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	 ตามท่ีกระทรวงศึกษาธิการได้ประกาศใช้หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ	 พุทธศักราช	 2556	

ทั้งนี้เพื่อให้สอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ	 ฉบับที่	 11	 (พ.ศ.	 2555-2559)	

แผนการศึกษาแห่งชาติ	ฉบับปรับปรุง		(พ.ศ.	2552-2559)		และแผนปฏิบัติการการเตรียมความพร้อม

พลเมืองเพื่อเข้าสู่ประชาคมอาเซียนในป	 พ.ศ.	 2558	 ทั้งนี้หลักสูตรดังกล่าวมุ่งผลิตและพัฒนากำาลังคน

ระดับฝมือให้มีสมรรถนะ	มีคุณธรรม	จริยธรรม	และจรรยาบรรณวิชาชีพ	สามารถประกอบอาชีพอิสระ

เปน็ผูป้ระกอบการทีม่คีณุภาพ	หรอืประกอบอาชพีอืน่ๆ	ไดต้รงตามความตอ้งการของสถานประกอบการ

ทั้งในประเทศและในภูมิภาคอาเซียน	

	 บริษัท	 แม็คเอ็ดดูเคชั่น	 จำากัด	 ผู้ผลิตและจำาหน่ายหนังสือเรียน	 สื่อการเรียนรู้	 และวารสาร

ทางการศกึษา	ทัง้ในระดบัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน	ระดับอาชวีศกึษา	ตระหนกัถงึภารกจิสำาคญัในการมส่ีวนร่วม

ในการสนับสนุนส่งเสริมการศึกษาระดับอาชีวศึกษาให้บรรลุผลสมดังเจตนารมณ์ที่ต้ังไว้	 จึงได้แต่งต้ัง

คณะทำางานซึ่งประกอบด้วยนักวิชาการ	 และผู้สอนทั้งในระดับอาชีวศึกษาและระดับอุดมศึกษาที่มี

ความเชีย่วชาญดา้นหลกัสตูรและการจดัการเรยีนรู	้ดำาเนนิการวเิคราะหห์ลกัสตูรประกาศนียบตัรวชิาชพี	

พุทธศักราช	2556	ในแต่ละสาขาวิชาเพื่อจัดทำาสื่อการเรียนรู้	อันประกอบด้วย

	 1.	 หนังสือเรียนที่จัดทำาให้ตรงกับจุดประสงค์รายวิชา	 สมรรถนะรายวิชา	 และคำาอธิบาย

รายวิชา	ทั้งนี้	โดยคำานึงถึงความสอดคล้องกับมาตรฐานการศึกษาวิชาชีพทั้ง	3	ด้าน	คือ	ด้านคุณลักษณะ

ที่พึงประสงค์	ด้านสมรรถนะหลักและสมรรถนะทั่วไป	และด้านสมรรถนะวิชาชีพ

	 2.	 แผนการจัดการเรยีนรูท่ี้มุง่เนน้การพฒันาสมรรถนะของผูเ้รยีนผา่นกจิกรรมเพือ่เปน็แนวทาง

ให้ผู้สอนนำาไปปรับให้เหมาะสมกับธรรมชาติของผู้เรียนและจุดเน้นของสถานศึกษา

	 3.	 คู่มือครูสำาหรับผู้สอนใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้	และการฝึกประสบการณ์

ให้แก่ผู้เรียนให้สอดคล้องกับหลักสูตร	

	 	 จุดเด่นของหนังสือเรียนชุดใหม่มีดังนี้

	 1.	 นำาเสนอในรูปแบบหน่วยการเรียนรู้	 ที่มีเนื้อหาง่ายต่อการเรียนรู้	 แต่ยังคงไว้ซ่ึงความ

เขม้ขน้และทนัสมยั	ทัง้นีเ้นือ้หาในหนงัสอืเรียนมุง่เนน้ใหสั้มพันธก์บัจุดประสงคก์ารเรียนรู	้หลักการเรียนรู้

ตามสภาพจริง	(Authentic	Learning)	และการประเมินผลตามสภาพจริง	(Authentic	Assessment)

	 2.	 แทรกกิจกรรมตรวจสอบความเข้าใจ	 กิจกรรมการฝึกกระบวนการคิด	 (Thinking	 Skills)

และกิจกรรมเตรียมความพร้อมสู่ประชาคมอาเซียนให้แก่ผู้เรียน

คํานํา
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	 3.	 พัฒนาสมรรถนะหลักและสมรรถนะวิชาชีพผ่านกระบวนการปฏิบัติงานโดยใช้ใบช่วยสอน 

เป็นสื่อสำ�หรับการฝึกกระบวนการเรียนรู้ที่สำ�คัญ เช่น การเรียนรู้จากโครงงาน (Project–Based 

Learning) การพัฒนาเทคโนโลยีให้เป็นเทคโนโลยีสะอาด (Green Technology) และการสร้างสรรค์

นวัตกรรมหรือผลิตภัณฑ์ตามแนวคิดเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรค ์(Creative Economy) เป็นต้น

	 4.	 มแีบบทดสอบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน โดยจัดทำ�แบบทดสอบใหส้อดคลอ้งกบัจดุประสงค์

การเรียนรู้ประจำ�หน่วยการเรียนนั้นๆ ท้ายหน่วยการเรียนรู้ทุกหน่วย

	 บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำ�กัด ขอขอบพระคุณสถานศึกษา ผู้สอน ผู้เรียน และผู้ที่สนใจทุกท่าน

ที่ให้ความไว้วางใจในสื่อการเรียนรู้ของบริษัท บริษัทหวังเป็นอย่างยิ่งว่าสื่อการเรียนรู้ชุดนี้จะมีส่วนช่วย

ให้การจัดการเรียนรู้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล เพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีคุณภาพทัดเทียมระดับสากล

ต่อไป

บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำ�กัด
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รหัส 2104-2102
วิชาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร

ทฤษฎี 1 ชั่วโมง ปฏิบัติ 3 ชั่วโมง 2 หนวยกิต

จุดประสงค์ร�ยวิช� เพื่อให้

	 1.		รู้เข้าใจ	โครงสร้างการทำางานและลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

	 2.	มีทักษะการอ่านสัญลักษณ์	การต่อ	การวัดและตรวจสอบ	วงจรอิเล็กทรอนิกส์

	 3.	มีทักษะเกี่ยวกับการทำาแผ่นลายวงจรพิมพ์	 ประกอบ	 บัดกรีอุปกรณ์	 แก้ไขจุดบกพร่อง

ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ

	 4.	มเีจตคตแิละกจินสิยัทีด่ใีนการปฏบัิตงิาน	มคีวามละเอยีดรอบคอบ	ปลอดภยั	เป็นระเบยีบ

สะอาด	ตรงต่อเวลา	มีความซื่อสัตย์และมีความรับผิดชอบ

สมรรถนะร�ยวิช�
	 1.	แสดงความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างและหลักการทำางานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

	 2.	ต่อวงจรและวัดค่าของวงจรอิเล็กทรอนิกส์

	 3.	ทดสอบและแก้ไขจุดบกพร่องอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจร

คำ�อธิบ�ยร�ยวิช�
 ศกึษาและปฏบิตัเิกีย่วกบัโครงสร้างของสารกึง่ตัวนำาชนดิ	P	ชนดิ	N	โครงสร้างหลักการทำางาน	

สัญลักษณ์	 ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า	 การต่อ	 การวัดและทดสอบไดโอด	 	 ไทริสเตอร์	 วงจรรวม

ตั้งเวลา	 รักษาแรงดันให้คงที่	 และอุปกรณ์เชื่อมโยงทางแสง	 วงจรเรียงกระแสด้วยไดโอด

วงจรควบคุมแรงดันให้คงที่	 วงจรกำาเนิดสัญญาณการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

การทำาแผ่นวงจรพิมพ์	ประกอบและบัดกรีอุปกรณ์ทดสอบและแก้ไขจุดบกพร่อง
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ตารางวิเคราะหสมรรถนะประจําหนวย

หน่วยก�ร

เรียนรู้ที่
ชื่อหน่วยก�รเรียนรู้ สมรรถนะประจำ�หน่วย

1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนำา แสดงความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างของอะตอม	 สารกึ่งตัวนำาชนิด

พีและสารกึ่งตัวนำาชนิดเอ็น

2 ไดโอด แสดงความรูเ้กีย่วกบัการไบแอสไดโอดและกราฟแสดงลักษณะ

สมบัติของไดโอด

3 ทรานซิสเตอร์ 1.	 แสดงความรูเ้กีย่วกับโครงสรา้งและชนดิของทรานซสิเตอร์

2.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับการไบแอสให้อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์

3.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรพื้นฐานของทรานซิสเตอร์

4 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า แสดงความรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า

5 เอสซีอาร์ แสดงความรู้เกี่ยวกับคุณลักษณะโครงสร้างและการนำา

อุปกรณ์เอสซีอาร์ไปใช้งาน

6 ไอซีตั้งเวลา	555 แสดงความรูเ้กีย่วกบัคณุลกัษณะโครงสรา้งและหลกัการทำางาน

ของไอซีตั้งเวลา	555

7 วงจรรักษาแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ด้วย

ซีเนอร์ไดโอด

แสดงความรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์ซีเนอร์ไดโอดและวงจรรักษา							

แรงดันไฟฟ้าให้คงที่ด้วยอุปกรณ์ซีเนอร์ไดโอด

8 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับคุณลักษณะทางไฟฟ้าและจำาแนก

ประเภทการทำางานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง

2.	 ใช้ เครื่องมือวัดและทดสอบการทำางานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง
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หน่วยการ

เรียนรู้ที่
ชื่อหน่วยการเรียนรู้ สมรรถนะประจำ�หน่วย

9 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นและ

วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นด้วย

ไดโอด

1.	 แสดงความรู้ เกี่ยวกับวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืน          

และวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น

2.	 ปฏิบัติต่อวงจรเรียงกระแสแบบครึ่ งคล่ืนและวงจร                

เรียงกระแสแบบเต็มคลื่น

10 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบ

บริดจ์

1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับคุณลักษณะการทำ�งานของวงจร       

เรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์

2.	 แสดงความรู้เก่ียวกับการต่อวงจรและวัดค่าวงจรเรียง

กระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์

11 การออกแบบวงจรควบคุมแรงดัน

ไฟฟ้าให้คงที่ด้วยซีเนอร์ไดโอด

1. 	แสดงความรู้เกี่ยวกับการออกแบบวงจรควบคุมแรงดัน

ไฟฟ้าให้คงที่ด้วยซีเนอร์ไดโอด

2. 	ปฏิบัติการต่อวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ด้วย 

ซีเนอร์ไดโอด

12 วงจรกำ�เนิดสัญญาณ 1. 	แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรกำ�เนิดสัญญาณ

2. 	ปฏิบัติการต่อและวัดค่าวงจรกำ�เนิดสัญญาณ

13 การประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์

1.	 แสดงความรู้ เกี่ ยวกับการประยุกต์ ใช้ งานอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์

2.	 ใช้เครื่องมือวัดและทดสอบการทำ�งานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์

14 ความรู้เบื้องต้นของแผ่นวงจรพิมพ์ 1. 	แสดงความรูเ้กีย่วกบัการใชง้านและจำ�แนกแผน่วงจรพมิพ์
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หน่วยการเรียนรู้ที่    1

ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนำา

 1. อะตอม
 2. สารกึ่งตัวน�าชนิดพีและสารกึ่งตัวน�าชนิด

เอ็น

จุดประสงค์การเรียนรู้

สาระการเรียนรู้

สมรรถนะประจำาหน่วย

 1. อธิบายความหมายและโครงสร้างของ
อะตอมได้

 2. อธิบายลักษณะเฉพาะของโครงสร้างของ
สารกึ่งตัวน�าชนิดพีและสารกึ่งตัวน�าชนิด
เอ็นได้

 แสดงความรู ้ เกี่ยวกับโครงสร ้างของ
อะตอม สารกึ่งตัวน�าชนิดพี และสารกึ่งตัวน�า
ชนิดเอ็น

ความรู้พื้นฐาน
เกี่ยวกับสาร

กึ่งตัวนำา

11
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รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างของอะตอม

2

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจร หน่วยการเรียนรู้ที่

ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนำ�

	 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปจะใช้หลักการควบคุมการไหลของอิเล็กตรอน การท่ีจะศึกษา

รายละเอียดการท�ำงานของอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์จ�ำเป็นต้องศึกษาส่วนประกอบของอะตอมการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน แถบพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างตัวน�ำ ฉนวน และสารกึ่งตัวน�ำ โครงสร้างของสาร

กึ่งตัวน�ำชนิดพี (P) และสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น (N) แล้วจึงศึกษาโครงสร้างของหัวต่อพีเอ็นต่อไป

■ 1. อะตอม

	 ตามท่ีได้ศึกษามาแล้วว่า สารทุกชนิดประกอบด้วย

อนุภาคที่เล็กท่ีสุดเรียกว่า อะตอม ซ่ึงจะแบ่งออกหรือสร้าง

ขึ้นหรือท�ำลายให้สูญไปไม่ได้ อะตอมแต่ละชนิดประกอบด้วย

อนุภาคมูลฐานส�ำคัญ 3 ชนิด คือ โปรตอน (Proton) นิวตรอน 

(Neutron) และอิเล็กตรอน (Electron) โดยโปรตอนจะมีจ�ำนวน

เท่ากบัประจอุเิลก็ตรอน ส่วนนวิตรอนจะไม่มค่ีาประจุ ประจุของ

อิเล็กตรอนแต่ละตัวจะมีค่าประจุเท่ากับ 1.6021019  คูลอมบ์ 

(Coulomb) โครงสร้างของอะตอม ดังนี้

	 1.1	 อะตอมมิกนัมเบอร์ (Atomic Number) สิ่งที่จะท�ำให้รู้ว่าอะตอมธาตุในหนึ่งธาตุมีจ�ำนวน

ของโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่าไร จะต้องรู้อะตอมมิกนัมเบอร์ซ่ึงเป็นตัวเลขที่บอกให้ทราบถึงจ�ำนวนของ

โปรตอนและอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในอะตอมของธาตุว่ามีจ�ำนวนเท่าไร ตัวอย่างเช่น อะตอมมิกนัมเบอร์ของ

เจอร์เมเนียมมีจ�ำนวน 32 ความหมายว่า ภายในอะตอมของแต่ละอะตอมของเจอร์เมเนียมจะมีจ�ำนวนของ

โปรตอนอยู่ในนิวเคลียสถึง 32 ตัว และมีอิเล็กตรอนที่วิ่งอยู่รอบๆ นิวเคลียสอยู่ 32 ตัว

	 1.2	 วงโคจรของอิเล็กตรอนและระดับพลังงาน ภายในอะตอมของวัตถุหรือสสารมีอิเล็กตรอนวิ่ง

เคลื่อนที่อยู่รอบๆ นิวเคลียส โดยอิเล็กตรอนจะมีการเคลื่อนที่ในแต่ละวงตามระดับพลังงาน อิเล็กตรอน

ที่มีระดับพลังงานน้อยท่ีสุดจะอยู่ใกล้นิวเคลียส อิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกสุดนี้เรียกว่า วงวาเลนซ์ (Valance 

Shell) และอิเล็กตรอนที่อยู่ในวงนี้เรียกว่า วาเลนซ์อิเล็กตรอน (Valance Electron) ซึ่งในวงวาเลนซ์ของสาร
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หน่วยการเรียนรู้ที่ 1

ซิลิคอนและเจอร์เมเนียมจะมีอิเล็กตรอน 4 ตัว และมีจ�ำนวนโฮล (Hole) 4 หลุม ในข้อก�ำหนดในการบรรจุ

อิเล็กตรอนลงในวงจรโคจรนี้ อิเล็กตรอนที่โคจรในวงนอกสุดจะมีจ�ำนวนอิเล็กตรอนได้มากสุดไม่เกิน 8 ตัว 

   

รูปที่ 1.2 แสดงโครงสร้างของอะตอมของสารซิลิคอนกับเจอร์เมเนียม

และวงโคจรอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส

	 ภายในอะตอมของสารท่ีมีอิเล็กตรอนว่ิงเคลือ่นทีอ่ยูโ่ดยรอบ อเิลก็ตรอนแต่ละตวัจะมีระดับพลงังาน

ขึ้นอยู่กับค่า n ซึ่งค่า n เป็นเลขจ�ำนวนเต็ม เช่น 1, 2 ระดับพลังงานต�ำ่สุดคือ n = 1 ระดับพลังงานสูงขึ้น

ไปคือ n = 2, 3 ขึ้นไปตามล�ำดับ ระดับพลังงานนี้แบ่งเป็นวง (Shell) ซึ่งให้ชื่อเป็นตัวอักษรเรียงกันดังนี้ K, 

L, M, N, O, P, Q ซึ่งระดับพลังงานถ้ามีค่า n น้อยสุด หมายถึง วงอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุด 

ดังนั้นจะใช้พลังงานจากภายนอกมาก เพื่อท่ีจะเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนนี้ได้ ค่า

แรงดึงดูดจะแปรตามก�ำลังของระยะห่างระหว่างวงนั้นกับนิวเคลียส การหาจ�ำนวนอิเล็กตรอนในแต่ละวง 

(Shell) หาได้จากสูตรด้านล่าง เช่น ในระดับ n = 1 หรือชั้น K จะมีอิเล็กตรอนได้เท่ากับ 2(1) เท่ากับ 2 ตัว

	 สูตร การหาจ�ำนวนอิเล็กตรอนในแต่ละวง

	 1.3 แถบพลังงาน ตามที่ได้ทราบว่าอะตอมจะประกอบด้วยนิวเคลียสและมีอิเล็กตรอนวิ่งรอบ

นวิเคลยีส ภายในนวิเคลยีสจะประกอบไปด้วยโปรตอนและนวิตรอน อเิลก็ตรอนมปีระจเุป็นลบ ซึง่ถกูดงึดดู

โดยโปรตอนซึ่งมีประจุเป็นบวก ท�ำให้อิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส และเนื่องจากอิเล็กตรอนแต่ละตัวจะ

มีระดับพลังงานเป็นระดับๆ ตามจ�ำนวนค่าของ n ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั้น ถ้าให้พลังงานแก่อิเล็กตรอน

ตัวที่อยู่ในวงนอกสุดหรือวงวาเลนซ์ก็อาจท�ำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนหลุดออกนอกวงโคจรได้เช่นเดียวกัน

	 ในกรณีที่ให้พลังงานแก่อิเล็กตรอนไม่ว่าจะเป็นการให้ความร้อน แสง แรงดันไฟฟ้า รังสี พลังงาน

ที่จ่ายให้อะตอมของสสารจะเข้าไปถึงวาเลนซ์อิเล็กตรอนได้ก่อน ซึ่งพลังงานเหล่านี้จะท�ำให้อิเล็กตรอนที่

จ�ำนวนอิเล็กตรอนในแต่ละวง = 2n2ตัว
อย
่าง
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อยู่วงนอกสุดหลุดออกจากวงโคจรเป็น “อิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron)” ดังนั้นวาเลนซ์อิเล็กตรอนจึง

มีบทบาทต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสสารแต่ละชนิด เช่น โลหะที่มีคุณสมบัติเป็นตัวน�ำไฟฟ้า (Conductor) 

ที่ดีกล่าวคือ เม่ือให้พลังงานแก่วาเลนซ์อิเล็กตรอนเพียงเล็กน้อยก็สามารถท่ีจะให้วาเลนซ์อิเล็กตรอนหลุด

ออกจากวงโคจรได้ เป็นผลท�ำให้โลหะสามารถน�ำไฟฟ้าได้ ถ้าในกรณีวาเลนซ์อิเล็กตรอนได้รับพลังงานเป็น

จ�ำนวนมากแล้วยงัไม่สามารถท�ำให้วาเลนซ์อเิลก็ตรอนหลดุออกจากวงโคจรได้ คณุสมบติัไฟฟ้าของสารชนดิ

ดงักล่าวจะแสดงออกในรปูของฉนวน (Insulator) คอื ไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปได้ ส�ำหรบัสารกึง่ตวัน�ำ 

(Semiconductor) นั้น เมื่อจ่ายพลังงานให้แก่วงวาเลนซ์ของสารกึ่งตัวน�ำที่ระดับแรงดันตั้งแต่ศูนย์โวลต์ และ

เพ่ิมพลงังานไฟฟ้าสงูขึน้จนกระทัง่ระดบัแรงดันหนึง่ สารกึง่ตัวน�ำจะน�ำกระแสผ่านแถบช่องว่างไปสู่แถบน�ำ

กระแสได้

รูปที่ 1.3 แสดงแถบพลังงานในสารชนิดต่างๆ

	 1.4	 การโดปสารกึ่งตัวน�ำ จ�ำนวนโฮลและอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในสารกึ่งตัวน�ำบริสุทธิ์ (Purity 

Semiconductor) จะมีจ�ำนวนน้อยกว่าท่ีจะน�ำมาใช้ประโยชน์ได้อย่างแท้จริง วิธีการที่จะให้อิเล็กตรอนและ

โฮลเพิ่มขึ้นอย่างมากโดยใช้กระบวนการท่ีเรียกว่า การโดป ซ่ึงหมายถึง การเติมอะตอมของสารเจือปน

(Impurity) ลงในผลึกสารกึ่งตัวน�ำเจอร์เมเนียมหรือสารซิลิคอนที่บริสุทธิ์ สารกึ่งตัวน�ำที่ถูกโดปแล้วเรียกว่า 

“สารกึ่งตัวน�ำไม่บริสุทธิ์ (Extrinsic Semiconductor)” ส่วนสารกึ่งตัวน�ำที่ไม่ถูกโดปเรียกว่า “สารกึ่งตัวน�ำ

บริสุทธิ์ (Intrinsic Semiconductor)” 

	 การโดปท�ำได้โดยการหลอมสารเจอร์เมเนียมหรือสารซิลิคอนบริสุทธิใ์ห้ละลายแล้วจึงเติมสารเจือปน

ให้ผสมลงในเนื้อเดียวกัน สารเจือปนนี้จะต้องมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว หรือ 5 ตัว ถ้าเติมสารเจือปนที่มี

วาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว อะตอมของสารเจือปนจะใช้วงโคจรร่วมกับอะตอมของเจอร์เมเนียมหรือซิลิคอน

จ�ำนวน 4 ตวั โดยการใช้อเิลก็ตรอนร่วมกบัอะตอมทีอ่ยูใ่กล้เคยีงกนั (Covalent) และท�ำให้ขาดอเิล็กตรอนไป

ตัวหนึ่งจึงเกิดเป็นที่ว่างเรียกว่า โฮล ลักษณะของสารกึ่งตัวน�ำจะสามารถรับอิเล็กตรอนจากภายนอกได้อีก 

เพื่อให้จ�ำนวนอิเล็กตรอนมีครบจ�ำนวน 8 ตัว สารเจือปนนี้เรียกว่า “สารเจือปนผู้รับ (Accepter Impurity)” 

Valance Electron
Power

Valance Electron
Power

Valance Electron
Power

Coduction Band Coduction Band Coduction Band

Valance Band

Valance Band

Valance Band

Insulator Conductor Semiconductor

Gap . 6eV Gap 5 1eV
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รูปที่ 1.4 แสดงการโดปด้วยสารเจือปนที่มีจ�ำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว

	 เมื่อเติมสารเจือปนที่มีจ�ำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอนจ�ำนวน 5 ตัว อะตอมของสารตัวหนึ่งจะยึดเกาะ

กับอะตอมข้างเคียงเช่นกัน แต่ในกรณีนี้จะท�ำให้อิเล็กตรอนเหลืออยู่อีกตัวหนึ่งที่ไม่สามารถเข้าร่วมกันได้ 

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นเรียกว่า “อิเล็กตรอนอิสระ” อะตอมของสารเจือปนที่เติมให้เรียกว่า “สารเจือปนผู้ให้

(Donor Impurity)” 

รูปที่ 1.5 แสดงการโดปด้วยสารเจือปนที่มีจ�ำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว

■ 2. สารกึ่งตัวนำ�ชนิดพีและสารกึ่งตัวนำ�ชนิดเอ็น

	 กระบวนการผสมหรือเติมสารอื่นลงไปเจือปนในเจอร์เมเนียมหรือซิลิคอนบริสุทธิ์ คือ การโดปหรือ

จะกล่าวอกีอย่างหนึง่ว่า การโดป คอื กระบวนการท�ำให้เจอร์เมเนยีมหรอืซลิคิอนบรสิทุธิใ์ห้เป็นสารกึง่ตวัน�ำ

ที่ไม่บริสุทธิ์ สารกึ่งตัวน�ำที่ไม่บริสุทธิ์มีอยู่ 2 ชนิด คือ สารกึ่งตัวน�ำชนิดพี (P Type) และสารกึ่งตัวน�ำชนิด

เอ็น (N Type)

โฮล

อิเล็กตรอนอิสระ

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Ac

Ac

Si

Si

ตัว
อย
่าง
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	 2.1 สารกึ่งตัวน�ำชนิดพี (P Type) ได้จากการเติมธาตุในกลุ่มที่ 3 ลงในเจอร์เมเนียมหรือซิลิคอน

บริสุทธิ์ ตัวอย่างธาตุที่อยู่ในกลุ่มที่ 3 เช่น อะลูมิเนียม แกลเลียม และโฮล

กลุ่ม 3 กลุ่ม 4 กลุ่ม 5

13

Al

26.98

24

Si

28.09

15

P

30.9

21

Sc

44.97

22

Ti

47.90

23

V

50.95

31

Ga

69.72

32

Ge

72.60

33

As

74.90

รูปที่ 1.6 แสดงตารางธาตุในกลุ่ม 3, 4 และ 5

	 คุณสมบัติของเอกซ์ทรินซิกเซมิคอนดักเตอร์ (Extrinsic Semiconductor) ที่ผสมด้วยธาตุกลุ่มที่ 3 ดัง

กล่าวน้อยมากจะท�ำให้คณุสมบตัขิองเอกซ์ทรินซิกเซมคิอนดักเตอร์แตกต่างจากสารเจอร์เมเนยีมหรือซิลิคอน

บริสุทธิ์มาก กล่าวคือ มีสภาพการน�ำไฟฟ้าได้ดีกว่า คือ มีประจุอิสระคือโฮล และอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งน�ำ

มาเชื่อมติดกันระหว่างสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นกับสารก่ึงตัวน�ำชนิดพี ก็จะได้เป็นไดโอด ทรานซิสเตอร์ และ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ มากมาย

	 2.2 สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น (N Type) จะมีจ�ำนวนอิเล็กตรอนอิสระมากกว่าโฮล อิเล็กตรอน 

เหล่านีเ้รยีกว่า “พาหะข้างมาก (Majority Carriers)” ส่วนโฮลทีม่จี�ำนวนเลก็น้อยในเนือ้สารกึง่ตัวน�ำชนดิเอน็ 

เรียกว่า “พาหะข้างน้อย (Donor Ions)” ส่วนในสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีจะมีโฮลเป็นพาหะข้างมาก และ 

มีอิเล็กตรอนเป็นพาหะข้างน้อย

รูปที่ 1.7 แสดงลักษณะของพาหะข้างมากและพาหะข้างน้อยของสารพีกับสารเอ็น

1 11 1

1 1

2 12 1

2 22 1

2 22 12 1

2 1
2 2

2 1

NType PType

พาหะข้างน้อย พาหะข้างมากพาหะข้างมาก พาหะข้างน้อย

ตัว
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	 2.3 หัวต่อพีเอ็น (P-N Junction) เมื่อน�ำสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นและสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีมาเชื่อม

ต่อกันจะเกิดปรากฏการณ์ใหม่ ท้ังนี้เพราะสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีและสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นมีพาหะข้างมากที ่

ต่างกนั ในสารกึง่ตวัน�ำชนดิพพีาหะข้างมาก คอื โฮล ส่วนสารกึง่ตัวน�ำชนดิเอน็พาหะข้างมาก คอื อเิล็กตรอน

อิสระที่บริเวณรอยต่อเนื้อสารพีและสารเอ็นจะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจับคู่กับโฮลตรงบริเวณ

รอยต่อ ซ่ึงโดยธรรมชาติแล้วอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เข้าหาโฮล และจะเกิดบริเวณช่วงรอยต่อซึ่งเป็นช่วง 

ปลอดพาหะ (Depletion Region) ท�ำให้เกิดแบตเตอรี่สมมติ (Imaginary Battery) ขึ้นมา

รูปที่ 1.8 แสดงการเกิดรอยต่อช่วงปลอดพาหะ

	 2.4 	การให้ไบแอสหัวต่อพีเอ็น (P-N Junction) ตามที่ได้ศึกษาในเร่ืองหัวต่อพีเอ็นมาแล้วนั้น  

ในหัวข้อเรื่องนี้จะได้ศึกษาวิธีการที่จะน�ำหัวต่อพีเอ็นนั้นมาป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่หัวต่อพีเอ็น และศึกษา

ถึงเรื่องการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในขณะท่ีให้พลังงานไฟฟ้าให้แก่หัวต่อพีเอ็น ซ่ึงลักษณะการจ่าย

พลังงานไฟฟ้าหรือการให้ไบแอสให้หัวต่อพีเอ็นนี้มีอยู่ 2 สภาวะด้วยกัน คือ การให้ไบแอสแบบกลับและ

การให้ไบแอสแบบตรง 

	 	 2.4.1 การให้ไบแอสแบบกลับ (Reverse Bias Condition) แรงดันที่จ่ายให้หัวต่อพีเอ็นเป็นดังนี้ 

ขั้วบวกต่ออยู่กับสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น และขั้วลบต่ออยู่กับสารกึ่งตัวน�ำชนิดพี จะเกิดความต่างศักย์ขึ้นท่ี 

สารกึ่งตัวน�ำชนิดพีเป็นบวก และความต่างศักย์ที่สารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นเป็นลบ ซ่ึงจะมีผลท�ำให้โฮลในสาร 

กึ่งตัวน�ำชนิดพีเกิดการเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ขั้วที่มีความต่างศักย์ลบ และจะท�ำให้อิเล็กตรอน

อสิระในสารกึง่ตวัน�ำชนดิเอน็เกดิการเคลือ่นทีเ่ข้าหาแหล่งจ่ายไฟฟ้าทีขั่ว้ทีม่คีวามต่างศักย์บวก จะส่งผลให้

ช่วงของรอยต่อของสารพเีอ็นกว้างข้ึน จงึท�ำให้กระแสจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านหวัต่อพเีอน็ได้ 

และถ้าเพิม่พลงังานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ามากขึน้ จนกระทัง่เกิดกระแสรัว่ (Leakage Current) หรอื Is มค่ีาเป็น 

กระแสเป็นไมโครแอมป์ ซึง่มค่ีาน้อยมาก ลกัษณะการให้ไบแอสแบบนีถ้กูเรยีกว่า “การให้ไบแอสแบบกลบั”

1
1
1
1

2
2
2
2

2 2

1

222

1

1         2

รอยต่อพี-เอ็น

สารพี สารเอ็น

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ

ตัว
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รูปที่ 1.9 แสดงการให้ไบแอสกลับ

	 	 2.4.2 การให้ไบแอสแบบตรง (Forward Bias Condition) คอื การจ่ายแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี่

ขั้วบวกจ่ายให้สารกึ่งตัวน�ำชนิดพีและจ่ายแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีข้ัวลบให้กับสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น  

การให้ไบแอสแบบนี้จะท�ำให้ความต้านทานของไดโอดต�่ำสุด ไดโอดจะยอมให้กระแสไหลผ่านได้ เมื่อจ่าย

แรงดันไฟฟ้าให้กับหัวต่อพีเอ็น ให้พิจารณาพาหะข้างน้อย จะเห็นได้ว่าเมื่อหัวต่อพีเอ็นได้รับพลังงานจาก

แบตเตอรี่จะเกิดการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นข้ามช่วงบริเวณปลอดพาหะ

ไปหาโฮล ท�ำให้ต�ำแหน่งที่อิเล็กตรอนอิสระในสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นว่างลง เมื่อให้พลังงานจากแบตเตอรี่

ต่อไป ท�ำให้อิเล็กตรอนอิสระของอะตอมถัดไปเคลื่อนที่เข้าแทนท่ีในช่องว่างของอิเล็กตรอนอิสระตัวแรก 

ที่เคลื่อนที่ข้ามช่วงบริเวณปลอดพาหะเมื่อให้พลังงานต่อไปอีก อิเล็กตรอนอิสระที่อยู่ใกล้ช่วงปลอดพาหะก็

จะกระโดดข้ามช่วงปลอดพาหะไปผลกัให้อเิล็กตรอนอสิระท่ีอยูใ่นโฮลตัวแรกเคล่ือนท่ีผ่านไปโฮลตัวท่ี 2 และ

ตัวถัดไป จะเห็นว่าอิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งจ่ายไฟฟ้าขั้วบวก ซึ่งจะเกิดการไหลของกระแส

อเิลก็ตรอนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าขัว้ลบไปยังแหล่งจ่ายไฟฟ้าขัว้บวก กระแสนีจ้ะถกูเรียกว่า “กระแสนยิม” ส่วน 

กระแสไฟฟ้าจะมีการไหลของกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าขั้วบวกไปหาแหล่งจ่ายไฟฟ้าขั้วลบ

รูปที่ 1.10 แสดงการให้ไบแอสตรง
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หน่วยการเรียนรู้ที่ 1

กิจกรรมตรวจสอบความเข้าใจ

จงตอบค�ำถามต่อไปนี้

	 1. 	จงอธิบายลักษณะของสารเจือปนผู้รับ (Accepter Impurity) 

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 2. 	จงอธิบายความหมายของอิเล็กตรอนอิสระ

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 3. 	จงอธิบายความหมายของสารเจือปนผู้ให้ (Donor Impurity) 

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 4. 	ในกระบวนการสร้างสารกึ่งตัวน�ำ การโดปคืออะไร 

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 5. 	จงอธิบายลักษณะของสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีและสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 6.	 พาหะข้างน้อย (Donor Ions) และพาหะข้างมาก (Majority Carriers) หมายถึงอะไร

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 7.	 การให้ไบแอสแบบกลับ (Reverse Bias Condition) มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นอย่างไร

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

ตัว
อย
่าง
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อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจร หน่วยการเรียนรู้ที่

	 8.	 จงอธิบายความหมายของกระแสรั่ว (Leakage Current) 

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 9.	 จงอธิบายลักษณะของกระแสนิยม

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

	 10.	 จงอธิบายลักษณะของการให้ไบแอสแบบตรง (Forward Bias Condition)

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

		  ..............................................................................................................................................................

สรุป

		  อะตอมประกอบอนุภาคมูลฐาน 3 ชนิด คือ โปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน จ�ำนวน

อิเล็กตรอนแต่ละวงหาได้จากสูตร คือ จ�ำนวนอิเล็กตรอนเท่ากับ 2n2 การโดปสารกึ่งตัวน�ำ หมายถึง 

การเติมอะตอมของสารเจอืปนลงไปในผลึกสารเจอร์เมเนยีมหรือสารซิลิคอนบริสุทธิ ์การเจือปนสาร

ที่มีจ�ำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว จะท�ำให้เกิดโฮล หรือสารเจือปนผู้รับ ซึ่งท�ำให้เกิดสารกึ่งตัวน�ำ

ชนิดพี การเจือปนสารที่มีจ�ำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว จะท�ำให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ หรือสาร

เจือปนผู้ให้ ซึ่งท�ำให้เกิดสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็นตัว
อย
่าง
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หน่วยการเรียนรู้ที่ 1

แบบทดสอบเพื่อประเมินผลหลังการเรียนรู้

จงเลือกค�ำตอบที่ถูกต้องเพียงข้อเดียว

	 1. 	ส่วนประกอบใดทีไ่ม่ใช่โครงสร้างของอะตอม

		  1. 	โฮล 	 2.	 โปรตอน 	

		  3. 	นิวตรอน	 4. 	อิเล็กตรอน

	 2. 	ส่วนประกอบใดมีความต่างศักย์เป็นบวก

		  1. 	โฮล 	 2. 	โปรตอน 	

		  3.	 นิวตรอน	  4. 	อิเล็กตรอน

จากรูปต่อไปนี้ใช้ประกอบค�ำถามข้อ 3-4

	 3. 	จากรูปโครงสร้างอะตอม จ�ำนวนอิเล็กตรอนในชั้น L มีจ�ำนวนเท่าไร

		  1.	 2 ตัว  	 2. 	8 ตัว	

		  3. 	18 ตัว	 4. 	32 ตัว	

	 4. 	จากรูปโครงสร้างอะตอม จ�ำนวนอิเล็กตรอนในชั้น M มีจ�ำนวนเท่าไร

		  1. 	2 ตัว  	 2. 	8 ตัว	

		  3. 	18 ตัว	 4. 	32 ตัว

	 5. 	เมือ่ให้พลงังานแก่วาเลนซ์อเิล็กตรอนเป็นจ�ำนวนมาก วาเลนซ์อเิลก็ตรอนไม่สามารถหลดุออกจาก

วงโคจรได้ เป็นคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารชนิดใด

		  1. 	ตัวน�ำ  	 2. 	ฉนวน	

		  3.	 สารกึ่งตัวน�ำ	   4. 	สารที่มีจ�ำนวนอิเล็กตรอน 4 ตัว

ตัว
อย
่าง
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อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจร

 6.  สารชนิดใดเมื่อให้พลังงานไฟฟ้าระดับหนึ่งไม่น�ากระแส และเมื่อเพ่ิมพลังงานข้ึนถึงระดับแรงดัน

หนึ่งจึงน�ากระแส

  1.  ตัวน�า   2.  ฉนวน 

  3.  สารกึ่งตัวน�า   4.  สารที่มีจ�านวนอิเล็กตรอน 4 ตัว

 7.  ตัวเลขที่บอกให้ทราบถึงจ�านวนของโปรตอนและอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในอะตอมของธาตุคือข้อใด

  1.  อะตอมมิกนัมเบอร์ 2.  อะตอม 

  3.  อะตอมนัมเบอร์   4.  มิกนัมเบอร์

 8.  ระดับพลังงานถ้ามีค่า n น้อยสุด หมายถึงอะไร 

  1.  วงอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้นิวเคลียสมากที่สุด

  2.  วงอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้นิวเคลียสน้อยที่สุด 

  3.  วงอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้โปรตอนมากที่สุด   

  4.  วงอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้โปรตอนน้อยที่สุด

 9.  สารกึ่งตัวน�าที่ถูกโดปแล้วเรียกว่าอะไร

  1.  สารกึ่งตัวน�าไม่บริสุทธิ์ 2.  สารกึ่งตัวน�าบริสุทธิ์ 

  3.  สารกึ่งตัวน�ากึ่งบริสุทธิ์ 4.  ถูกต้องทุกข้อ

 10.  สารกึ่งตัวน�าที่ไม่ถูกโดปเรียกว่าอะไร

  1.  สารกึ่งตัวน�าไม่บริสุทธิ์ 2.  สารกึ่งตัวน�าบริสุทธิ์ 

  3.  สารกึ่งตัวน�ากึ่งบริสุทธิ์   4.  ถูกต้องทุกข้อ

ตัว
อย
่าง
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