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ฟ0สิกส2ของอุปกรณ2กึ่งตัวนำ (Physics of Semiconductor Devices) [20 คะแนน] 
 

 อุปกรณก่ึงตัวนำ (Semiconductor devices) มีความสำคัญอยางย่ิงและถือเปนหัวใจหลักของ

เทคโนโลยีในยุคปจจุบัน เน่ืองจากเปนสวนประกอบพ้ืนฐานท่ีขาดไมไดในวงจรอิเล็กทรอนิกสแทบทุกชนิด ต้ังแต

เคร่ืองใช้ไฟฟาท่ัวไป โทรศัพทมือถือ ไปจนถึงคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง การทำความเข้าใจพฤติกรรมทางฟสิกส

ของวัสดุก่ึงตัวนำจึงเปนรากฐานสำคัญในการตอยอดทางเทคโนโลยี ในการสอบปฏิบัติการน้ี เราจะมุงเนนไปท่ี

การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของอุปกรณก่ึงตัวนำท่ีสำคัญสองชนิด ไดแก่ ซีเนอรไดโอด (Zener diode) 

และ เจเฟต (Junction Field Effect Transistor หรือ JFET) 

 

 ซีเนอรไดโอด (Zener diode) เปนไดโอดชนิดพิเศษท่ีถูกออกแบบมาใหสามารถทำงานไดอยางปลอดภัย

เม่ือไดรับการไบแอสผันกลับ (Reverse bias) จนถึงระดับความตางศักยท่ีกำหนด ซ่ึงเรียกวา "ความตางศักยเบรก

ดาวน (Breakdown voltage หรือ Zener voltage)" หลักการทำงานท่ีสำคัญคือ เม่ือความตางศักยไบแอสผัน

กลับถึงจุดน้ี ซีเนอรไดโอดจะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไดมากในขณะท่ียังคงรักษาระดับความตางศักยตก

ครอมตัวมันเองใหมีค่าคงท่ี ดวยสมบัติน้ีจึงทำใหซีเนอรไดโอดถูกนำมาใช้เปนอุปกรณรักษาความตางศักยไฟฟา 

(Voltage regulator) ในวงจรตาง ๆ 

 

 เจเฟต (JFET) เปนทรานซิสเตอรประเภทหน่ึงท่ีทำงานโดยอาศัยสนามไฟฟาในการควบคุมการไหลของ

กระแสไฟฟา หลักการทำงานง่าย ๆ คือ การปอนความตางศักยไฟฟาท่ีขาเกต (Gate) เพ่ือสรางพ้ืนท่ีปลอดพาหะ 

(Depletion region) ซ่ึงจะไปควบคุมขนาดความกวางของช่องนำกระแส (Channel) ท่ีใหกระแสไฟฟาไหลผาน

ระหวางขาเดรน (Drain) และขาซอรส (Source) เปรียบเสมือนการใช้ศักยไฟฟาเปนวาลวเปด-ปด หรือหร่ี

กระแสไฟฟา ทำให JFET เปนอุปกรณท่ีควบคุมดวยศักยไฟฟาและมีความตานทานขาเข้าท่ีสูงมาก 

 

 สมบัติและพฤติกรรมของอุปกรณก่ึงตัวนำท้ังสองชนิดน้ี สามารถศึกษาและทำความเข้าใจไดจากการ

สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาท่ีไหลผานกับความตางศักยท่ีตกครอมอุปกรณ หรือท่ีเรียกวา

กราฟ I-V (Current-Voltage curve) ในการสรางกราฟดังกลาว จำเปนตองมีการปรับเปล่ียนความตางศักยท่ี

ปอนใหกับอุปกรณอยางตอเน่ือง ซ่ึงเราสามารถใช้โพเทนชิออมิเตอร (Potentiometer) ในการทำหนาท่ีน้ี การ

ทำงานของโพเทนชิออมิเตอรสามารถอธิบายไดง่าย ๆ ดวยหลักการของวงจรแบงความตางศักย (Voltage 

divider circuit) ดังน้ัน ในข้อสอบปฏิบัติการน้ี นักเรียนจะไดทำการทดลองเพ่ือศึกษาทำความเข้าใจหลักการของ

วงจรแบงความตางศักย ซีเนอรไดโอด และเจเฟต อยางเปนลำดับข้ันตอน 
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อุปกรณ' 

 

 

 1. มัลติมิเตอร, 

 2. สายโพรบของมัลติมิเตอร, ซ่ึงมีจุกสีดำ

เสียบไว2 ให2นักเรียนดึงจุกออกก:อนเสียบเข2า

กับมัลติมิเตอร@ 

 3. ถ8านไฟฉายขนาด AAA 4 กAอน 

 4. รางถ8าน 2 ราง 

 5. แผงวงจรท่ีใชAในการทดลอง 

 6. สายไฟ 10 เสAน 

  

1 2 3 4 

5 6 

แพด 

ข้อมูลสำคัญเก่ียวกับแผงวงจรท่ีใช้ในการทดลอง: นักเรียนสามารถทำความเข้าใจตำแหนงของอุปกรณบนแผงวงจร

และการเช่ือมตอกันของอุปกรณไดจากแผนภาพท่ีพิมพดวยหมึกพิมพสีขาว โดยไมตองสนใจวาตำแหนงจริง ๆ ของ

อุปกรณอยูท่ีใดและตอกันอยางไร เสนแผนภาพวงจรสีขาวแทนวงจรเหมือนกับแผนภาพในหนังสือและในข้อสอบน้ีทุก

ประการ รูวงกลมท่ีลอมรอบดวยตัวนำสีเงินเรียกวา "แพด" (pad) ใช้สำหรับตอกับสายไฟและเปนตำแหนงท่ีสามารถนำ

โพรบของมัลติมิเตอรมาแตะเพ่ือทำการวัด ตัวอยางการตอสายไฟเข้ากับแพดแสดงเปนตัวอยางในรูปดานบน 
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ตอนท่ี 0 ตรวจสอบอุปกรณ'         [0.5 คะแนน] 
 

 แนวปฏิบัติท่ีดีในการทำการทดลองเก่ียวกับวงจรไฟฟQาคือการตรวจสอบวัสดุอุปกรณ,ทุกช้ินว8าสามารถใชA

งานไดAดีหรือไม8ก8อนเร่ิมทำการทดลอง  

 

คำส่ัง 

ใหAนักเรียนวัดปริมาณดังต8อไปน้ีโดยไมAตBองรายงานค8าคลาดเคล่ือน 

1. ความตAานทานของสายไฟท้ัง 10 เสAน แลAวบันทึกค8าท่ีวัดไดAลงในตารางบันทึกผลการทดลอง หากมีเสAน

ใดเสAนหน่ึงท่ีค8าความตAานทานเกิน 10 โอห,ม ใหAยกมือแจAงกรรมการคุมสอบเพ่ือขอเปล่ียน 

2. บรรจุถ8านไฟฉายไปในรางถ8าน แลAววัดความต8างศักย,ตกคร8อมปลายสายไฟท้ังสองเสAนของรางถ8าน แลAว

บันทึกค8าท่ีวัดไดAลงในตารางบันทึกผลการทดลอง ถAาไดAค8านAอยกว8า 3 โวลต, ใหAแจAงกรรมการคุมสอบเพ่ือ

ขอเปล่ียน 

3. วัดค8าความตAานทานระหว8างจุด A และ จุด B บนแผงวงจร แลAวรายงานค8าท่ีไดAในกระดาษคำตอบ 

 

หมายเหตุ นักเรียนตAองขอเปล่ียนอุปกรณ,ท่ีกล8าวไวAภายใน 30 นาทีแรกของการสอบเท8าน้ัน หลังจากน้ันนักเรียน

จะไม8สามารถขอเปล่ียนอุปกรณ,ใด ๆ ไดAอีก 

 

 

ส่ิงสำคัญท่ีตBองทราบกAอนทำการทดลอง 

1. ถ8านไฟฉายไม8สามารถเปล่ียนหรือขอใหม8ไดA ดังน้ันนักเรียนตAองระวังไม8ต8อลัดวงจร และถอดรางถ8านออกจาก

วงจรทุกคร้ังหลังทำการวัดในแต8ละตอนเสร็จ 

2. นักเรียนมีหนAาท่ีเลือกช8วงการวัดของมัลติมิเตอร,ดAวยตนเอง โดยต้ังแต8ตอนท่ี 1 เป̀นตAนไป นักเรียนตAองเลือก

ชAวงของมัลติมิเตอร'ท่ีทำใหBคAาท่ีไดBจากการวัดมีนัยสำคัญอยAางนBอย 3 ตัว สำหรับทุกค8าความต8างศักย,ท่ี

มากกว8าหรือเท8ากับ 10.0 mV 

3. ความตAานทานของสายโพรบของมัลติมิเตอร,นAอยมากจนสามารถถือว8าเป̀นศูนย,ไดA  
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ตอนท่ี 1 วงจรแบAงความตAางศักย' (Voltage Divider Circuit)    [1.5 คะแนน] 

 วงจรแบ8งความต8างศักย,เป̀นวงจรท่ีใชAลดความต8างศักย,จากแหล8งจ8ายไฟใหAไดAค8านAอยลงตามท่ีตAองการ 

วงจรน้ีประกอบไปดAวยตัวตAานทานซ่ึงมีค8าความตAานทานไฟฟQา 𝑅𝑥 และ 𝑅𝑦 ต8ออนุกรมกัน แลAวต8อเขAากับ

แบตเตอร่ีซ่ึงมีความต8างศักย,ระหว8างข้ัวท้ังสองเท8ากับ Δ𝑉0  ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงทำใหAความต8างศักย,ระหว8างจุด 

P กับจุด B (หรือศักย,ไฟฟQาของจุด P เทียบกับจุด B)ในวงจรมีค8าเป̀น 

Δ𝑉PB =
𝑅𝑦

𝑅𝑥 + 𝑅𝑦
Δ𝑉0 (1.1) 

  

 ในการทดลองน้ีเราจะใชAตัวตAานทานท่ีต8ออนุกรมกัน 20 ตัว รอบ ๆ แผงวงจรทำหนAาท่ีเป̀นตัวตAานทานใน

วงจรแบ8งความต8างศักย, โดยใหA 𝑅𝑥 = 𝑅1 + ⋯ + 𝑅𝑖 และใหA 𝑅𝑦 = 𝑅𝑖+1 + ⋯ + 𝑅20 ดังแสดงในรูปท่ี 2 ทำใหAเรา

สามารถปรับ Δ𝑉PB ไดAดAวยการเล่ือนจุด P ไปยังจุดต8าง ๆ ต้ังแต8จุด A ถึงจุด B 

 

 

 

 

 

 

คำส่ัง 

1. ใชAรางถ8านหน่ึงอันต8อสายสีแดง (ข้ัวบวก) เขAากับแพด A และต8อสายสีดำ (ข้ัวลบ) เขAากับแพด B บน

แผงวงจร แลAววัดค8าความต8างศักย,พรAอมค8าคลาดเคล่ือน ณ จุดต8าง ๆ บนวงจรตัวตAานทานท่ีต8ออนุกรม

กันโดยเร่ิมจาก Δ𝑉AB แลAวตามดAวย Δ𝑉1B, Δ𝑉2B, Δ𝑉3B, ..., Δ𝑉iB จนถึง Δ𝑉19B เม่ือ 𝑖 ใน Δ𝑉iB 

หมายถึงลำดับแพดท่ีอยู8ถัดจากตัวตAานทาน 𝑅𝑖 ในทิศตามเข็มนาgิกา 

 

การอAานคAาคลาดเคล่ือนจากมัลติมิเตอร' 

 ในเอกสารคู8มือของมัลติมิเตอร,แสดงค8า

คลาดเคล่ือนในการวัดปริมาณทางไฟฟQาในรูปแบบ 

±(0.7% + 3) ซ่ึงแปลว8าค8าคลาดเคล่ือนในการวัดคร้ังน้ัน

ใหAคิดจาก 0.7% ของค8าท่ีวัดไดA บวกกับ 3 เท8าของความ

ละเอียด (resolution) ในการวัดคร้ังน้ัน เช8นหากเลือกวัด

ค8าความต8างศักย,โดยต้ังช8วงการวัดท่ี 200 mV แลAวหนAาจอ

แสดงผล 83.5 mV ค8าคลาดเคล่ือนของการวัดคร้ังน้ีสามารถคำนวณไดAเป̀น ±((83.5 × 0.7%) + (3 × 0.1)) =

±0.9 mV  

ช-วงการวัด ความละเอียด ค-าคลาดเคลื่อน 

200 mV 0.1 mV ±(0.7% + 3) 

2000 mV 1 mV ±(0.5% + 2) 

20.00 V 0.01 V ±(0.7% + 3) 

รูปท่ี 2 วงจร voltage divider ในแผงวงจรที่ใช้ในการทดลอง รูปท่ี 1 วงจร voltage divider 

ตารางที่ 1 แสดงค่าคลาดเคลื่อนในการวัดความตางศักยของ 

มัลติมิเตอรที่ใช้ในการสอบ 
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ตอนท่ี 2 สมบัติของซีเนอร'ไดโอด (Characteristics of Zener Diode)             [7.0 คะแนน] 
 

 ซีเนอร,ไดโอด (Zener diode) ซ่ึงมีสัญลักษณ,ในวงจรไฟฟQาดังแสดงในรูป

ท่ี 3 เป̀นไดโอดชนิดพิเศษท่ีมีพฤติกรรมข้ึนอยู8กับลักษณะการต8อวงจรหรือไบแอส 

(Bias) เม่ือนำซีเนอร,ไดโอดมาต8อแบบไบแอสตรง (Forward bias) ซ่ึงคือการต8อ

ใหAข้ัวแอโนดมีศักย,ไฟฟQาสูงกว8าข้ัวแคโทดมันจะประพฤติตัวเหมือนกับไดโอด

แบบรอยต8อพีเอ็น (p-n junction diode) ท่ัวไป โดยยอมใหAกระแสไฟฟQาไหลผ8านไดAเม่ือความต8างศักย,ตกคร8อมมีค8า

มากกว8าความต8างศักย,ขีดเร่ิม (Threshold voltage) ความสัมพันธ,ระหว8างกระแสไฟฟQา (𝐼) และความต8างศักย,

คร8อมไดโอด (𝑉𝑑) ในสภาวะน้ีสามารถอธิบายไดAดAวยสมการไดโอด (Diode equation) ดังน้ี 

 

𝐼 = 𝐼𝑠 (𝑒
𝑞𝑉𝑑

𝑛𝑘𝐵𝑇 − 1) (2.1) 

 

โดยท่ี 𝐼𝑠 คือกระแสอ่ิมตัวยAอนกลับ (Reverse saturation current), q คือขนาดประจุของอิเล็กตรอน, 𝑘𝐵 คือค8าคง

ตัวของบ็อลท,ซมันน, (Boltzmann constant), T คืออุณหภูมิสัมบูรณ,ในหน8วยเคลวิน และ 𝑛 คือ Ideality factor 

ซ่ึงข้ึนอยู8กับชนิดของวัสดุ 

 
 ในทางกลับกัน เม่ือนำซีเนอร,ไดโอดมาต8อแบบไบแอสผันกลับ (Reverse bias) ในช8วงแรกจะมีเพียง

กระแสร่ัวไหลค8านAอย ๆ ไหลผ8านวงจรคลAายไดโอดท่ัวไป แต8เม่ือเพ่ิมความต8างศักย,ไบแอสผันกลับจนถึงระดับท่ี

กำหนด ซ่ึงเรียกว8า ความต8างศักย,เบรกดาวน, (Breakdown voltage หรือ Zener voltage, 𝑉𝑍) จะเกิดปรากฏการณ,

ท่ีทำใหAซีเนอร,ไดโอดยอมใหAกระแสไฟฟQาไหลผ8านไดAมากอย8างฉับพลัน โดยท่ีตัวอุปกรณ,ถูกออกแบบมาใหAรองรับ

กระแสส8วนน้ีไดAอย8างปลอดภัย ในขณะเดียวกันความต8างศักย,ตกคร8อมตัวไดโอดจะถูกรักษาใหAมีค8าเกือบคงท่ี  
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3 สัญลักษณของซีเนอรไดโอด 

รูปท่ี 4 วงจรไฟฟาสำหรับใช้ในการทดลอง 
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คำส่ัง 

1. ศึกษาสมบัติของซีเนอร,ไดโอดเม่ือต8อแบบไบแอสตรง ดAวยการต8อวงจรดังรูปท่ี 4 การปรับค8าความต8าง

ศักย,คร8อมไดโอด (𝑉𝑑) สามารถทำไดAโดยเล่ือนจุดเช่ือม P จากจุด A ไปตามเข็มนาgิกาจนถึงจุดระหว8าง 

𝑅19 กับ 𝑅20 ค8ากระแสไฟฟQาผ8านไดโอดสามารถคำนวณไดAจากค8าความต8างศักย,คร8อมตัวตAานทาน 𝑅𝑧 =

100 ± 1 Ω  ซ่ึงจะแทนค8าความต8างศักย,น้ีดAวยตัวแปร  V𝑅 บันทึกค8า 𝑉𝑑 และ 𝑉𝑅  พรAอมค8าคลาดเคล่ือน

ลงในกระดาษคำตอบ 

 
2. วาดกราฟเสAนตรงท่ีเหมาะสมดAวยการแปลงสมการ 2.1 ใหAเป̀นสมการเสAนตรง เพ่ือทำการวิเคราะห,หาค8า 

𝑛 พรAอมค8าคลาดเคล่ือน ใหAใชAค8า 𝑽𝒅 > 𝟕𝟎𝟎 mV ในการวิเคราะห, ซ่ึงจะทำใหA 𝑒
𝑞𝑉𝑑

𝑛𝑘𝐵𝑇 ≫ 1 ค8าคงท่ีท่ีตAอง

ใชAมีดังน้ี 𝑞 = 1.602 × 10−19 C, 𝑘𝐵 = 1.381 × 10−23 JK-1 และใหAใชAอุณหภูมิ 𝑇  =  298.2 K  

 
3. ปรับวงจรในรูปท่ี 4 เพ่ือศึกษาสมบัติของซีเนอร,ไดโอดเม่ือต8อแบบไบแอสผันกลับ บันทึกค8า 𝑉𝑑 และ 𝑉𝑅  

พรAอมค8าคลาดเคล่ือนลงในกระดาษคำตอบ วาดกราฟระหว8างกระแสผ8านไดโอด (แกนต้ัง) เทียบกับ 

ความต8างศักย,คร8อมไดโอด (แกนนอน) โดยใหAบันทึกผลและวาดเฉพาะจุดขAอมูลท่ีกระแสไฟฟQาผ8าน

ไดโอดมีค8ามากกว8าหรือเท8ากับ 0.2 mA  

 
4. จากกราฟในขAอท่ี 3. ใหAคำนวณหาค8า dynamic resistance 𝑅𝑑 ≡ ∆𝑉

∆𝐼  ของซีเนอร,ไดโอดพรAอมค8า

คลาดเคล่ือนจากจุดขAอมูลในกราฟสองจุดท่ีมีค8าความต8างศักย,คร8อมไดโอดสูงท่ีสุด  
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ตอนท่ี 3 สมบัติของ JFET (Characteristics of JFET)    [11 คะแนน] 

 

 JFET (Junction Field Effect Transistor) ชนิด n-channel เป̀นอุปกรณ,

อิเล็กทรอนิกส,ท่ีควบคุมกระแสไฟฟQาดAวยความต8างศักย,ไฟฟQา (Voltage-controlled 

device) โดยอาศัยการไหลของอิเล็กตรอนในช8องนำไฟฟQาชนิดเอ็น (n-type 

channel) สัญลักษณ,ของ JFET ในวงจรไฟฟQาแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงแสดงขาท้ังสาม

อันไดAแก8 Drain (D), Source (S) และ Gate (G) ในสภาวะการทำงานปกติ จะมี

การใหAความต8างศักย, 𝑉𝐷𝑆 > 0 (𝑉𝐷𝑆 แทนศักย,ไฟฟQาท่ีขา D เทียบกับขา S หรือ 

𝑉𝐷 − 𝑉𝑆) เพ่ือใหAเกิดกระแส 𝐼𝐷𝑆 ซ่ึงไหลจากขา D ไปขา S ผ8านช8องนำไฟฟQา 

(พิจารณารูปท่ี 6 ประกอบ) และใชAความต8างศักย,ไบแอสผันกลับ 𝑉𝐺𝑆 ≤ 0 ท่ีขา 

Gate เพ่ือควบคุมปริมาณกระแส เม่ือ 𝑉𝐺𝑆 มีค8าเป̀นลบมากข้ึน บริเวณปลอดพาหะ 

(Depletion region) ท่ีรอยต8อ p-n จะแผ8ขยายเขAาไปใน n-channel ทำใหA

พ้ืนท่ีหนAาตัดของช8องนำไฟฟQาลดลง ส8งผลใหAความตAานทานเพ่ิมข้ึนและกระแส 

𝐼𝐷𝑆 ลดลงตามลำดับ จนกระท่ัง 𝑉𝐺𝑆 มีค8าติดลบถึงจุดท่ีเรียกว8า "ความต8างศักย,

พินช,ออฟ (Pinch-off potential)" (𝑉𝑃 ) บริเวณปลอดพาหะจะขยายจนทำใหAช8อง

นำไฟฟQาถูกปlดก้ันและกระแส 𝐼𝐷𝑆 จะลดลงจนเขAาใกลAศูนย, 

  

 ในช8วงท่ีความต8างศักย, 𝑉𝐷𝑆 มีค8าต่ำหรืออยู8ภายใตAเง่ือนไข 𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃  JFET จะทำงานอยู8ในย8าน

โอห,มมิก (Ohmic หรือ Triode region) ซ่ึงในย8านน้ี กระแส 𝐼𝐷𝑆 จะแปรผันตรงกับความต8างศักย, 𝑉𝐷𝑆 ทำใหA JFET 

มีพฤติกรรมเสมือนเป̀นตัวตAานทานท่ีสามารถปรับค8าไดAดAวยความต8างศักย,ไฟฟQา (Voltage-controlled resistor) 

ความตAานทานของช8องนำไฟฟQาในย8านน้ี หรือ 𝑅𝐷𝑆 สามารถคำนวณไดAจากสมการ: 

𝑅𝐷𝑆 =
𝑅0

1 − 𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃

(3.1) 

โดยท่ี 𝑅0 คือความตAานทานของช8องนำไฟฟQาขณะท่ี 𝑉𝐺𝑆 = 0 V  

เม่ือมีการเพ่ิม 𝑉𝐷𝑆 จนเขAาสู8เง่ือนไข 𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃  อุปกรณ,จะเขAาสู8ย8านอ่ิมตัว (Saturation หรือ Active 

region) ในย8านน้ี กระแส 𝐼𝐷𝑆 จะไม8แปรผันตาม 𝑉𝐷𝑆 อีกต8อไป แต8จะมีค8าคงท่ีและถูกควบคุมดAวยความต8างศักย, 

𝑉𝐺𝑆 เพียงอย8างเดียว ทำใหA JFET ทำหนAาท่ีเป̀นแหล8งจ8ายกระแสคงท่ีท่ีควบคุมดAวยความต8างศักย, ซ่ึงเหมาะ

สำหรับการนำไปใชAออกแบบวงจรขยายสัญญาณ ปริมาณกระแสไฟฟQาในย8านอ่ิมตัวน้ีสามารถอธิบายไดAดAวย

สมการของชอกลีย, (Shockley's equation) ดังน้ี: 

รูปท่ี 5 สัญลักษณของ JFET 

รูปท่ี 6 แผนภาพแสดงสวนประกอบ

ภายในของ n-channel JFET 
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𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 − 𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃

)
2

(3.2) 

โดยท่ี 𝐼𝐷𝑆𝑆 คือค8ากระแสอ่ิมตัวสูงสุดท่ีสามารถไหลผ8าน JFET ไดAเม่ือกำหนดใหA 𝑉𝐺𝑆 = 0 V  

 พฤติกรรมการทำงานท้ังหมดของ JFET สามารถสรุปไดAผ8านกราฟคุณลักษณะ (Characteristic curves) 

สองรูปแบบหลัก ไดAแก8 กราฟคุณลักษณะเอาต,พุต (Output characteristics) และ กราฟคุณลักษณะการถ8ายโอน 

(Transfer characteristics) กราฟคุณลักษณะเอาต,พุตจะเป̀นการแสดงความสัมพันธ,ระหว8างกระแส 𝐼𝐷𝑆 (แกน 

Y) และความต8างศักย, 𝑉𝐷𝑆 (แกน X) เม่ือกำหนดใหAความต8างศักย, 𝑉𝐺𝑆 มีค8าคงท่ีในแต8ละเสAนกราฟ ซ่ึงช8วยใหAเห็น

พฤติกรรมในย8านโอห,มมิกท่ีมีความชันและย8านอ่ิมตัวท่ีกราฟขนานไปกับแกนความต8างศักย, ส8วนกราฟ

คุณลักษณะการถ8ายโอนจะแสดงความสัมพันธ,ระหว8างกระแส 𝐼𝐷𝑆 และความต8างศักย, 𝑉𝐺𝑆 ในขณะท่ี JFET 

ทำงานอยู8ในย8านอ่ิมตัว กราฟน้ีจะมีลักษณะเป̀นเสAนโคAงพาราโบลาตามสมการของ Shockley โดยมีจุดตัดแกนต้ัง

ท่ีค8า 𝐼𝐷𝑆𝑆 และจุดตัดแกนนอนท่ีค8าแรงดันพินช,ออฟ 𝑉𝑃  ซ่ึงค8าจากกราฟท้ังสองน้ีลAวนเป̀นพารามิเตอร,ท่ีสำคัญ

อย8างย่ิงในการวิเคราะห,และออกแบบวงจร 

คำส่ัง 

1. ต8อรางถ8านสองรางอนุกรมกัน แลAวต8อจุดท่ีสายไฟจากรางถ8านท้ังสองเช่ือมกันเขAากับจุด C ซ่ึงเป̀นแพดท่ี

อยู8ระหว8าง 𝑅10 และ 𝑅11 ในแผงวงจร แลAวต8อวงจรตามรูปท่ี 7 โดยท่ีจุด P1 สามารถเปล่ียนจากการต8อ

กับแพดดAานซAายของ 𝑅10ไปจนถึงจุด A ส8วนจุด P2 สามารถเปล่ียนจากการต8อกับแพด C ไปจนถึงจุด 

B จากวงจรน้ีจะเห็นไดAว8าขา S ของ JFET ต8อกับจุด C ในวงจร ดังน้ันค8า 𝑉𝐺𝑆 และ 𝑉𝐷𝑆 จะเป̀นการวัด

ศักย,ไฟฟQาเทียบกับจุด C ส8วน 𝑅𝑗 = 100 ± 1 Ω เป̀นตัวตAานทานท่ีช8วยใหAเราสามารถคำนวณหา

กระแสไฟฟQา 𝐼𝐷𝑆 ไดAจากความต8างศักย,คร8อม 𝑅𝑗  

 

รูปที่ 7 วงจรไฟฟาสำหรับใช้ศึกษาสมบัติของ  n-channel JFET 
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หมายเหตุ : กระแสไฟฟQาผ8านขา G ของ JFET มีค8านAอยมาก จนสามารถสมมติใหAเป̀นศูนย,ไดA 

การวัดและวิเคราะห'ตAอจากน้ีไมAตBองคิดคAาคลาดเคล่ือน 

2. ท่ีค8าความต8างศักย, 𝑉𝐺𝑆 = 0 V ใหAทำการทดลองเพ่ือเก็บขAอมูลและวาดกราฟคุณลักษณะเอาต,พุต และ

คำนวณค8า 𝑅0จากกราฟในยAานโอห'มมิก  

 

3. ท่ีค8าความต8างศักย, 𝑉𝐺𝑆 < 0 V ใหAทำการทดลองเพ่ือเก็บขAอมูลและวาดกราฟคุณลักษณะเอาต,พุต 

สำหรับค8า 𝑉𝐺𝑆 แต8ละค8า โดยเร่ิมจากค8า 𝑉𝐺𝑆 ท่ีใกลAศูนย,โวลต,ท่ีสุด จนไปถึงค8า 𝑉𝐺𝑆 ท่ีทำใหA 𝐼𝐷𝑆 < 0.5 

mA ไม8ว8าค8า 𝑉𝐷𝑆จะเป̀นเท8าไรก็ตาม ใหAเก็บขAอมูลและวาดกราฟเฉพาะกรณีท่ี 𝑽𝑫𝑺 < 𝟏𝟔𝟎𝟎 mV 

สามารถวาดกราฟไดAไม8เกิน 3 ชุดบนแกนเดียวกัน โดยทำใหAสัญลักษณ,ของจุดขAอมูลแต8ละชุดมีรูปร8าง

ต8างกัน 

 

4. จากกราฟในขAอ 3. ใหAนักเรียนคำนวณหาค8า 𝑅𝐷𝑆 จากจุดขAอมูลท่ีอยู8ในย8านโอห,มมิก สำหรับ 𝑉𝐺𝑆 แต8ละ

ค8า โดยใหAวิเคราะห,สำหรับเสAนกราฟท่ีมีจุดขBอมูลอยูAในยAานโอห'มมิกมากกว8าหรือเท8ากับสามจุดเท8าน้ัน 

จากน้ันนำผลท่ีไดAจากขAอน้ีและขAอ 2. ไปวิเคราะห,หาค8า 𝑉𝑃  และ 𝑅0 โดยใชAกราฟเสAนตรงท่ีไดAจากการจัด

รูปสมการ (3.1) ใหAเป̀นสมการเสAนตรงดAวยการใหA 1
𝑅𝐷𝑆

 เป̀นค8าในแกนต้ัง และ 𝑉𝐺𝑆 เป̀นค8าในแกนนอน 

 

5. เพ่ือศึกษาสมบัติของ JFET ในย8านอ่ิมตัว ใหAเปล่ียน 𝑅𝑗 ในวงจรเป̀น 𝑅𝑗𝑠 = 10.0 ± 0.1 Ω  และใหAจุด P1 

อยู8ท่ีจุด A จากน้ันทำการทดลองเพ่ือหาค8า 𝐼𝐷𝑆 ท่ี 𝑉𝐺𝑆 ต8าง ๆ พรAอมค8าคลาดเคล่ือน แลAวแปลงสมการ

ท่ี (3.2) ใหAเป̀นเสAนตรงดAวยการใหA !𝐼!" เป̀นค8าในแกนต้ัง และ 𝑉𝐺𝑆 เป̀นค8าในแกนนอน  เพ่ือนำขAอมูลท่ี

ไดAมาวิเคราะห,หาค8า 𝐼𝐷𝑆𝑆 และ 𝑉𝑃  จากกราฟเสAนตรง  

 


