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พุทธศักราช 2563 และใช้ได้ระดับปริญญาตรี นำ�เสนอเน้ือหาท่ีเข้าใจง่าย มีลำ�ดับข้ันตอน มีภาพประกอบ

และแบบฝึกหัดท้ายบทเพื่อให้นักศึกษาค้นคว้า และทำ�ความเข้าใจเพิ่มเติม โดยผู้เขียนได้บริหารสาระ

การเรียนรู้แบ่งเป็น 7 บทเรียน และได้จัดแผนการจัดการเรียนรู้/แผนการสอนที่มุ่งเน้นฐานสมรรถนะ

(Competency Based) และการบูรณาการ (Integrated) ตรงตามจุดประสงค์รายวิชา มาตรฐาน

รายวิชา คำ�อธิบายรายวิชา ในแต่ละบทเรียน มุ่งให้ความสำ�คัญส่วนที่เป็นความรู้ ทฤษฎี หลักการ 

กระบวนการ และส่วนท่ีเป็นทักษะประสบการณ์ เร่งพัฒนาบทบาทของผู้เรียนเป็นผู้จัดการแสวงหาความรู้

(Explorer) เป็นผู้สอนตนเองได้ สร้างองค์ความรู้ใหม่ และบทบาทของผู้สอนเปลี่ยนจากผู้ให้ความรู้

มาเป็นผู้จัดการชี้แนะ (Teacher Roles) จัดสิ่งแวดล้อมเอื้ออำ�นวยต่อความสนใจเรียนรู้ และเป็นผู้ร่วม

เรียนรู้ (Co–investigator) จัดห้องเรียนเป็นสถานที่ทำ�งานร่วมกัน (Learning Context) จัดกลุ่มเรียนรู้

ให้รู้จักทำ�งานร่วมกัน (Grouping) ฝึกการยอมรับความคิดเห็นร่วมกัน สามารถนำ�ไปความรู้ไปประยุกต์

ใช้ในการทำ�งานได้โดยจะต้องมีความเชื่อมั่น ความซื่อสัตย์ (Trust) และเหนือสิ่งอื่นใด เป็นคนดีทั้งกาย 

วาจา ใจ มีคุณธรรม จริยธรรม และมีจรรยาบรรณต่อวิชาชีพ 

	 ส่งเสริมสนับสนุนยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบคุณวุฒิวิชาชีพ (Vocational Qualification 

System) สอดคล้องตามมาตรฐานอาชีพ (Occupational Standard) สร้างภูมิคุ้มกัน เพ่ิมขีดความสามารถ 

ในการแข่งขันของประเทศ กำ�ลังแรงงาน การพัฒนามาตรฐานการปฏิบัติงานระดับชาติ (National  

Benchmarking) และการวิเคราะห์หน้าท่ีการงาน (Functional Analysis) เพ่ือให้เกิดผลสำ�เร็จในภาคธุรกิจ 

อุตสาหกรรม ทุกสาขาอาชีพ เป็นการเตรียมความพร้อมของผู้เรียนเข้าสู่สนามการแข่งขันในประชาคม

อาเซียน

	 หากหนังสือเล่มนี้เป็นประโยชน์สำ�หรับนักศึกษาและบุคคลทั่วไปที่สนใจ ผู้เขียนขอมอบด้วย

ความระลึกถึงพระคุณของบิดา มารดา ครู อาจารย์ผู้สอนทุกท่านที่ประสาทวิชาความรู้ให้กับผู้เขียนไว้ 

ณ โอกาสนี้
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โครงสร้างอะตอม สารกึ่งตัวน�ำ

 ไดโอดและซีเนอร์ไดโอด

บทที่ 

1
	 จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม (Behavioral Objectives)
	 หลังจากศึกษาจบบทเรียนนี้แล้ว นักศึกษาจะมีความสามารถดังนี้

	 	 	 1.	 อธิบายโครงสร้างอะตอมและทฤษฎีอิเล็กตรอน

	 	 	 2.	 จ�ำแนกสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีออกจากสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น

	 	 	 3.	 อธิบายโครงสร้าง สัญลักษณ์ และการไบแอสของไดโอด

	 	 	 4.	 เขียนกราฟแสดงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของไดโอด

	 	 	 5.	 ทดสอบวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่นและวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า

	 	 	 	 แบบเต็มคลื่น

	 	 	 6.	 ทดสอบการท�ำงานของไดโอดเปล่งแสงและซีเนอร์ไดโอด

	 	 	 7.	 ทดสอบวงจรรักษาแรงดันไฟฟ้าอย่างคงที่โดยใช้ซีเนอร์ไดโอด



2 บทที่ 1 โครงสร้างอะตอม สารกึ่งตัวนำ� ไดโอดและซีเนอร์ไดโอด

โครงสร้างอะตอม
	

	 สสาร (Matter) คือวัตถุต่าง ๆ ที่อยู่รอบตัวเรา เช่น อากาศ ดิน น�้ำ หิน สัตว์ พืช เป็นต้น 

คุณสมบัติสสารจะต้องมีน�้ำหนักและต้องการที่อยู่ มี 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และ แก๊ส

	 โมเลกุล (Molecule) คอืส่วนทีเ่ลก็ท่ีสดุของสสาร สามารถด�ำรงอยูไ่ด้ตามล�ำพงัและยงัคงความ

เป็นสสารดังกล่าวไว้ได้ โดยโมเลกุลประกอบด้วยอะตอมของธาตุที่เกิดพันธะเคมีกัน แล้วท�ำให้เกิด

สารประกอบ	

อะตอม

โมเลกุลสสาร

โปรตอน

นิวตรอน

นิวเคลียส
อิเล็กตรอน

รูปที่ 1.1 โครงสร้างอะตอม

โครงสร้างอะตอม สารกึ่งตัวน�ำ

 ไดโอดและซีเนอร์ไดโอด

บทที่ 

1



3งานพื้นฐานวงจรอิเล็กทรอนิกส์

	 ธาตุ คือ สารซึ่งประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกัน ปัจจุบันค้นพบ 109 ธาตุ เช่น ธาตุซิลิกอน 

(Silicon, Si) ธาตุเจอร์เมเนียม (Germanium, Ge) เป็นต้น

	 ภายในโมเลกุลประกอบด้วยอนุภาคที่เล็กลงอีก เรียกว่า อะตอม (Atom) แสดงดังรูปที่ 1.1 

ซึ่งอะตอมเป็นอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดของธาตุท่ีแยกออกได้ อธิบายรายละเอียดดังนี้

	 1.	 โปรตอน เป็นประจุไฟฟ้าบวกที่มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ในแกนกลางของอะตอม เกาะกลุ่มรวม

กันอยู่กับนิวตรอน (Neutron) และอยู่ภายในนิวเคลียส (Nucleus) โดยที่เส้นแรงของโปรตอนจะพุ่งออก

จากโปรตอน

โปรตอน

เส้นแรงสนามไฟฟ้าของโปรตอน

รูปที่ 1.2 รูปโปรตอน

	 2.	 อิเล็กตรอน เป็นประจุไฟฟ้าลบที่มีน�้ำหนักเบากว่าโปรตอน 1,840 เท่า แต่มีขนาดโตกว่า 

โปรตอน 3 เท่า ซึ่งอิเล็กตรอนน้ีจะเคลื่อนที่รอบนิวเคลียส และจะมีทิศทางของเส้นแรงสนามไฟฟ้า 

พุ่งเข้าหาตัวอิเล็กตรอน

อิเล็กตรอน

เส้นแรงสนามไฟฟ้าของอิเล็กตรอน

รูปที่ 1.3 รูปอิเล็กตรอน
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นิวตรอน

นิวเคลียสโปรตอน

อิเล็กตรอน

รูปที่ 1.4 องค์ประกอบของนิวเคลียสและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

	 3.	 นิวตรอน มีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้า จึงไม่มีผลทางไฟฟ้าแต่อย่างใด และเป็นอนุภาคหนึ่ง 

ที่รวมกันอยู่กับโปรตรอนภายในนิวเคลียส

	 4.	 นิวเคลียส เป็นอนุภาคท่ีอยู่ตรงศูนย์กลางของอะตอม ประกอบด้วย นิวตรอนและโปรตอน  

ซึ่งรวมเกาะกลุ่มกันอยู่ ซึ่งรูปที่ 1.4 แสดงองค์ประกอบของนิวเคลียสและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

	 อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุไฟฟ้าลบมีน�้ำหนักเบากว่าโปรตอนแต่มีขนาดใหญ่กว่าโปรตรอนถึง 3 เท่า 

จะโคจรอยูบ่รเิวณรอบ ๆ นวิเคลยีส ซึง่มจี�ำนวนเท่ากบัโปรตอนท่ีบรรจุอยูใ่นนวิเคลียสในอะตอมของสาร 

จึงด�ำรงสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า แต่อะตอมของสารจะสามารถแสดงจ�ำนวนของประจุไฟฟ้าบวกหรือลบ 

ออกมาได้ ถ้าหากว่าเกดิการขาดความสมดลุระหว่างจ�ำนวนอเิล็กตรอนและโปรตอนท่ีบรรจุภายในอะตอม  

ซึ่งการขาดความสมดุลทางไฟฟ้าของอะตอมนี้ เกิดขึ้นจากการขาดจ�ำนวนอิเล็กตรอนหรือการรับ 

อเิลก็ตรอนเข้ามาภายในอะตอม ดงันัน้จงึสามารถทีจ่ะหลดุเป็นอสิระจากวงโคจรของอะตอมได้ วงอเิลก็ตรอน 

วงนอกสดุนีม้คีวามส�ำคญัมาก เพราะจะเป็นตัวบ่งบอกว่าสารนัน้มีความสามารถในการน�ำไฟฟ้าได้ดเีพยีงใด 

ซึ่งวงอิเล็กตรอนวงนอกสุดน้ีเรียกว่า วาเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence Electron) ส่วนอิเล็กตรอน 

ที่อยู่วงใน เรียกว่า เชลล์ (Shells) หรือ ช้ันวงโคจร แสดงในรูปที ่1.5

ทฤษฎีอิเล็กตรอน
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+14

ซิลิกอน

วาเลนซ์อิเล็กตรอน

เชลล์

เชลล์

รูปที่ 1.5 วาเลนซ์อิเล็กตรอนกับเชลล์ของธาตุซิลิกอน

	 วงจรอิเล็กตรอนวงนอกสุด จะมีอิเล็กตรอนได้ไม่เกิน 8 ตัว ซึ่งโดยธรรมชาติของอะตอมแล้ว 

จะพยายามจัดกลุ่มรวมกันเป็นโมเลกุล เพื่อให้อยู่ในสภาวะเสถียรภาพ ดังนั้น หากสารใดมีวาเลนซ์

อิเล็กตรอนไม่ครบ 8 ตัว ก็จะพยายามหาทางท�ำให้ครบ วิธีการที่ท�ำให้อะตอมมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนครบ 

8 ตัวน้ันมีด้วยกัน 3 วิธี คือ ให้อิเล็กตรอนไปกับอะตอมอื่น หรือรับอิเล็กตรอนจากอะตอมอื่น และใช้ 

อเิลก็ตรอนร่วมกบัอะตอมอ่ืน วธิกีารนีเ้รยีกว่า พนัธะโควาเลนซ์หรอืโควาเลนซ์บอนด์ (Covalence Bond)

สารกึ่งตัวน�ำ

	 สารกึ่งตัวน�ำ (Semiconductor) คอื สารท่ีมค่ีาความต้านทานอยูร่ะหว่างค่าความต้านทานของ

ฉนวนกับค่าความต้านทานของตัวน�ำ แล้วน�ำมาผลิตเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ไดโอด (Diode)  

ซเีนอร์ไดโอด (Zener Diode) ทรานซสิเตอร์ (Transister) เฟต (Field Effect Transistor, FET) เอสซีอาร์ 

(Silicon Control Rectifier, SCR) ไตรแอค (Triac) ไดแอค (Diac) เป็นต้น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ดังกล่าวถูกใช้ในงานไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ โทรคมนาคมและเมคคาทรอนิกส์

	 ธาตุที่น�ำมาท�ำเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นี้ ได้แก่ ธาตุซิลิกอนกับธาตุ

เจอร์เมเนียม เหตุผลที่จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำ  คือ มีขนาดเล็ก น�้ำหนักเบา ใช้กระแสไฟฟ้า 

กับแรงดันไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยก็สามารถควบคุมระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ใหญ่ ๆ ได้ ท�ำให้การ 

แพร่กระจายความร้อนลดลง

	 เมือ่อยูใ่นสภาวะปกต ิ สารกึง่ตวัน�ำจะไม่สามารถน�ำกระแสไฟฟ้าได้ แต่เม่ือได้รบัพลงังานภายนอก

มากระตุน้อย่างเหมาะสม สารกึ่งตัวน�ำก็จะน�ำกระแสไฟฟ้าได ้ซึ่งสารกึ่งตัวน�ำจะแบ่งออกเป็น 2 ชนดิ คอื 

สารกึง่ตวัน�ำชนดิพ ี(P - Type Semiconductor) และ สารกึง่ตวัน�ำชนดิเอน็ (N - Type Semiconductor)
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	 สารกึ่งตัวน�ำแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ สารกึ่งตัวน�ำบริสุทธิ์ (Intrinsic Semiconductor)  

กับสารกึ่งตัวน�ำไม่บริสุทธิ์ (Extrinsic Semiconductor)

	 สารกึ่งตัวน�ำบริสุทธิ์ ได้แก่ ธาตุซิลิกอน (Silicon, Si) กับธาตุเจอร์เมเนียม (Germanium, Ge) 

ซึ่งอะตอมของธาตุซิลิกอนและอะตอมของธาตุเจอร์เมเนียม แสดงในรูปที ่1.6

                           

+14

อิเล็กตรอนวงนอกสุดม ี4 ตัว

2

K

8

L

4

M

(ก) อะตอมของธาตุซิลิกอนมีโปรตอน 14 ตัว และอิเล็กตรอน 14 ตัว

                            

+32

อิเล็กตรอนวงนอกสุดม ี4 ตัว

2

K

8 18

L

4

NM

(ข) อะตอมของธาตุเจอร์เมเนียมมีโปรตอน 32 ตัว และอิเล็กตรอน 32 ตัว

รูปที่ 1.6 อะตอมของธาตุซิลิกอนและเจอร์เมเนียม

	 อะตอมของธาตุซิลิกอนจ�ำนวนy1yอะตอมyมีโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่ากันyคือy14yตัว  

ส่วนอะตอมของธาตุเจอร์เมเนียมจ�ำนวน 1 อะตอม มีโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่ากัน คือ 32 ตัว

	 จ�ำนวนอิเล็กตรอนมากที่สุดในแต่ละวงโคจร = 2N2 เมื่อ N คือ ล�ำดับที่ของวงโคจรที่อยู่ห่างจาก

นิวเคลียส



7งานพื้นฐานวงจรอิเล็กทรอนิกส์

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

	 วงที่ 1 (วง K) 	มีจ�ำนวนอิเล็กตรอนสูงสุด คือ (2)(1)2	 =  2 ตัว

	 วงที่ 2 (วง L) 	มีจ�ำนวนอิเล็กตรอนสูงสุด คือ (2)(2)2	 =  8 ตัว

	 วงที่ 3 (วง M) 	มีจ�ำนวนอิเล็กตรอนสูงสุด คือ (2)(3)2	 =  18 ตัว

	 วงที่ 4 (วง N) 	มีจ�ำนวนอิเล็กตรอนสูงสุด คือ (2)(4)2	 =  32 ตัว

	 อย่างไรก็ตาม ธาตุซิลิกอนกับธาตุเจอร์เมเนียม จะมอีเิลก็ตรอนวงนอกสดุเท่ากบั 4 ตัว การจับตัว 

อะตอมของธาตท้ัุงสองมลีกัษณะเป็นพันธะโควาเลนต์ โดยอะตอม 1 ตวั จะใช้อเิลก็ตรอนวงนอกสุดทัง้ 4 ตัว 

ร่วมกับอิเล็กตรอนจากอะตอมใกล้เคียงอีก 4 อะตอม เพื่อท�ำให้ได้อิเล็กตรอนวงนอกครบ 8 ตัว แสดงใน

รูปที่ 1.7

        

(ก) การจับตัวอะตอมของธาตุซิลิกอน

      

(ข) การจับตัวอะตอมของธาตุเจอร์เมเนียม

รูปที่ 1.7 การจับตัวอะตอมของธาตุซิลิกอนและเจอร์เมเนียม
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สารกึ่งตัวน�ำชนิดพี
	 สารกึ่งตัวน�ำชนิดพ ีมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นบวก (Positive, P) เป็นสารกึ่งตัวน�ำที่ไม่บริสุทธิ์

เนือ่งจากเตมิสารเจอืปนท่ีมวีาเลนซ์อเิลก็ตรอน (อเิลก็ตรอนท่ีอยูว่งนอกสดุ) จ�ำนวน 3 ตวั ลงในธาตุซลิกิอน 

บรสิทุธิห์รอืธาตเุจอร์เมเนยีมบรสิทุธิ์ สารเจอืปนดงักล่าวจะท�ำการจบัตวักนัด้วยกระบวนการโควาเลนซ์บอนด์ 

ซึ่งธาตุซิลิกอนบริสุทธิ์และธาตุเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตัว ส่วนสารเจือปนมีวาเลนซ์

อเิลก็ตรอน 3 ตวั เมือ่รวมกนัแล้วจะมวีาเลนซ์อเิลก็ตรอน 7 ตวั ท�ำให้ขาดไป 1 ตัว จงึเกดิเป็นโฮล (Hole) ขึน้ 

(โฮลเป็นช่องว่างเสมือนมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก) ท�ำให้รับอิเล็กตรอนได้เพิ่มอีก 1 ตัว ดังนั้นสารกึ่งตัวน�ำที่ได้

รับสารเจือปนหรือการโดป (Dope) สารที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว (สารที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว 

ได้แก่ โบรอน อะลูมิเนียม แกลเลียม เป็นต้น) จึงกลายเป็นสารกึ่งตัวน�ำชนิดพี

	 ลกัษณะเด่นของสารกึง่ตวัน�ำชนดิพ ี คอื จะเพิม่โฮลเป็นประจไุฟฟ้าบวกให้มค่ีามากขึน้ ขณะเดียวกนั

จะไปลดประจไุฟฟ้าลบ (อิเลก็ตรอน) ให้มค่ีาน้อยลง จงึเรยีกโฮลว่า พาหะส่วนใหญ่ (Majority Carrier)  

และเรียกอิเล็กตรอนว่า พาหะส่วนน้อย (Minority Carrier) แสดงดังรูปที ่1.8 และรูปที ่1.9

รูปที่ 1.8 สารกึ่งตัวน�ำชนิดพีมีประจุไฟฟ้าบวกมากกว่าประจุไฟฟ้าลบ

อิเล็กตรอน

โฮล

P

Ge Ge Ge

Ge

Ge

GeGe

Ge

Ge

Ge

Ge Ge

รูปที่ 1.9 สารกึ่งตัวน�ำชนิดพี (P - Type) ที่เพิ่มโฮล (แบบเจอร์เมเนียม)

โฮล
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สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น	
	 สารกึง่ตวัน�ำชนดิเอน็ มคีณุสมบตัทิางไฟฟ้าเป็นลบ (Negative, N) เป็นสารกึง่ตวัน�ำทีไ่ม่บริสทุธิ์  

เนื่องจากเติมสารเจือปนที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว (สารที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว ได้แก่ สารหน ู

ฟอสฟอรัส เป็นต้น) ลงไปในธาตุซิลิกอนบริสุทธิ์และธาตุเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์ สารดังกล่าวจะจับตัวกัน 

ด้วยกระบวนการโควาเลนซ์บอนด์ ซึ่งธาตุซิลิกอนบริสุทธิ์และธาตุเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์มีวาเลนซ์

อิเล็กตรอน 4 ตัว เมื่อรวมกันแล้วจะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 9 ตัว ท�ำให้อิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนอิสระ

เหลืออยู ่1 ตัว จึงท�ำให้สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นนี้พร้อมที่จะน�ำกระแสไฟฟ้าได้ถ้ามีการกระตุ้นจากภายนอก

	 ลกัษณะเด่นของสารกึง่ตัวน�ำชนิดเอน็จะมจี�ำนวนอเิลก็ตรอนมากขึน้ (ประจุไฟฟ้าลบมค่ีามากข้ึน) 

ขณะเดียวกนัโฮลซ่ึงมปีระจุไฟฟ้าบวกจะมค่ีาลดลง จงึเรยีกโฮลนีว่้า พาหะส่วนน้อย (Minority Carrier) 

และเรียกอิเล็กตรอนว่า พาหะส่วนใหญ่ (Majority Carrier) แสดงดังรูปที ่1.10 และรูปที ่1.11

อิเล็กตรอน

โฮล

N

รูปที่ 1.10 สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นมีประจุไฟฟ้าลบมากกว่าประจุไฟฟ้าบวก

 Si

 Si

 Si

 Si

 Si

 Si  Si

 Si

Si

 Si

 Si

อิเล็กตรอนอิสระที่เหลือ 1 ตัว

รูปที่ 1.11 สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น (N - Type) ที่เหลืออิเล็กตรอนอิสระ 1 ตัว 
(แบบซิลิกอน)

 Si
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ไดโอด

	 ไดโอด (Diode) เป็นอุปกรณ์สารก่ึงตัวน�ำที่น�ำสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีมาต่อชนกันกับสารก่ึงตัวน�ำ 

ชนิดเอ็น ถูกใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ อาทิ วงจรเรียงกระแสไฟฟ้า (Rectifier Circuit) ท�ำหน้าที่ 

เปลีย่นจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแยกสัญญาณเสยีงในเคร่ืองรบัวทิย ุ

เอเอ็ม เรียกว่า วงจรดีเทกเตอร์ (Detector Circuit) เป็นต้น

โครงสร้างและสัญลักษณ์ไดโอด

P NA K A K

	 	 	 	      (ก) โครงสร้าง	 	 	      (ข) สัญลักษณ์

รูปที่ 1.12 ไดโอด

	 โครงสร้างและสัญลักษณ์ไดโอดแบบรอยต่อพีเอ็น (PN Junction Diode) แสดงในรูปที ่1.12 

อธิบายรายละเอียดดังนี้

	 1.	 เป็นไดโอดทีส่ร้างขึน้โดยเชือ่มต่อแบบโกรน (Grown Junction) โดยน�ำสารกึง่ตัวน�ำทีบ่รสุิทธิ ์

คือ ซิลิกอนหรือเจอร์เมเนียมใส่ลงในเต้าหลอม จากนั้นเติมสารเจือปนลงไป โดยเติมสารที่มีอิเล็กตรอน

วงนอก 3 ตวั จากนัน้ดงึสารก่ึงตวัน�ำท่ีก�ำลงัหลอมเหลวน้ันขึน้มาได้เป็นแท่งสารกึง่ตวัน�ำชนดิพ ีหลังจากนัน้

เติมสารเจือปนท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอก 5 ตัว ลงไปเพื่อท�ำให้สารกึ่งตัวน�ำที่ก�ำลังหลอมละลายกลายเป็น

สารก่ึงตัวน�ำชนิดเอ็น จากการกระท�ำดังกล่าว ท�ำให้ได้สารกึ่งตัวน�ำชนิดพีและสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นที่

เชื่อมต่อแบบโกรน

ไดโอดเบอร์ 1N4001 

ที่มา : http://www.tandyonline.co.uk/1n4001-rectifier-diodes.html
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	 2.	 ขาใช้งานไดโอด มี 2 ขา คือ แอโนด (Anode, A) กับแคโทด (Cathode, K) โดยขาแอโนด

ต่อมาจากสารกึ่งตัวน�ำชนิดพี ส่วนขาแคโทดต่อมาจากสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น

การไบแอสไดโอด
	 การไบแอสไดโอด คือ การก�ำหนดจุดท�ำงานไดโอดให้ท�ำงานเหมาะสมและใช้งานได้ต่อเนื่อง  

มี 2 วิธีคือ ไบแอสตรง (Forward Bias) และไบแอสกลับ (Reverse Bias) อธิบายรายละเอียดดังนี้

	       (ก) วงจรไฟฟ้าไดโอด	 	                (ข) โฮลและอิเล็กตรอนอยู่ใกล้กัน

รูปที่ 1.13 การไบแอสตรงไดโอด

A K

I E

A

P N

K

I E

ช่วงก�ำแพงขวางกั้นต�่ำ

+ +- -

	 1.	 พิจารณารูปที่ 1.13 แสดงการไบแอสตรงของไดโอด

	 	 1.1	 การไบแอสตรงไดโอด กระท�ำได้โดยน�ำขาแอโนดต่อเข้ากบัขัว้บวกของแหล่งจ่ายแรงดนั 

ไฟฟ้า E ขณะที่ขาแคโทดต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า E ลักษณะเช่นนี้ท�ำให้โฮล (+) ใน

สารกึ่งน�ำชนิดพีอยู่ใกล้กับบริเวณรอยต่อกับอิเล็กตรอน (-) ในสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น ช่วงก�ำแพงขวางกั้น 

(Depletion Region) มีค่าลดต�่ำลง ค่าความต้านทานไดโอดจะลดลงด้วย

	 	 1.2	 เมื่อค่าความต้านทานของไดโอดลดลง จะท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดโอดได้  

โดยกระแสไฟฟ้า (กระแสไฟฟ้านิยม) จะไหลจากขั้วบวกของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า E ส่งผ่านขาแอโนด

ออกไปทีข่าแคโทดไปครบวงจรทีข่ัว้ลบของแหล่งจ่ายดงักล่าว ลกัษณะเช่นนีจ้งึท�ำให้เกดิแรงดนัไฟฟ้าคัต - อนิ 

(Cut - in Voltage) บริเวณรอยต่อมีค่าประมาณ 0.6 V ถึง 0.7 V เมื่อเป็นไดโอดชนิดซิลิกอน และจะม ี

แรงดันไฟฟ้าประมาณ 0.2 V ถึง 0.3 V เมื่อเป็นไดโอดชนิดเจอร์เมเนียม นั่นหมายความว่า เมื่อไดโอด 

ได้รับไบแอสตรง จะท�ำให้ไดโอดท�ำงานเพื่อน�ำกระแสไฟฟ้าได้



12 บทที่ 1 โครงสร้างอะตอม สารกึ่งตัวนำ� ไดโอดและซีเนอร์ไดโอด

ช่วงก�ำแพงขวางกั้นสูง

A K

E

A

P N

K

E

+- +-

	        (ก) วงจรไฟฟ้าไดโอด	 	                (ข) โฮลและอิเล็กตรอนอยู่ไกลกัน

รูปที่ 1.14 การไบแอสกลับไดโอด

	 2.	 พิจารณารูปที่ 1.14 แสดงการไบแอสกลับของไดโอด

	 	 2.1	 การไบแอสกลบัไดโอด กระท�ำได้โดยน�ำขาแอโนดต่อเข้ากบัขัว้ลบของแหล่งจ่ายแรงดนั 

ไฟฟ้า E ขณะที่ขาแคโทดต่อเข้ากับข้ัวบวกของแหล่งจ่ายดังกล่าว ลักษณะเช่นนี้ท�ำให้โฮลในสารพีกับ

อิเล็กตรอนในสารเอ็นอยู่ไกลกันมาก ช่วงก�ำแพงขวางกั้นมีค่าสูงขึ้น ค่าความต้านทานไดโอดจะสูงขึ้นด้วย

	 	 2.2	 เมือ่ค่าความต้านทานของไดโอดสูงขึน้ จงึไม่มกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดโอด ส่งผลให้ไดโอด 

หยุดน�ำกระแสไฟฟ้า

	 	 	 อย่างไรก็ตาม ถ้าเปรียบไดโอดเหมือนกับสวิตช์ พบว่า เมื่อไดโอดได้รับไบแอสตรงจะ

เหมือนกับสวิตช์ต่อวงจร (Close Circuit) และไดโอดได้รับไบแอสกลับก็จะเหมือนกับสวิตช์ที่ท�ำหน้าที่

ตัดวงจรไฟฟ้า (Open Circuit)
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คุณลักษณะทางไฟฟ้าของไดโอด	

กระแสไฟฟ้ารั่วไหล

จุดน�ำกระแสไฟฟ้า

จุดพังทลาย

20 15 10 5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

300

200

100

ไดโอดน�ำกระแสไฟฟ้า

(ไบแอสตรง)

(ไบแอสกลับ)

แรงดันไฟฟ้า

พังทลาย
IR (µA)

IF (mA)

VR (V) VF (V)

รูปที่ 1.15 ตัวอย่างกราฟแสดงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของไดโอด
แบบเจอร์เมเนียม

	 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของไดโอดแบบเจอร์เมเนียม แสดงในรูปที ่1.15 อธิบายรายละเอียดดังนี้

	 1.	 ก�ำหนดกราฟแนวนอนแสดงแรงดันไฟฟ้าไบแอสตรง (Forward Voltage; VF) และแรงดัน 

ไฟฟ้าไบแอสกลับ (Reverse Voltage, VR) มีหน่วยเป็นโวลต์ กราฟแนวตั้งแสดงกระแสไฟฟ้าไบแอสตรง 

(Forward Current, IF) มีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์ และกระแสไฟฟ้าไบแอสกลับ (Reverse Current, IR)  

มีหน่วยเป็นไมโครแอมแปร์

	 2.	 เมื่อไดโอดได้รับไบแอสตรงซึ่งแรงดันไฟฟ้าไบแอสที่จ่ายให้กับไดโอดจะต้องมีค่ามากกว่า 

แรงดนัไฟฟ้าคตั - อนิ ของไดโอดแบบเจอร์เมเนยีม คอื จะต้องมากกว่า 0.3 V จะท�ำให้ไดโอดน�ำกระแสไฟฟ้า  

เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดโอดในปรมิาณท่ีสงู และถ้าหากแรงดนัไฟฟ้าไบแอสของไดโอดแบบเจอร์เมเนยีม

มีค่าต�่ำกว่า 0.3 V จะท�ำให้ไดโอดดังกล่าวไม่สามารถที่จะน�ำกระแสไฟฟ้าได้

	 3.	 เมือ่ไดโอดได้รบัไบแอสกลบั ท�ำให้ค่าความต้านทานไดโอดสูงมาก กระแสไฟฟ้าจงึไม่สามารถ

ไหลผ่านไดโอดได้ แต่จะมีเพียงกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลเท่านั้น และถ้าหากให้แรงดันไฟฟ้าไบแอสกลับแก่ 

ไดโอดมีค่าสูงข้ึนอีก จะท�ำให้ไดโอดพังและเสียหายได้ เรียกว่า แรงดันไฟฟ้าพังทลาย (Breakdown  

Voltage)


