขนาดเพิ�มขึ%น ตวัประกอบหรือแฟกเตอร์ทีทาํให้

กระแสไฟฟ้า  จากขั%วเบสไปยงัขั%วคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์มีค่าเพิ�มขึ%นเรียกวา่ อตัราขยาย

กระแสไฟฟ้า (Current Gain) ซึ�งแทนดว้ยอกัษรกรีก คือ เบตา (Beta ) ถา้ตอ้งการหาปริมาณ IC 

ของทรานซิสเตอร์ กเ็พียงแต่คูณ IB ดว้ยพิกดั Beta  

 

เขียนเป็นสมการไดคื้อ  

IC = Beta* IB                                                                      สมการที1 1 

IE = IB + IC                                                                         สมการที1 2-a  

IC  ~ IE                                                                                 สมการที1 2-b 

 

แรงดันของทรานซิสเตอร์  

      ขณะต่อทรานซิสเตอร์เพื�อใชก้บังานจริง มีแรงดนัไฟฟ้าหลายประการเกิดขึ%น ดงันี%  



 

 

VCC , VEE, และVBB    เป็นแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

VC,  VB  และ  VE          เป็นแรงดนัไฟฟ้าที�วดัไดจ้ากขั%ว C, B  และ E  

VCE , VBE และVCB     เป็นแรงดนัไฟฟ้าที�วดัไดร้ะหวา่งขั%วที�ระบุตามตวัหอ้ย 

 

โครงสร้างและการทาํงานของทรานซิสเตอร์  

 (Transistor Construction and Operation)  

        ไดก้ล่าวมาแลว้วา่ทรานซิสเตอร์ประกอบดว้ยสารกึ�งตวันาํ 3 ชิ%นต่อเชื�อมกนั ดงันั%นจึงมี

รอยต่อ pn จาํนวน 2 ตาํแหน่งดงัรูป 

 



 

 

ตาํแหน่งที�อิมิตเตอร์กบัเบสเชื�อมกนัเป็นรอยต่อ pn เรียกวา่ รอยต่ออมิเิตอร์-เบส (Emitter Base 

Juntion) ส่วนตาํแหน่งที� คอลเลคเตอร์กบัเบสต่อเชื�อมกนัเรียกวา่ รอยต่อคอลเลคเตอร์-เบส 

(Collector Base Juntion) เขียนแทนไดด้ว้ย ค่าเทียบเคียงของไดโอด  เมื�อนาํหลกัการ มาร่วม

พิจารณา ทาํใหท้ราบวา่การที�จะนาํทรานซิลเตอร์ไปใชง้านไดน้ั%นตอ้งต่อแรงดนั ไฟฟ้าเพื�อทาํ

การไบอสัที�รอยต่อหรือไดโอดเทียบเคียงทั%งสอง เนื�องจากทรานซิลเตอร์ มี 3 ขั%ว การต่อ

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั%วเพื�อใหท้ราน ซิสเตอร์ทาํงานจึงเป็นไปได ้3 แบบคือ 

การใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานที�บริเวณคตัออฟ (Cut-off   Region) 

การใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานที�บริเวณอิ�มตวั (Saturation  Region) 

การใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานที�บริเวณแอกตีฟ (Active   Region) 

 

ในการอธิบายถึงการทาํงานที�บริเวณต่าง ๆ ของทรานซิสเตอร์นั%น จะเริ�มตน้จากกรณีไม่มีการต่อ

แรงดนัที�ขั%ว ของทรานซิสเตอร์ หรือกรณีไม่ไดรั้บการไบอสั 



กรณไีม่ได้รับการไบอสั   

    ขณะทรานซิสเตอร์ไม่ไดรั้บการไบอสั จะเกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion  Region) ที�

รอยต่อทั%งสอง 

 

 

 

การทาํงานที1บริเวณคตัออฟ   

            การต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานในบริเวณคตัออฟเป็นการไบอสักลบั ที�

รอยต่อทั%ง 2 ตาํแหน่ง ซึ�งจะทาํใหก้ระแสที�ไหลผา่นขั%วทั%งสามมีค่าใกลศ้นูย ์ 

            จากการต่อวงจรในลกัษณะดงักล่าวบริเวณปลอดพาหะทั%งสองบริเวณจะขยายกวา้งขึ%น 

จึงมีเพียงกระแสยอ้น กลบั (Reverse  Current)  กระแสรั�วไหลปริมาณตํ�ามากเท่านั%นที�ไหลจาก

คอลเลคเตอร์ไปยงัอิมิตเตอร์ได ้

 



การทาํงานที1บริเวณอิ1มตัว   

        จากสมการ ที11 ทาํใหท้ราบวา่ถา้ค่า IB เพิ�มขึ%น IC กจ็ะเพิ�มขึ%นดว้ย เมื�อ IC เพิ�มขึ%นจนถึง

ค่าสูงสุด หรือ  

เรียกวา่ ทรานซิสเตอร์เกิดการอิ�มตวั ณ ตาํแหน่งนี% ค่า IC จะเพิ�มตามค่า IB ไม่ไดอี้กแลว้  

        การหาค่า IC ทาํไดโ้ดยใช ้VCC หารดว้ยผลรวมของความตา้นทานที�ขั%วคอลเลคเตอร์ (RC) 

กบัความตา้นทาน ที�ขั%วอิมิตเตอร์(RE) ดงัรูป 

 

 

สมมติขณะที� VCE ของทรานซิสเตอร์มีค่า 0 V (สภาพในอุดมคติ) IC จะขึ%นอยูก่บัค่า VCC, RC 

และ RE ดงันี%  IC = VCC / ( RC+RE )  

การต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานในบริเวณอิ�มตวั เป็นการไบอสัตรงที�รอยต่อทั%ง 2 

ตาํแหน่ง ของทรานซิสเตอร์ ดงัรูป 



 

 

สมมติค่า VCE  ของทรานซิสเตอร์ขณะอิ�มตวั มีค่า 0.3 V (ซึ�งต ํ�ากวา่ VBE ที�มีค่า0.7 V) บริเวณ

รอยต่อคอลเลคเตอร์-เบส จะไดรั้บการไบอสัตรงดว้ยผลต่างระหวา่งแรงดนั VBE กบั VCE 

(เท่ากบั 0.4 V) กระแสไฟฟ้า IE, IC และ IB จะมีทิศทาง  

ดงัรูป 

 

 

การทาํงานที1บริเวณแอกตีฟ  

           การต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานในบริเวณแอกตีฟเป็นการแอกตีฟเป็น การ

ไบอสัตรงที�รอยต่อ อิมิตเตอร์-เบส และไบอสักลบัที�รอยต่อคอลเลคเตอร์-เบส ดงัรูป 



 

 

         การอธิบายหลกัการทาํงานของทรานซิสเตอร์ในบริเวณนี%จะง่ายขึ%น  ถา้พิจารณาเฉพาะ

รอยต่ออิมิตเตอร์-เบส โดยแทนดว้ยสัญลกัษณ์ของไดโอด ดงัรูป b [สมมติ VBE มีค่ามาก

พอที�จะทาํใหไ้ดโอดทาํงาน (Si ประมาณ 0.7 V และGe ประมาณ 0.3 V)]  

         รอยต่อคอลเลคเตอร์-เบสไดรั้บการไบอสักลบั  ทาํใหบ้ริเวณปลอดพาหะกวา้งกวา่ที�

รอยต่ออิมิตเตอร์-เบสซึ�ง ไดรั้บการไบอสัตรง ดงันั%น ความตา้นทานที�เบส (RB) จึงมีค่าสูง เมื�อ

พิจารณาในรูปของไดโอดจะเห็นวา่ IB เป็นกระแสที�มีค่าตํ�ามาก เมื�อเทียบกบักระแส

คอลเลคเตอร์ (IC) และเป็นส่วนหนึ�งของ IE ดงันั%น IE ส่วนใหญ่จึงเป็นกระแส IC ซึ�งผา่น

รอยต่อคอลเลคเตอร์- เบส ของทรานซิสเตอร์ 

 

ค่าพกิดัของทรานซิสเตอร์ 

ค่าพิกดัของทรานซิสเตอร์มีหลายประเภท  ในหวัขอ้นี%จะกล่าวถึงค่าพิกดัเฉพาะบางประเภทอนั

เป็นพื%นฐาน สาํคญัสาํหรับการนาํทรานซิสเตอร์ไปใชว้านใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด และ

หลีกเลี�ยงไม่ใหเ้กิดความเสียหายใด ๆ ซึ�งไดแ้ก่ พิกดัเบตา  

ไฟฟ้ากระแสตรง, พิกดัอลัฟาไฟฟ้ากระแสตรง, พิกดักระแสไฟฟ้าสูงสุด และพิกดัแรงดนัไฟฟ้า

สูงสุด 



เบตาไฟฟ้ากระแสตรง (DC  BETA)  

          พิกดัเบตาไฟฟ้ากระแสตรงของทรานซิสเตอร์ซึ�งมกัเรียกสั%น ๆ วา่เบตา เป็นอตัราส่วนของ 

IC ต่อ IB เขียน เป็นสมการไดด้งันี%  คือ       

Beta = IC / IB                                                                          สมการที1 3 

วงจรทรานซิสเตอร์ส่วนมากมีสัญญาณอินพุตจ่ายใหข้ั%วเบส และสัญญาณเอาตพ์ุตออกจากขั%ว

คอลเลคเตอร์ เบตาของทรานซิสเตอร์จึงเป็นสัญลกัษณ์แทนอตัราขยายกระแส dc (dc Current 

Gain) ของทรานซิลเตอร์ 

จากสมการ 1 และ 3 หาค่ากระแสอิมิตเตอร์ได ้ ดงันี%  

IC   =  Beta * IB                                                                            สมการที1 4   

IE   =  IB + IC  

=  IB+ Beta*                                   

IE  =  IB (1+Beta)                                                                         สมการที1 5 

 

เราใชเ้บตาและกระแสไฟฟ้าที�ขั%วใดขั%วหนึ�งหาค่ากระแสไฟฟ้าที�ขั%วอื�น ๆ ได ้ 

อลัฟาไฟฟ้ากระแสตรง (DC Alpha)  

          พิกดัอลัฟาของทรานซิสเตอร์ ซึ�งมกัเรียกสั%น ๆ วา่ อลัฟา คือ อตัราส่วน IC ต่อ IE เขียน

เป็น สมการได ้ดงันี%   

Alpha = IC / IE                                                                                สมการที1 6 

เมื�อนาํกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์มาร่วมพจิารณา จะเห็นไดว้า่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง

กระแสไฟฟ้าที� ขั%วทั%งสามของทรานซิสเตอร์เป็นดงัสมการ 1 คือ  

                                       IE = IB+IC  

                                        IC = IE-IB  



           เนื�องจาก IC มีค่าตํ�ากวา่ IE (เป็นปริมาณเท่ากบั IBดงันั%น   Alpha  หรือ   IC/IE  จึงมีค่าตํ�า

กวา่ I จากสมการที� 6 ทาํใหไ้ด ้ 

 IC  = Alpha *  IE                                                                              สมการที1 7 

จากความสัมพนัธ์ดงักล่าว  หาค่า IB  ไดด้งันี%  

IB  =  IE- IC  

=  IE-  (Alpha* IE)  

 IB  =  IE(1-Alpha)                                                                             สมการที1 8 

 

 

ความสัมพนัธ์คระหว่างอลัฟาและเบตา (The Relationship Between Alpha and Beta)   

        โดยทั�วไปสเปคของทรานซิสเตอร์จะระบุค่าเบตา แต่จะไม่มีค่าอลัฟาเนื�องจากมกัใชค่้าเบ

ตาสาํหรับการคาํนวณในวงจรทรานซิสเตอร์มากกวา่อลัฟาแต่ในบางครั%จาํเป็นตอ้งหาค่าอลัฟา

เพื�อคาํนวณค่าอื�นต่อไป จึงมีวธีิการหาค่าอลัฟาในเทอมของเบตา โดยเริ�มตน้จาก     Alpha = IC / 

IE 

เขียนสมการใหม่โดยใชส้มการ ที�4 แทนค่า IC และสมการ ที�5 แทนค่า IE 

Alpha = Beta / ( 1+ Beta )                                                                สมการที1 9 

IE = ( Beta + 1)*IB                                                                          สมการที1 10 

พกิดักระแสไฟฟ้าสูงสุด   

สเปคของทรานซิสเตอร์ระบุค่าพิกดัสูงสุดของกระแสคอลเลคเตอร์ [IC(max)] ไวเ้สมอ  

IC (max) หมายถึง  กระแสคอลเลคเตอร์สูงสุดที�ทรานซิสเตอร์ทนไดโ้ดยไม่ทาํใหเ้กิดความร้อน

จน ทรานซิสเตอร์ เสียหาย  ดงันั%นการนาํทรานซิสเตอร์ไปใชง้านตอ้งระวงัไม่ใหค่้า IC สูงกวา่ 



IC(max)  ค่า IC(max) จะขึ%นอยูก่บัค่ากระแสเบสสูงสุด[IB(max)]  ดงันี%      

IB(max)  =  IC(max)  / Beta (max)               สมการที1 11 

พกิดัแรงดันไฟฟ้าสูงสุด   

สเปคของทรานซิสเตอร์ส่วนมากจะระบุค่าพิกดัสูงสุดของแรงดนัที�ขั%วคอลเล คเตอร์-เบส [VCB 

(max) ] VCB(max)  หมายถึง แรงดนัไบอสักลบัที�ใชก้ลบัที�ใชก้บัรอยต่อคอลเลคเตอร์-เบสได้

โดยไม่ทาํให ้ทรานซิสเตอร์เสียหาย ดงันั%นการนาํทรานซิลเตอร์ไปใชง้านจึงตอ้งระวงัไม่ให ้

VCB สูงกวา่ VCB(max) 

 

การจัดโครงสร้างของทรานซิสเตอร์พืDนฐาน (Basic Transistor Configuration)   

            เราทราบวา่โครงสร้างของทรานซิสเตอร์มีจาํนวนทั%งหมด 3 ขั%ว จึงจดัโครงสร้างใหอ้ยูใ่น

รูปวงจรได ้3 แบบ คือ 

*วงจรอิมิตเตอร์ร่วม 

*วงจรคอลเลคเตอร์ร่วม 

*วงจรเบสร่วม 

*วงจรอมิติเตอร์ร่วม (Common  Emitter)   

          วงจรอิมิตเตอร์ร่วม เป็นวงจรที�มีการจ่ายอินพุตใหก้บัขั%วเบสและมีเอาตพ์ุตออกมาจากขั%ว

คอลเลคเตอร์ 



 

 

ชื�ออิมิตเตอร์ร่วมเป็นนยัแสดงวา่แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทั%งสองมีจุดต่อร่วม กบัขั%วอิมิตเตอร์ 

วงจรอิมิตเตอร์ร่วมมีอตัราขยายกระแสและอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าสูงและมีการ เลื�อนเฟส

แรงดนั ac อินพุตไปยงัเอาตพ์ุต เป็นมุม 180 องศา 

วงจรคอลเลคเตอร์ร่วมหรือวงจรตามสัญญาณอมิิตเตอร์  

(Common Collector  or  Emitter  Follower)   

        วงจรคอลเลคเตอร์ร่วมหรือวงจรตามสัญญาณอิมิตเตอร์เป็นวงจรที�มีการจ่ายอินพุต ให ้ขั%ว

เบสและเอาตพ์ุตออกจากขั%วอิมิตเตอร์ 

 



วงจรคอลเลคเตอร์ร่วมมีอตัราขยายกระแสไฟฟ้าสูง แต่อตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าตํ�า แรงดนั ac 

อินพุตกบัแรงดนั ac เอาตพ์ุตจะ inphase กนั 

 

วงจรเบสร่วม (Common  Base) 

วงจรเบสร่วม เป็นวงจรที�มีการจ่ายอินพุตใหข้ั%วอิมิตเตอร์ และเอาตพ์ุตออกจากขั%วคอลเลคเตอร์ 

ชื�อเบสร่วมเป็นนยัแสดง ใหท้ราบวา่ขั%วเบสเป็นจุดต่อร่วมกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทั%งสอง

วงจรเบสร่วม ใชม้ากในงานที�ตอ้งการความถี�สูง มีอตัราขยายกระแสไฟฟ้าตํ�า อตัราขยาย

แรงดนัไฟฟ้า สูง และแรงดนั ac อินพุตกบัแรงดนั ac เอาตพ์ุต Inphase กนั 

 

 

เคอร์ฟคุณลกัษณะของทรานซิสเตอร์ (Transistor  Characteristic  Curves)   

        ในหวัขอ้นี%จะพิจารณาเคอร์ฟคุณลกัษณะที�ใชอ้ธิบายการทาํงานของทรานซิลเตอร์ ซึ�ง

ประกอบ ดว้ยเคอร์ฟคอลเลคเตอร์เคอร์ฟเบส (ไม่พิจารณาเคอร์ฟของอิมิตเตอร์  เนื�องจากมี

คุณลกัษณะเหมือนกลัคอลเลคเตอร์) และเคอร์ฟาเบตา  

เคอร์ฟคอลเลคเตอร์  (Collector  Curves)   



        เคอร์ฟคอลเลคเตอร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง IC  IB และ VCE  ดงัรูป  สังเกตไดว้า่

เคอร์ฟแบ่ง ออกเป็น 3 ส่วน คือ 

-  บริเวณอิ�มตวั (Saturation  Region) คือบริเวณที�มีค่า VCE ตํ�ากวา่แรงดนัที�ส่วนโคง้ของเคอร์ฟ 

(Knee Voltage; VK) ซึ�งเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าที�ทาํใหท้รานซิสเตอร์เริ�มทาํงาน 

บริเวณแอกตีฟ (Active  Region) คือบริเวณที�มีค่า VCE อยูร่ะหวา่ง VK ถึงแรงดนัพงัทลายหรือ 

แรงดนัเบรกดาวน ์(Breakdown  Voltage; VBR) 

บริเวณเบรกดาวน ์(Breakdown  Region) คือบริเวณที�มีค่า VCE มากกวา่ VBR ขึ%นไป 

 

 

 

ถา้เราเพิ�มค่า IB จาก 100 uA เป็น 150 uA กจ็ะไดเ้คอร์ฟเป็นดงัรูป และหากเปลี�ยแปลง IB หลาย 

ๆ ค่ากจ็ะไดเ้คอร์ฟคอลเลคเตอร์   ดงัรูป  



 

 

 

เคอร์ฟเบส (Base  Curves)   

         เคอร์ฟเบสของทรานซิสเตอร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง IB กบั VBE ดงัรูป จะเห็นไดว้า่

เคอร์ฟนี%  มีลกัษณะคลา้ยกลัเคอร์ฟของไดโอดขณะไดรั้บไบอสัตรง 

 

 

 

 



เคอร์ฟเบตา  (Beta  Curves)   

        เคอร์ฟเบตาแสดงลกัษณะที�เบตาไฟฟ้ากระแสตรงเปลี�ยนแปลงตามอุณหภูมิและIC ดงัรูป 

 

จะเห็นไดว้า่ขณะอุณหภูมิ(T) =  100 C ◌ ํ เบตาจะมีค่ามากกวา่ขณะอุณหภูมิ(T)= 25 C ◌ ํ

นอกจากนี%แบตายงัลดลงเมื�อ IC เปลี�ยนแปลงตํ�ากวา่และสูงกวา่ค่าที�กาํหนดไวอี้กดว้ย 

ข้อจํากดัในการทาํงาน (Limits  of  Operation)   

 เราทราบวา่เคอร์ฟคุณลกัษณะของทรานซิสเตอร์ประกอบดย้ 3 บริเวณ(ไม่รวมบริเวณเบรก

ดาวน)์ คือบริเวณแอกตีฟ, คตัออฟ   และอิ�มตวั ถา้ตอ้งการไดส้ัญญาณเอาตพ์ุตที�ดีที�สุด ไม่เพี%ยน

หรือบิดเบี%ยว ตอ้งกาํหนดบริเวณการทาํงาน ใหอ้ยู ่ในย่านแอกตีฟเท่านัDน  

  จากหวัขอ้ที�ผา่นมา ทาํใหท้ราบวา่การนาํทรานซิสเตอร์ไปใชง้านโดยไม่เกิดความเสียหายนั%น 

จะตอ้งมีค่า IC ตํ�ากวา่ IC(max) และค่า VCB ตํ�ากวา่VCB(max)นอกจากนั%นค่า  VCE ที�ใชง้าน

ตอ้งตํ�ากวา่  VCE(max) ดว้ย  

       เคอร์ ฟคอลเลคเตอร์  เกิดจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง IC กบั VCE เส้นแนว ตั%งของเคอร์ฟที�

ตาํแหน่ง VCE(sat) และ VCE(max) เป็นส่วนหนึ�งที�กาํหนดขอบเขต การทาํงานของ

ทรานซิสเตอร์ในบริเวณแอกตีฟ  ตาํแหน่ง VCE(sat) เป็นตวักาํหนดค่า VCE ตํ�าสุดที�ใชง้านได ้

คือบอกใหท้ราบวา่การทาํงาน ของทรานซิสเตอร์ตั%งแต่ค่านี% เป็นตน้ไปไม่อยูใ่นบริเวณอิ�มตวั 



ส่วนตาํแหน่ง VCE(max) เป็นตวักาํหนดค่า VCE สูงสุดที�ใชง้านได ้คือบอกใหท้ราบวา่การ 

ทาํงานของทรานซิสเตอร์ไม่อยูใ่นบริเวณเบรกดาวน ์

  

ตวับ่งบอกขอบเขตการใชง้านของทรานซิสเตอร์นอกเหนือจาก VCE(sat)และ  VCE(max)  คือ 

กาํลงัสูญเสียสูงสุด PC(max) ซึ�งหาค่าไดจ้าก 

PC(max)  =  VCE(max)* ICE(max)  

สาํหรับคุณลกัษณะของทรานซิลเตอร์ในรูป  

PC(max)  = (20V)(50mA) = 300mW 

เมื�อทราบค่า PC (max) กจ็ะสามารถเขียนเคอร์ฟกาํลงัสูญเสียสูงสุดที�มีความสัมพนัธ์กบัเส้น 

แนวตั%งของเคอร์ฟที�ตาํแหน่ง VCE(sat)และ VCE(max) ไดโ้ดยเลือกค่า VCE และ IC ที�

เหมาะสมแลว้แทนลงในสมการ 

PC(max) = VCE IC                                                                      สมการที1 12 



สาํหรับกรณีนี%   

PCman  = VCEIC  =  300mW   

เลือกค่า IC(max)  = 50 mA และแทนค่าลงในสมการขา้งตน้  

VCEIC  = 300 mW  

VCE(50 mA)  =  300 mW  

VCE     =    6V  

 เลือกค่า  VCE(max) = 20V แทนค่าลงในสมการเดิม  

(20V)IC  =  300mW  

IC  =   15mA  

เลือกค่า IC = 25 mA  

VCE(25mA) = 300mW  

 VCE  = 12V 

จากค่าที�ไดน้าํมาเขียนเคอร์ฟ PC(max)เป็นเส้นโคง้ประ  สาํหรับบริเวณคตัออฟคือบริเวณที� IC 

มีค่าเท่ากบักระแสรั�วไหล(ICO) เป็นบริเวณที�ไม่เหมาะสม กบัการใชง้าน เพราะจะทาํใหไ้ด้

สัญญาณเอาตพ์ุตที�เพี%ยนหรือบิดเบี%ยว  ส่วนบริเวณที�อยูภ่ายในกรอบเส้นประ เรียกวา่ บริเวณ

แอกตีฟ ถา้ตอ้งการใหท้รานซิสเตอร์ ทาํงานในบริเวณดงักล่าวตอ้งมี 

ICO             <=  IC         <=  IC(max)  

VCE(Sat)   <=  VCE     <=  VCE(max)  

                                               VCEIC  <=  PC(max)                         สมการที1 13 

 

 

 



ฟิลด์เอฟเฟคทรานซิสเตอร์ (Field Effect Transister) 

ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์ หรือ เฟท เป็นทรานซิสเตอร์ชนิดพิเศษที�ทาํงานแบบยนิูโพลาร์ 

(Uni-polar) ซึ�งต่างจากทรานซิสเตอร์ธรรมดาที�เป็นอุปกรณ์ไบโพลาร์ (Bi-polar) กระแสที�

เกิดขึ%นของทรานซิสเตอร์ธรรมดาไดม้าจากการทาํงานโดยการแลกเปลี�ยนระ หวา่งโฮลกบั

อิเลก็ตรอน ส่วนเฟททาํงานโดยใหก้ระแสไหลทางเดียวเท่านั%นเอง เราจึงเรียกวา่เฟทเป็น 

อุปกรณ์ยนิูโพลาร์ 

                ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์เป็นที�นิยมแพร่หลายกนัในปัจจุบนัเนื�องจากวา่เฟทมี 

คุณสมบติัคลา้ยกบัหลอดสุญญากาศ คือ ทาํงานโดยจะใชแ้รงเคลื�อนไฟฟ้าทางอินพุทไปควบคุม

กระแสทางดา้นเอาทพ์ุท ผดิกบัทรานซิสเตอร์ธรรมดาที�ใชก้ระแสควบคุมกระแส ดงันั%น

ทรานซิสเตอร์จึงมีอินพุทอิมพีแดนซ์อยูใ่นระดบักลางเท่านั%น ในขณะที�เฟทมีอินพุทอิมพีแดนซ์

สูงมากทาํใหมี้ขอ้ดีต่อวงจรขยายเสียงเป็นอยา่ง มาก วงจรขยายเสียงในปัจจุบนัถา้ตอ้งการ

คุณภาพจึงหนัมาเลือกใชเ้ฟท (FET) 

 การทาํงานของ ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์หรือเฟท อาศยัหลกัการเปลี�ยนแปลงสนามไฟฟ้า 

(Field) โดยใชแ้รงเคลื�อนสนามไฟฟ้าเพียงเลก็นอ้ยเป็นตวัควบคุม สิ�งนี% เองที�ทาํใหสิ้�งประดิษฐ์

สารกึ�งตวันาํชนิดนี% ถูกเรียกวา่ “ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์” 

 ฟิลดเ์อฟเฟคทรานซิสเตอร์หรือเฟท สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ1.       เจเฟท (J-

FET) เป็นทรานซิสเตอร์ที�ประกอบมาจากหวัต่อ P-N การทาํงาน ของเฟทชนิดนี%จะใชห้ลกัการ

พองตวัของสนามไฟฟ้าในรูปของดีพลีชั�นตรงช่วงรอย ต่อ พ-ีเอน็ 

2.       มอสเฟท (MOS-FET) เป็นเฟทที�มีโครงสร้างแตกต่างไปจากเจเฟท เพราะที�ขาเกตจะมี

ฉนวนกั%น การทาํงานจะใชก้ารเหนี�ยวนาํของสนามไฟฟ้าแทนที�จะใชก้ารพองตวัของดีพลีชั�น

โดย ตรง 

  



1. โครงสร้างทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดรอยต่อเจเฟต 

                เจเฟต (Junction Field Effect Transistor) เมื�อพิจารณาคามโครงสร้างดงัรูปที� 1 จะ

พบวา่เจเฟตมี 2 ชนิด คือ เจเฟตชนิดเอน็แชนแนล ดงัรูปที�1  ก. และชนิด พีแชนแนล ดงัรูปที� 

1  ข. เจเฟตนั%นมีขาต่อใชง้าน 3 ขา คือ ขาเดรน (D) ขาเกต (G) และขาซอร์ส (S) เจเฟตชนิด

เอน็แชนแนลชิ%นสารชนิดเอน็จะเป็นขาเดรนและขาซอร์ส สาํหรับขาเกตจะเป็นชิ%นสารชนิดพี 

ดงัรูปที�1  ก. ส่วนเจเฟตชนิดพีแชนแนลนั%น ขาเดรนและขาซอร์สจะเป็นชิ%นสารชนิดพี สาํหรับ

ขาเกตจะเป็นชิ%นสารชนิดเอน็ ดงัรูปที�1  ข. 

 

รูป ที1 1  แสดงโครงสร้างเจเฟตชนิดเอน็แชนแนลและชนิดพแีชนแนล 

  

2. การจัดไบอสัให้เจเฟต 

 เมื�อป้อนแรงดนัไบอสัที�ขาเดรนและขาซอร์สโดยแหล่งจ่าย VDD ใหข้ั%วบวกกบัขาเดรน (D) และ

ขั%วลบกบัขาซอร์ส (S) ส่วนขาเกต (G) กบัขาซอร์ส (S) จะใหไ้บอสักลบัซึ�งเจเฟตชนิด



เอน็แชนแนล ขาเกตเป็นสารกึ�งตวันาํชนิดพี (P-Type) ดงันั%นแรงดนัไบอสัที�ขาเกต VGG ตอ้งให้

ไฟลบกบัขาเกตและไฟบวกกบัขาซอร์สดงัรูปที� 2 

 

รูปที1 2 แสดงการไบอสัเจเฟตชนิดเอน็แชนแนล 

  

เมื�อใหไ้บอสักลบัที�ขาเกตเมื�อเทียบกบัขาซอร์ส (VGS) จะเกิดสนามไฟฟ้าที�รอยต่อพี – 

เอน็ ทั%งสองดา้นขึ%นทาํใหช่้องทางเดินของกระแสในสารเอน็ (เนื%อสารส่วนใหญ่) ระหวา่งขา

เดรนกบัขาซอร์สแคบลง กระแสเดรน (ID)  จะไหลจากขาเดรนไปสู่ขาซอร์สไดจ้าํนวนหนึ�ง 

ถา้ปรับค่าแรงดนัระหวา่งขาเกตกบัขาซอร์ส (VGS) ใหมี้ค่าไบอสักลบันอ้ยลงจะทาํให้

ช่องทางเดินของกระแสระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์ สมีขนาดกวา้งขึ%น ทาํใหก้ระแสเดรนไหลได้

สะดวกและมากขึ%น จากสภาวะดงักล่าวทาํใหส้ามารถควบคุมปริมาณกระแสเดรน (ID) จะไหล

ผา่นเจเฟตได ้โดยการควบคุมแรงดนัไบอสักลบัที�ขาเกตกบัขาซอร์สของเจเฟต 

 3. สัญลกัษณ์ของเจเฟต 

 สัญลกัษณ์ของเจเฟตชนิดเอน็แชนแนลนั%น หวัลูกศรที�ขาเกตจะชี% เขา้ แต่ชนิดพีแชนแนล หวั

ลูกศรที�ขาเกตจะชี%ออก แสดงในรูปที� 3  



  

 

รูปที1 3 แสดงสัญลกัษณ์ของเจเฟตชนิด N-Channel และ P-Channel 

 4. ลกัษณะสมบัติ ของเจเฟต 

                ลกัษณะสมบติัของเจเฟตใหพ้ิจารณาในรูปที� 4  เมื�อเจเฟตเป็น N-Channel โดยใหข้า D 

มีศกัยสู์งกวา่ขา S และสาํหรับเจเฟตชนิด P-Channel ให ้ขา D มีศกัยต์ ํ�ากวา่ขา S เมื�อขา G-S ให้

ไบอสักลบัทาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้าขึ%นที�ช่อง (Channel) เป็นผลใหค้วามนาํไฟฟ้าระหวา่งขา D กบั 

S ลดลง กระแสเดรน ID กมี็ ค่าลดลง ถา้ไบอสักลบัที�ขา G-S มากขึ%นจนกระทั�งกระแสเดรน

เท่ากบัศนูยพ์อดีค่าแรงดนัไบอสักลบันี% เรียกวา่ “Pinch Off  Voltage” (VP) หรือ VGS(Off) และถา้

ใหแ้รงดนัที�ขา G-S ของเจเฟต ใหมี้ค่า 0 โวลต ์(VGS = 0 V) จะมีกระแสไหลผา่นเจเฟตคงที�ค่า

หนึ�งเรียกวา่กระแส IDSS ดงัรูปที� 4 



 

  

 

  

รูป ที1 4 กราฟลกัษณะสมบัติการโอนย้ายและลกัษณะสมบัติด้านเดรนของเจเฟตชนิด N-

Channel 

        ในการห่าค่ากระแสเดรน ID ยา่นทาํงานหรือยา่นแอคทีฟ เมื�อแรงดนัระหวา่งเดรนกบัซอร์ส 

VDS คงที�ในแต่ละค่าที�พิจารณาหาไดจ้าก  

 



IDSS   =   กระแสอิ�มตวัระหวา่งเดรนกบัซอร์ส เมื�อ VGS = 0 

VGS    =   แรงดนัระหวา่งเกตกบัซอร์ส 

VP       =   แรงดนัพินออฟหรือแรงดนัระหวา่งเกตกบัซอร์ส (VGS (Off)) ที�ทาํให ้ID = 0 

 ลกัษณะสมบติัอีกอยา่งหนึ�งเมื�อ VGS คง ที� เพิ�มค่าแรงดนั VDS ขึ%นเรื�อยๆ กจ็ะทาํใหก้ระแสเดรน

เพิ�มขึ%น ซึ�งลกัษณะสมบติันี%  เจเฟตจะเหมือนกบัตวัตา้นทานคงที�ตวัหนึ�ง การทาํงานในยา่นนี%

เรียกวา่ “ยา่นโอห์มมิก” แต่ถา้เพิ�มค่าแรงดนั VDS ขึ%นเรื�อยๆ ถึงจุดๆ หนึ�ง กระแสเดรน (ID) จะไม่

เพิ�มอีกหรือมีค่าคงที� นั�นคือเจเฟตทาํงานอยูใ่นยา่นอิ�มตวัค่าแรงดนั VDS นี% เรียกวา่ VDS (Sat) 

สามารถหาไดจ้าก 

 

 5. เฟตชนิดออกไซด์ของโลหะ (มอสเฟต) 

         มอสเฟตแตกต่างจากเจเฟตที�โครงสร้างภายในเจเฟตนั%น ระหวา่งเกตกบัช่องทางเดิน

กระแสมีโครงสร้างเป็นรอยต่อพ-ีเอน็แต่มอสเฟตนั%นระ หวา่งเกตกบัช่องทางเดินกระแสมี

โครงสร้างเป็นชั%นของซิลิกอนไดออกไซด ์ มอสเฟตมี 2 ชนิดคือ มอสเฟตดีพลีชั�นและมอสเฟต

เอน็ฮานซ์เมนต ์

 6.มอสเฟตชนิดดีพลชัี1น 

         โครงสร้างพื%นฐานของดีมอสเฟตแสดงดงัรูปที� 5 ถา้เป็นชนิดเอน็แชนแนลช่องทางเดิน

กระแสระหวา่งเดรนและซอร์สจะเป็นสารกึ�งตวั นาํชนิดเอน็และมีวสัดุรองฐานเป็นสารกึ�งตวันาํ

ชนิดตรงขา้ม ดงัรูปที� 5 ก. สาํหรับดีมอสเฟตชนิดพีแชนแนล จะมีช่องทางเดินกระแสระหวา่ง

เดรนและซอร์สเป็นสารชนิดพีและมีวสัดุรองเป็นสาร ชนิดเอน็ ดงัรูปที� 5 ข. และมีเกตติดอยู่

ระหวา่งช่องทางเดินกระแสโดยมีซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นฉนวนกั%น ระหวา่งเกตกบัช่องทางเดิน



กระแสเนื�องจากดีมอสเฟตทาํงานไดใ้น 2 ลกัษณะคือ ดีพลีชั�นโหมดดว้ยการควบคุมกระแส

เดรนดว้ยแรงดนัเกตที�เป็นลบและเอน็ ฮานซ์เมนตโ์หมด โดยการใชแ้รงดนัเกตที�เป็นบวก

ควบคุมการไหลของกระแสเดรน 

  

                                 ก.                                                                        ข. 

รูป ที1 5 แสดงโครงสร้างพืDนฐานของดีมอสเฟต 

 7. เอนฮานซ์เมนต์โหมด 

                คือการไบอสัเกตของดีมอสเฟตดว้ยแรงดนับวก ดงัรูปที� 6 ก. จะเห็นวา่เกตของ

ดีมอสเฟตจะไดรั้บประจุบวกจากแหล่งจ่าย VGG ทาํใหใ้นแชนแนลของดีมอสเฟตเป็นประจุลบ 

ทาํใหช่้องทางเดินกระแสระหวา่งแดรนกบัซอร์สไม่มีประจุชนิดตรงกนัขา้มกบัแช นแนลคอย

บีบแชนแนลใหแ้คบลงทาํใหก้ระแสเดรนไหลไดน้อ้ยลง เพราะประจุลบในแขนแนลมีค่าลดลง

เป็นศนูย ์สัญลกัษณ์ของดีมอสเฟตทั%งชนิดเอน็แชนแนลและชนิดพแีชนแนลดงัรูปที� 6 

 



                                                    ก.                                             ข. 

รูป ที1 6 แสดงสัญลกัษณ์ของดีมอสเฟต N-Channel และ P-Channel 

 8. คุณลกัษณะการถ่ายโอนของดีมอสเฟต 

                กราฟคุณลกัษณะการถ่ายโอนของดีมอสเฟตชนิดเอน็แชนแนลและพีแชนแนล แสดง

ดงัรูปที� 7 ก.,ข. ตามลาํดบัที�จุด VGS = 0 V ของกราฟจะไดค่้าของ ID = IDSS และเมื�อ ID = 0 V จะ 

ไดค่้า VGS (Off) จะเป็นกรณีเอน็แชนแนล, VGS (Off) = -VGS และกรณีพีแชนแนล , VGS (Off) = + VGS 

ดงัรูปที� 7 

 

                             ก.                                                                ข. 

รูป ที1 7 แสดงกราฟคุณลกัษณะการถ่ายโอนของดีมอสเฟตทัDงสองชนิด 

9. การวดัและทดสอบเจเฟตด้วยโอห์มมเิตอร์ 

             การตรวจสอบเจเฟตวา่ดีหรือเสียดว้ยใชโ้อห์มมิเตอร์     กรณีที�รู้ตาํแหน่งขาแลว้ใหต้ั%ง

ตาํแหน่งการวดัไปที�สเกล R x 10    เนื�องจากที�เกตและซอร์สและเกตกบัเดรนเป็นรอยต่อพ-ีเอน็

เหมือนไดโอด     ดงันั%นถา้วดัค่าความตา้นทานที�เกตกบัซอร์ส   หรือเกตกบัเดรนครั% งหนึ�งแลว้

กลบัขั%วมิเตอร์    วดัที�ตาํแหน่งเดิมอีกครั% งจะไดค่้าความตา้นทานตํ�าหนึ�งค่า   กบัค่าความ



ตา้นทานสูงหนึ�งค่า    ถา้วดัระหวา่งซอร์สกบัเดรนแลว้กลบัขั%ววดัใหม่    อีกครั% งจะไดค่้าความ

ตา้นทานเท่ากนัทั%งสองครั% ง    ถา้วดัไดต้ามนี%แสดงวา่เจเฟตยงัใชง้านได ้

             ในกรณีที�ไม่รู้ขาของเฟตและตอ้งการวดัหาขาของเฟตโดยไม่เปิดคู่มือโดย วธีิ     การวดั

ขาเป็นคู่ๆ ( โดยใส่สเกล R x 10 เหมือน )     พร้อมทั%งกลบัขั%วของมิเตอร์     ถา้คู่ใดกลบัขั%วแลว้

วดัไดค่้าความตา้นทานเท่ากนั 2 ครั% ง   ขาคู่นั%นคือ   ขาซอร์สกบัเดรนโดยขาร่วมเป็นขาเกต     ถา้

ขาร่วมเป็นศกัยไ์ฟบวกจากมิเตอร์    แสดงวา่เป็นแบบเอน็แชนเนล     ถา้ขาร่วมเป็นศกัยไ์ฟลบ

จากมิเตอร์แสดงวา่เป็นแบบพีแชนเนล    แต่ไม่สามารถที�จะแยกไดว้า่ขาใดเป็นขาซอร์สและขา

เดรน     นอกจากจะเปิดดูจากหนงัสือคู่มือหรือทดลองใหไ้บอสั     สาํหรับขาซอร์สและเดรนนี%

เจเฟตบางดตวัอาจใชส้ลบักนัได ้   แต่บางเบอร์กมี็โครงสร้างที�ไม่สามารถทาํเช่นนี%ได ้

 

 

 

 

 

 

 



เทอร์มิสเตอร์และวาริสเตอร์ 

1.โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของเทอร์มสิเตอร์ 

            เทอร์มิสเตอร์มาจากคาํวา่ Thermo + Resistor คาํวา่ Thermo นั%นหมายถึง ความร้อน 

ดงันั%น เทอร์มิสเตอร์จึงเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ “ตวัตา้นทานความร้อน” (Thermal Resistor) เป็น

อุปกรณ์สาร กึ�งตวันาํที�ทาํมาจากโลหะออกไซด ์เช่น แมงกานีส, นิกเกิล, โคบอลด,์ ทองแดงและ

ยเูรเนียม เป็นตน้ โดยสารเหล่านี%จะมีความไวต่อการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิดงันั%น ไทริสเตอร์

จึงมีคุณสมบติัที�เปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานตามอุณหภูมิโดยใชต้วั ยอ่ “TH” 

  

 

  

รูป ที1 1 แสดงสัญลกัษณ์และรูปร่างของเทอร์มสิเตอร์ 

 เทอร์มิสเตอร์โดยทั�วไปจะมีลกัษณะเป็นเมด็ลูกปัดขนาดเลก็ๆ จนถึงขนาด 1 นิ%ว และอีกแบบจะ

เป็นแบบแท่งยาวประมาณ 1/4 – 2 นิ%ว ส่วนค่าความตา้นทานของเทอร์มิสเตอร์นั%นจะมีค่า

โดยประมาณอยูใ่นช่วง  

 

 



 2. ชนิดของเทอร์มสิเตอร์ 

1.       NTC (Negative Temperature Coefficient) เป็นเทอร์มิสเตอร์แบบที�ค่าความ

ตา้นทานจะลดลงเมื�ออุณหภูมิสูงขึ%น 

2.       PTC (Positive Temperature Coefficient) เป็นเทอร์มิสเตอร์แบบที�ค่าความ

ตา้นทานจะเพิ�มขึ%นเมื�ออุณหภูมิสูงขึ%น 

  

 

รูป ที1 2 แสดงกราฟคุณสมบัติของเทอร์มสิเตอร์ชนิด NTC และ PTC 

3. วาริสเตอร์ (Varistor)  

                วาริสเตอร์ (Varistor) หรือนิยมเรียกชื�อยอ่ VDR (Voltage Dependence Resistor) คือ 

ตวัตา้นทานที�แปรค่าตามค่าแรงดนั วาริสเตอร์จดัเป็นตวัตา้นทานที�ไม่เป็นเชิงเส้นโรงสร้าง

ภายในลิตมาจากสาร กึ�งตวันาํ ซิลิกอนคาร์ไบด ์(Sic) , สังกะสีออกไซด ์(Zno2) หรือไททาเนียม

ออกไซด ์(Tio2) โดยบดสารเหล่านี% ใหเ้ป็นเซรามิก 



  

 

  

รูป ที1 3 แสดงสัญลกัษณ์และรูปร่างของวาริสเตอร์ 

  

                ลกัษณะเด่นของตวัตา้นทานที�แปรค่าตามแรงดนันี% คือ คุณสมบติัระหวา่งความ

ตา้นทานต่อแรงดนันั%นจะสมมาตรกนัและไม่ขึ%นกบัขั%วของ แรงดนัดว้ย ดงัรูปที� 4 ถึงแมว้า่ใน

ความเป็นจริงแลว้หนา้สัมผสัเดี�ยวใดๆ ของสารที�ใชท้าํตวัตา้นทานจะยอมใหก้ระแสไหลผา่นได้

ทางเดียวกต็าม แต่การกระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบของหนา้สัมผสัจาํนวนมากซึ�งต่ออนุกรมและ

ขนาน กนัมีผลทาํใหเ้กิดการเรียงกระแสในทิศทางตรงกนัขา้มมีจาํนวนเท่าๆ กนั ดงันั%นตวั

ตา้นทานชนิดนี% จึงสามารถนาํไปใชง้านที�เกี�ยวกบัไฟกระแสสลบั ซึ�งไดโอดที�นิยมนาํมาใช้

ป้องกนัไม่สามารถใชง้านได ้ การทาํงานของวาริสเตอร์นั%นสามารถทาํความเขา้ใจไดง่้ายโดย

พิจารณาวา่เป็นซี เนอร์ไดโอดสองตวัต่อหลงัชนกนั เมื�อค่าแรงดนัที�ป้อนใหว้าริสเตอร์ตํ�ากวา่

ค่าที�กาํหนดไว ้กระแสจะไหลไดน้อ้ยเนื�องจากค่าความตา้นทานที�สูง เมื�อแรงดนัเพิ�มขึ%นค่าความ

ตา้นทานจะลดลงและกระแสจะเพิ�มขึ%นเป็นลกัษณะ คลื�น เอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) ดงั

รูปที� 4 

  



 

  

รูป ที1 4 กราฟความสัมพนัธ์แรงดัน ความต้านทานและกระแสของวาริสเตอร์ 

ส่วนผสม  ช่วง

แรงดัน 

การนําไปใช้งาน 

สังกะสีออกไซด ์

(Zno) 

0.025 50 – 500 

V 

การจดัสัญญาณรบกวนที�เป็นพลัส์กาํลงั

งานสูง 

ซิลิกอนคาร์ไบด ์

(SiC) 

0.3 5 – 25 KV การใชง้านต่อเนื�อง เช่น ในวงจรรักษา

ระดบัแรงดนั 

ไททาเนียมออกไซด ์

(TiO2) 

0.25 27 – 70 V ป้องกนัอุปกรณ์ที�มีระดบัแรงดนัตํ�า 

  

ตาราง ที1 1 วาริสเตอร์ชนิดต่างๆ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนั (V) และกระแส (I) ของวาริสเตอร์สามารถอธิบายไดด้ว้ย

สมการ 



 

  

                เมื�อ         V  คือ ค่าของแรงดนัไฟฟ้า               มีหน่วยเป็นโวลต ์(V) 

                                 I   คือ ค่ากระแสไฟฟ้า                      มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 

                                 C และ  เป็นค่าคงที�ของสารที�ใชท้าํตวัตา้นทาน 

   ในทางปฏิบติัค่าของ C อยูใ่นช่วง 14 จนถึง 3000 การเลือกใชช้นิดของวาริสเตอร์

ใหเ้หมาะสมกบังานนั%น ไม่จาํเป็นที�เราตอ้งรู้คุณสมบติัของมนัอยา่งแทจ้ริงเพียงแต่รู้ขอ้มูล 

บางอยา่งเช่น 

1.       ระดบัแรงดนัช่วงที�วาริสเตอร์เริ�มทาํงาน ซึ�งความแหลมของช่วงแรงดนันี% เป็น

คุณสมบติัที�ขึ%นอยูก่บัสารที�ใชท้าํ ยกตวัอยา่งเช่น วาริสเตอร์ที�ทาํจากสังกะสีออกไซด ์

จะมีช่วงแรงดนัที�แหลมกว่าชนิดที�ทาํจากซิลิกอนคาร์ไบด์ ส่วนวาริสเตอร์ที�ทาํจาก

ไททา เนียมออกไซดจ์ะมีช่วงแรงดนัค่อนขา้งตํ�า ประมาณ 2.7 โวลต ์แรงดนัช่วงที�วาริสเตอร์

เริ�มทาํงานนี%จะถูกกาํหนดมา สาํหรับค่ากระแสที�เหมาะสมซึ�งขึ%นอยูก่บัค่าของวาริสเตอร์ 

2.     ค่า คงที�นี% มีค่านอ้ยมากสาํหรับวาริสเตอร์ที�ทาํจากสังกะสีออกไซด ์ซึ�งหมายความ

วา่ ถึงแมว้า่จะเพิ�มค่าแรงดนัเป็นจาํนวนนอ้ยแต่จะก่อใหเ้กิดการเพิ�มขึ%น ของกระแส

อยา่งมากมาย 

3.       การใชง้านอยา่งต่อเนื�อง ซึ�งมีความสาํคญัเมื�อใชว้าริสเตอร์ในวงจรรักษาระดบั

แรงดนัหรือวงจรที�มี อตัราการส่งพลัส์อยา่งเร็วมาก 

 



 การประยกุต์ใช้งาน 

                วาริสเตอร์นั%นถูกนาํไปใชใ้นการกาํจดัสัญญาณรบกวนที�เป็นพลัส์กาํลงังานสูงโดย 

เฉพาะเช่น พลัส์รบกวนที�เกิดจากฟ้าผา่ หรืออื�นๆ ที�เกิดขึ%นในวงจรที�มีตวัเหนี�ยวนาํถูกเปิดวงจร 

การตดัต่อนี%อาจจะเป็นผลจากสวติช ์ ฟิวส์หรือจากสารกึ�งตวันาํที�เป็นไทริสเตอร์ เราอาจจะคิดวา่

ไม่มีปัญหาเกิดขึ%นเนื�องจากอุปกรณ์นี%จะเปิดวงจรเฉพาะจุดที� แรงดนัของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเท่ากบั

ศนูย ์ ดงันั%นจึงไม่น่าที�จะมีแรงดนัเหนี�ยวนาํเกิดขึ%น ในขณะเดียวกบัที�กระแสลดลงตํ�ากวา่ค่ายดึ 

ซึ�งเป็นค่ากระแสที�จาํเป็นสาํหรับรักษาใหไ้ทริสเตอร์ยงัคงนาํกระแสอยู ่ ค่ากระแสยดึมีค่าไม่

เท่ากบัศนูย ์ จึงทาํใหเ้กิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํจาํนวนเลก็นอ้ยขึ%นในหลายๆ กรณี พลงังาน

สนามแม่เหลก็ซึ�งเท่ากบั 1/2 LI2 จะถูกกระจายผา่นไดโอดและส่วนของความตา้นทานที�เกิดจาก

การเหนี�ยวนาํดว้ยตวั เองโดยที� I เป็นค่ากระแสในขณะตดัวงจรและ L เป็นค่าความเหนี�ยวนาํ

ทั%งหมดของวงจรเนื�องจากค่าความเหนี�ยวนาํดว้ยตวัเอง ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการควบคุม

ทางดา้นไฟกระแสสลบัจึงทาํใหไ้ม่สามารถใชไ้ดโอด ได ้ ดงันั%นวาริสเตอร์จึงเป็นหนทางเดียวที�

จะแกไ้ขปัญหานี%ได ้

  

 

รูป ที1 6 เมื1อฟิวส์ตัดวงจรแรงดันของแหล่งจ่ายไฟจะสูงขึDนทนัททีนัใด ถ้าไม่มกีารป้องกนัไว้

อปุกรณ์ต่างๆ อาจเสียหายได้ 



สิ1งที1ควรคาํนึงในการเลอืกใช้วาริสเตอร์สําหรับงานเฉพาะ   คอื 

                1.       แรงดนัที�เป็นยอด ซึ� งอุปกรณ์ที�ถูกป้องกนัสามารถทนไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหาย

นั%นจะตอ้งเลือกวา ริสเตอร์ที�มีค่าแรงดนัเริ�มทาํงานตํ�ากวา่แรงดนัที�เป็นยอดนี%  

                2.       ค่าแรงดนัสูงสุด (VP) ที�ตกคร่อมวาริสเตอร์ภายใตเ้งื�อนไขปกติ (ในงานเกี�ยวกบั

ไฟกระแสสลบัค่า VP = 1.414 Vrms) เป็นสิ�งที�ตอ้งจาํไวว้า่กระแสที�ไหลผา่นวาริสเตอร์ที�ระดบั

แรงดนัขนาดนี%จะ ตอ้งตํ�ากวา่ 1 มิลลิแอมป์ 

                3.       ค่ากระแสทรานซิสเตอร์สูงสุด 

                4.       ค่ากาํลงังานที�กระจายในตวัวาริสเตอร์ ระหวา่มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ%นเมื�อตวั

วาริสเตอร์ ต่อคร่อมตวัเหนี�ยวนาํอยูค่่ากาํลงังานนี%จะตอ้งนอ้ยกวา่ 1/2  LI2  

                5.       การกระจายกาํลงังานเฉลี�ยโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง ถา้อตัราส่งพลัส์มีค่าสูงหรือถา้

แรงดนัเริ�มทาํงานไม่สูงเกินกวา่ค่าแรงดนั ปฏิบติังานในสภาวะปกติ 

 

 

 

 

 

 

 



อุปกรณ์โฟโต้ 

1. โฟโต้ไดโอด(Photo Diode) 

โฟโต ้ไดโอด (Photo Diode) เป็นอุปกรณ์เชิงแสงชนิดหนึ�ง ที�ประกอบดว้ยสารกึ�งตวันาํ

ชนิด P และสารกึ�งตวันาํชนิด N รอยต่อจะถูกห่อหุม้ดว้ยวสัดุที�แสงผา่นได ้เช่น กระจกใส โฟโต้

ไดโอดจะมีอยู ่ 2 แบบ คือแบบที�ตอบสนองต่อแสงที�เรามองเห็น และแบบที�ตอบสนองต่อแสง

ในยา่นอินฟาเรด ในการรับใชง้านจะตอ้งต่อโฟโตไ้ดโอดในลกัษณะไบอสักลบั 

โฟโต ้ ไดโอด (Photo Diode) จะยอมใหก้ระแสไหลผา่นไดม้ากหรือนอ้ยนั%นขึ%นอยูก่บั

ปริมาณความเขม้ของแสง เมื�อโฟโตไ้ดโอดไดรั้บไบอสักลบั (Reverse Bias) ดว้ยแรงดนัค่าหนึ�ง

และมีแสงมาตกกระทบที�บริเวณรอยต่อ ถา้แสงที�มาตกกระทบมีความยาวคลื�นหรือแลมดา้ที�

เหมาะสมจะมีกระแสไหลในวงจร โดยกระแสที�ไหลในวงจร จะแปรผกผนักบัความเขม้ของ

แสงที�มาตกกระทบ ลกัษณะทั�วไปขณะไบอสัตรง (Forward Bias ) จะยงัคงเหมือนกบัไดโอด

ธรรมดาคือยอมใหก้ระแสไหลผา่นได ้

 

รูป ที1 1 แสดงสัญลกัษณ์ และการไบอสัใช้งาน 

  



โฟโตไ้ดโอดเมื�อเทียบกบั LDR (ตวัตา้นทานที�แปรค่าตามแสง) แลว้โฟโตไ้ดโอดมีการ

เปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานเร็วกวา่ LDR มาก จึงนิยมนาํไปประยกุตง์านในวงจรที�ตอ้งการ

ความเร็วสูง เช่น เครื�องนบัสิ�งของ, ตวัรับรีโมทคอนโทรล, วงจรกนัขโมยอินฟาเรดเป็นตน้ 

เนื�องจากโฟโตไ้ดโอดใหค่้าการเปลี�ยนแปลงของกระแสต่อแสงตํ�า คืออยูใ่นช่วง 1-10 ต

A เท่านั%น ดงันั%นการใชง้านโฟโตไ้ดโอดจึงตอ้งมีตวัขยายกระแสเพิ�มเติม ผูผ้ลิตจึงหนัมาใช้

ทรานซิสเตอร์เป็นตวัขยายกระแสเพิ�มเติมอยูใ่นตวัถงัเดียว กนั ซึ�งเรียก วา่โฟโตท้รานซิสเตอร์

(Photo Transistor)  

2. โฟโต้ทรานซิสเตอร์ (Photo Transistor) 

                โฟโตท้รานซิสเตอร์ (Photo Transistor) จะประกอบดว้ยโฟโตไ้ดโอดซึ�งจะต่ออยู่

ระหวา่งขาเบสกบัคอลเล คเตอร์ ของทรานซิสเตอร์ ดงัรูป 2  กระแสที�เกิดขึ%นจากาการ

เปลี�ยนแปลงของแสงจะถูกขยายดว้ยทรานซิสเตอร์ (Transistor)  ในการใชง้านโฟโต้

ทรานซิสเตอร์ รอยต่อระหวา่งเบส-อิมิตเตอร์ (Base-Emitter) จะต่อ ไบอสักลบั (Reverse Bias) 

ที�รอยต่อนี% เองเป็นส่วนที�ทาํใหเ้กิดการแปลงค่ากระแสที�ขึ%นอยูก่บัความเขม้ แสง 

  

  

รูป ที1 2 แสดงสัญลกัษณ์ โครงสร้าง และวงจรสมมูล ของโฟโต้ทรานซิสเตอร์ 



                เมื�อไบอสักลบั (Reverse Bias) ที�รอยต่อระหวา่งเบสกบัคอลเลคเตอร์ (Base-Collecter) 

และมีแสงตกกระทบที�บริเวณรอยต่อ กระแสอนัเนื�องจากแสง (IP) จะถูกขยายดว้ยอตัราขยาย

ของทรานซิสเตอร์เป็นกระแสอิมิตเตอร์ (IE) และถา้ไบอสัตรงที�ขาเบสดว้ยกระแสเบส (IB) จาก

ภายนอกกจ็ะถูกขยายรวมกบักระแสเนื�องจากแสง (IP) ดว้ย 

 ถา้ ให ้     IP   =   กระแสที�เกิดขึ%นเนื�องจากแสง 

                IB   =   กระแสเบสที�มาจาก ภายนอก 

                IE   =   กระแสอิมิตเตอร์ 

                hfe  =   อตัราขยายของทรานซิสเตอร์ 

 จากสมการของทรานซิสเตอร์คือ 

        IC   =   hfeIB 

และ 

            IE  =  IC + ( IB  IP )  

จะได ้

            IE  =  IC + ( IB  IP ) hfe + I 

          จะเห็นไดว้า่กระแส IE  เปลี�ยนแปลงตามกระแส IP  ดว้ยอตัราขยายถึง hfe+1 เท่าซึ�งถา้ IP มี

ค่าเปลี�ยนแปลงจาก 1-10ตA และทาํให ้hfe  มีค่าประมาณ 100 จะไดค่้า IE  เปลี�ยนแปลงจาก 100

ตA ถึง  1mA  



                อตัราขยายกระแสยิ�งสูงจะทาํใหผ้ลตอบสนองต่อแสงจะไวขึ%น ค่า hfe สูงๆ จะตอ้งทาํ

ใหร้อยต่อระหวา่งเบสกบัคอลเลก็เตอร์มีพื%นที�มาก แต่กท็าํใหก้ระแสรั�วไหลสูงขึ%นดว้ย เพราะ

รอยต่อจะถูกไบอสักลบั (Revese Bias) 

 

3. โฟโต้ดาร์ลงิตันทรานซิสเตอร์ (Photo DaringtonTransistor) 

                โฟโตด้าร์ลิงตนัทรานซิสเตอร์ (Photo DaringtonTransistor) คือโฟโตท้รานซิสเตอร์ 2 

ตวัต่อร่วมกนัในลกัษณะวงจรดาร์ลิงตนั คือต่อในลกัษณะขาอิมิตเตอร์(Emitter) ของตวัหนึ�งจะ

ต่อเขา้กบัเบส (Base) ของตวัถดัไป ลกัษณะการต่อเช่นนี%จะทาํใหท้รานซิสเตอร์มีอตัราการขยาย

สูงขึ%นอีกมาก 

                                                                    

 

  

รูปที1 3 แสดงสัญลกัษณ์ และโครงสร้างของโฟโต้ดาร์ลงิตันทรานซิสเตอร์ 



ออปโต้คปัเปลอร์ (Opto-Coupler) 

อุปกรณ์เชื�อมต่อทางแสง(Opto-Isolator) หรือที�เรียกวา่ออปโตค้ปัเปลอร์ (Opto-Coupler) 

เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ที�ใชใ้นการเชื�อมต่อทางแสงโดยใชห้ลกัการเปลี�ยนสัญญาณไฟฟ้า

เป็นสัญญาณแสง และเปลี�ยนกลบัจากแสงเป็นไฟฟ้าตามเดิม ใชส้าํหรับการเชื�อมต่อสัญญาณ

ระหวา่งสองวงจรที�ตอ้งการแยกทางไฟฟ้าอยา่งเดด็ ขาดเพื�อป้องกนัการรบกวนกนัทางไฟฟ้า 

แบ่งออกเป็นหลายชนิดแต่ละชนิดจะประกอบดว้ย LED ส่งแสงซึ�งปติจะเป็นชนิดอินฟาเรดและ

ตวัรับแสงที�เป็นโฟโตท้รานซิสเตอร์หรือโฟโตไ้ดโอด โดยจะถูกผลิตรวมอยูใ่นตวัเดียวกนั 

 1. โครงสร้างสัญลกัษณ์อปุกรณ์เชื1อมต่อทางแสง 

       โครงสร้างสัญลกัษณ์อุปกรณ์เชื�อมต่อทางแสงจะเหมือนกบัอุปกรณ์ประเภทโฟโต ้ แต่จะ

เพิ�มอุปกรณ์ส่งแสงอินฟาเรดคือไดโอดเปล่งแสงอินฟาเรดเขา้ไปอีกหนึ�งตวั เช่นโฟโต้

ทรานซิสเตอร์จะเพิ�มไดโอดเปล่งแสงอินฟาเรดเขา้ไปอีกหนึ�งตวัจะได ้ ออปโตท้รานซิสเตอร์ 

อุปกรณ์ออปโตต้วัอื�นกเ็ช่นเดียวกนั 

  



รูป ที1 1 แสดงสัญลกัษณ์อปุกรณ์เชื1อมต่อทางแสงชนิดต่างๆ 

 ปัจจุบนัอุปกรณ์เชื�อมต่อทางแสงถูกสร้างขึ%นมาในรูปของไอซี 6 ขาปิดทึบภายใน ดา้นอินพุตจะ

เป็นแอลอีดีอินฟาเรด (LED Infared) ส่วนทางดา้นเอาทพ์ุตนั%นจะเป็นอุปกรณ์ประเภทโฟโต้

ชนิด ต่างๆ ซึ�งมีอยูม่ากมายเช่น โฟโตไ้ดโอด  

 2. วงจรใช้งานออปโต้คปัเปลอร์ 

จากรูปที� 2 ป็นวงจรใชง้านเบื%องตน้ของออปโตค้ปัเปลอร์โดยมีไดโอดเปล่งแสงเป็นอินพุต 

และโฟโตท้รานซิสเตอร์เป็นเอาทพ์ุตของวงจร เมื�อมีกระแสไหลผา่น LED โดยมี R1 เป็นตวั

จาํกดักระแส LED จะส่องแสงไปที�โฟโตท้รานซิสเตอร์ ทาํใหโ้ฟโตท้รานซิสเตอร์ นาํกระแสมี

แรงดนัเอาทพ์ุตตกคร่อมที� R2 ซึ�งจะเห็นไดว้า่เอาทพ์ุตของวงจรจะถูกควบคุมโดยอินพุตโดยทั%ง

อินพุตและเอาทพ์ุตแยกกนัทางไฟฟ้าโดยสิ%นเชิง วงจรนี% นิยมนาํไปใชใ้นวงจรควบคุมแรงดนั

แหล่งจ่ายไฟสวติชิ�งในเครื�องรับ โทรทศัน ์วงจรควบคุมไฟวิ�งวตัตสู์ง เป็นตน้ 

 

รูป ที1 2 แสดงวงจรใช้งานออปโต้คปัเปลอร์เบืDองต้น 

หวัใจสาํคญัของอุปกรณ์เชื�อมต่อทางแสงนั%นคือ “ Cerrent Transfer Ratio” (CTR) ซึ�งกห็มายถึง 

อตัราส่วนระหวา่งกระแสอินพุต (Iin) ต่อกระแสเอาทพ์ุต(Iout) ดงันั%นสามารถเขียนสมการไดด้งันี%  

CTR  =  IIN/IOUT 



คาํถาม 

1. ข้อใดคอืข้อดีของ PUT ที1ดีกว่า UJT 

            ก. โปรแกรมและกาํหนดค่าได ้

            ข. เลือกค่าอินทรินซิก สแตนออฟเรโชได ้

            ค. เลือกค่าความตา้นทานระหวา่งเบสได ้

           ง. ถูกทกุข้อ 

2.วงจรสมมูลย์ของ PUT จะคล้ายกบัอปุกรณ์ตัวใด  

            ก.  DIAC 

            ข. TRIAC 

            ค. SCR 

            ง.  UJT 

3.จากรูปที1 5.4ตัว PUT จะทาํงานเมื1อไร 

           ก. ให้ R1 มคีวามต้านทานมาก R3 มคีวามต้านทานน้อย 

           ข. ให ้R1 มีความตา้นทานมาก R2 มีความตา้นทานนอ้ย 

           ค. ให ้R1 มีความตา้นทานนอ้ย R3 มีความตา้นทานมาก 

           ง. ใหมี้ R1 ไม่มีความตา้นทานเลย R2 มีความตา้นทานมาก 

 

 



4.ไดแอก ( DIAC )มกีารนํากระแสได้กี1ทศิทาง 

              ก. ทิศทางเดียว 

              ข. 2 ทศิทาง 

              ค. 3ทิศทาง 

              ง. ไม่มีขอ้ใดถูกตอ้ง 

5.ไตรแอกเมื1อทาํงานเป็นสวติซ์จะดีกว่าสวติซ์แบบกลไกในข้อใด 

ก. ทาํงานไดร้วดเร็ว 

ข. ไม่มีการสัมผสักนัของหนา้สัมผสั 

ค. ทาํใหท้าํงานไดง่้ายและรวดเร็ว 

ง. ถูกทกุข้อ 

6.จากรูปที1 3.17 ตัวไดแอกจะทาํงาน เมื1อได้รับการจ่ายแรงดันจากอปุกรณ์ตัวใด  

ก. R1 

ข. R2 

ค.  C1 

ง. R1และ R2 

7. SCR ถูกนําไปใช้มากในงานจําพวกไฟฟ้ากาํลงั เช่นงานอะไรบ้าง 

ก. วงจรควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 

ข. วงจรควบคุมเวลา 

ค. วงจรควบคุมสันญาณไฟจราจร 



ง. ไม่มีขอ้ใดถูกตอ้ง 

8.ควอดแดรก แตกต่างจากไตรแอกในข้อใด 

ก. การใช้งานไม่ต้องต่อไดแอก 

ข. ทาํงานไดท้ั%งแรงดนัไฟตรงและไฟสลบั 

ค. แรงดนักระตุน้ขา G เป็นบวกหรือลบกไ็ด ้

ง. ถูกทุกขอ้ 

9.UJT ใช้ในงานอะไรได้บ้าง 

ก. วงจรกาํเนิดสัญญาณ ฟันเลื�อย 

ข. วงจรควบคุมเฟส 

ค. วงจรหน่วงเวลา 

ง. ถูกทกุข้อ 

 

10. ภาพนีDเป็นวงจรใด     

 

ก. วงจรไฟจราจร 



ข. วงจรหน่วงเวลา 

ค. วงจรหรี1ไฟ 

ง. วงจรไฟสลบั 


