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บทคดัย่อ 
 

โครงงานน้ีไดน้าํเสนอชุดอุปกรณ์ในการชาร์จแบตเตอร่ีโทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายโดยอาศยัเซลล์

สุริยะเป็นแหล่งใหพ้ลงังาน ซ่ึงจะมีขดลวดแบบ Flat spiral 2ช้ิน ช้ินแรกจะทาํหนา้ท่ีเป็นภาคส่งและ

อีกช้ินจะทาํหน้าท่ีเป็นภาครับซ่ึงจะแนบติดอยู่กับเคสกันกระแทกของโทรศพัท์มือถือโดยการ

ส่งผา่นพลงังานไร้สายระหวา่งขดลวดทั้งสองฝ่ังนั้นใชห้ลกัการเหน่ียวนาํของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี

เกิดจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด โดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการส่งผ่านสนามแม่เหล็ก

ดงักล่าว 
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กติตกิรรมประกาศ 

 
 โครงงานน้ีสามารถสําเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความกรุณาจากท่านอาจารยท่ี์
ปรึกษาโครงงานคือท่านรองศาสตราจารย ์ดร.พีระพงษอุ์ฑารสกุล ซ่ึงไดใ้หค้วามช่วยเหลือเก่ียวกบั
แนวคิดการริเร่ิมโครงงานรวมถึงการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึน และดูแลเอาใจใส่ติดตามผลงานอย่าง
ใกล้ชิด ช้ีแนะข้อบกพร่อง ตลอดจนช่วยให้คาํแนะนํา ฝึกฝนและการสนับสนุนคณะผูจ้ ัดทาํ
โครงงาน ใหมี้ความสามารถในการทาํโครงงานจนสาํเร็จ 
 ขอขอบพระคุณคณะอาจารยแ์ละบุคลากรสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกท่าน ท่ีอบรม
สัง่สอนและใหค้วามช่วยเหลือแก่คณะผูจ้ดัทาํโครงงานมาโดยตลอด โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่านอาจารย ์
ดร.ธนเสฏฐ์  ทศดีกรพฒัน์ ผูเ้ป็นทั้งอาจารยแ์ละนกัศึกษารุ่นพี่สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมที่
คอยแนะนําและให้คาํปรึกษาเก่ียวกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อโครงงาน ทางคณะผูจ้ดัทาํโครงงานใคร่ขอขอบพระคุณทุกๆท่านท่ีไดก้ล่าวไว ้ณ ท่ีน้ี 
โดยสาํหรับความสาํเร็จของโครงงานช้ินน้ี ขออุทิศใหแ้ด่อาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชา
ความรู้มาใหแ้ก่คณะผูจ้ดัทาํโครงงานซ่ึงส่งผลใหก้ารจดัทาํโครงงานช้ินน้ีผา่นไปไดด้ว้ยดี 
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รูปท่ี 4.22สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Rectifier ท่ีระยะห่าง 4 cm.    39 
รูปท่ี 4.23สญัญาณอินพตุภาครับ ท่ีระยะห่าง 6 cm.      39 
รูปท่ี 4.24สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Regulatorท่ีระยะห่าง 6 cm.    40 
รูปท่ี 4.25สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Rectifier ท่ีระยะห่าง 6 cm.    40 
รูปท่ี 4.26สญัญาณอินพตุภาครับ ท่ีระยะห่าง 8 cm.      40 
รูปท่ี 4.27สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Regulatorท่ีระยะห่าง 8 cm.    41 
รูปท่ี 4.28สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Rectifier ท่ีระยะห่าง 8 cm.    41 
รูปท่ี 4.29สญัญาณอินพตุภาครับ ท่ีระยะห่าง 10 cm.     41 
รูปท่ี 4.30สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Regulatorท่ีระยะห่าง 10 cm.    42 
รูปท่ี 4.31สญัญาณอินพตุเม่ือผา่น Rectifier ท่ีระยะห่าง 10 cm.    42 
รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า(V) กบั ระยะห่าง (cm)  42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

 

 
 

สารบัญตาราง 
ตาราง          หน้า 
ตารางท่ี4.1 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย    29 

ท่ีไดจ้ากเซลลสุ์ริยะในแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัท่ี1 
ตารางท่ี4.2 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย     31 

ท่ีไดจ้ากโซลาร์เซลลใ์นแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัท่ี2 
ตารางท่ี4.3 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย    33 

ท่ีไดจ้ากโซลาร์เซลลใ์นแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัท่ี3 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวดัเวลาการชาร์จแบตเตอร่ีโทรศพัทมื์อถือโดยใช ้       42 

สายชาร์จปกติและชุดอุปกรณ์ชาร์จแบบไร้สาย 
ตารางท่ี 5.1ปัญหาและสาเหตุท่ีพบในขณะดาํเนินงานและวิธีการแกไ้ข   44 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความเป็นมา 

 

เนืÉองจากปัจจุบนัมีสิÉงอาํนวยความสะดวกมากมายทีÉช่วยตอบสนองความตอ้งการต่างๆใน
การดาํเนินชีวิตใหร้วดเร็วและง่ายดายขึÊน และเพืÉอตอบสนองความตอ้งการไดม้ากยิ ÉงขึÊน จึงทาํให้
เกิดแนวคิดในการทาํโครงงานชิÊนนีÊ ขึÊนมา โดยโครงงานชิÊนนีÊ เป็นชุดอุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรีÉแบบไร้
สายทีÉช่วยให้การชาร์จแบตเตอรีÉ โทรศพัท์มือถือง่ายดายและสะดวกสบายขึÊ น ซึÉ งผูใ้ช้งานไม่
จาํเป็นตอ้งเสียบสายชาร์จแบตเตอรีÉ  เพียงแค่วางโทรศพัทมื์อถือทีÉติดตัÊงชุดอุปกรณ์นีÊแลว้ลงบนแท่น
ชาร์จเท่านัÊนโดยการชาร์จแบตเตอรีÉโทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายนัÊนมีลกัษณะโครงสร้างของภาคส่ง
และภาครับทีÉฝังอยูใ่นเคสกนักระแทกของโทรศพัท์มือถือใกลเ้คียงกบัรูปภาพดงัแสดงในรูปทีÉ1.1 

นอกจากนีÊแหล่งพลงังานทีÉนาํมาใชช้าร์จแบตเตอรีÉดงักล่าว เป็นพลงังานไฟฟ้าทีÉไดจ้ากเซลลสุ์ริยะ
ซึÉงเป็นพลงังานสะอาดทีÉได้จากแสงอาทิตย  ์จึงไม่สิÊนเปลืองค่าใช้จ่ายในการใช้พลงังานไฟฟ้า
สาํหรับชาร์จแบตเตอรีÉโทรศพัทมื์อถืออีกดว้ย อีกทัÊ งตวัอุปกรณ์นัÊนมีขนาดเล็กทาํให้สะดวกสบาย
ต่อการพกพา 

 

 
 

รูปทีÉ1.1 ตวัอยา่งโครงสร้างวงจรของภาคส่งและภาครับ[1]
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1.2 วตัถุประสงค์ 

 

 1. เพืÉอศึกษาหลกัการทาํงานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนกบัขดลวดแบบ Flat spiral 
 2. เพืÉอศึกษาการนาํพลงังานไฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะมาชาร์จแบตเตอรีÉโทรศพัทมื์อถือ 
 3. เพืÉอศึกษาวงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย 
 

 

1.3 ขอบเขตโครงงาน 

 

 1. ใชเ้ซลลสุ์ริยะขนาด 12 โวลต ์100 มิลลิแอมแปร์ 
2. ใชข้ดลวดแบบ Flat spiral 

 
 

1.4 ขัÊนตอนการดําเนินงาน  

 
1. ศึกษาการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย 
2. ศึกษาการใชโ้ปรแกรมออกแบบวงจร 
3. จดัหาอุปกรณ์ทีÉมีขนาดเหมาะสมกบับรรจุภณัฑ ์
4. สร้างวงจรตามทีÉไดศึ้กษาและออกแบบ 
5. นาํอุปกรณ์ทีÉประกอบแลว้มาทดสอบใชง้านจริง เพืÉอใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์
6. สรุปผลการทดลอง เขียนรายงาน และนาํเสนอโครงงาน 
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บททีÉ 2 
ทฤษฎีพืÊนฐานทีÉเกีÉยวข้อง 

 
ในบทนีÊจะกล่าวถึงทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทาํตวัโครงงาน ทฤษฎีทีÉใชเ้ป็น

หลักการในการออกแบบและโปรแกรมทีÉใช้ในการออกแบบวงจร โดยอุปกรณ์หลักทีÉ เป็น
จุดประสงคห์ลกัของโครงงานชิÊนนีÊ คือการใชพ้ลงังานสะอาด อุปกรณ์นัÊนคือแผงเซลลสุ์ริยะหรือทีÉ
เป็นรู้จกักนัในชืÉอเซลลสุ์ริยะ และทฤษฎีทีÉใชเ้ป็นหลกัการในการออกแบบคือทฤษฎีการเหนีÉยวนาํ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในขดลวด 

 

2.1 กล่าวนํา 

 
จากในแนวคิดเริÉ มแรกของการทาํโครงงานครัÊ งนีÊ   คือการสร้างอุปกรณ์ทีÉสามารถชาร์จ

พลงังานให้กบัแบตเตอรีÉของโทรศพัท์มือถือไดโ้ดยไม่ตอ้งคอยเสียบสายชาร์จ นั Éนก็คือการชาร์จ
แบตเตอรีÉโทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายนั Éนเอง อีกทัÊงยงัตอ้งการให้พลงังานในการชาร์จแบตเตอรีÉ มือ
ถือนัÊนเป็นพลงังานสะอาดจากธรรมชาติ นั Éนคือการใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลล์
สุริยะ และเมืÉอศึกษาเกีÉยวกบัเทคโนโลยไีร้สาย จะเห็นไดว้่าเราสามารถใชท้ฤษฎีของการเหนีÉยวนาํ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้โดยระบบชาร์จจะประกอบดว้ยชุดวงจรขดลวดตวันาํสองชุด วงจรขดลวด
ชุดแรกรับพลงังานงานจากตน้กาํเนิดดว้ยการนาํกระแสจากแหล่งจ่ายพลงังานคือแผงเซลลสุ์ริยะ 
กระแสดงักล่าวจะสร้างสนามแม่เหลก็ขึÊนรอบ ๆ ขดลวดชุดแรก ส่วนขดลวดอีกชุดทาํหนา้ทีÉรับเสน้
แรงแม่เหล็กทีÉส่งผ่านมาทางอากาศดงักล่าวแลว้เหนีÉยวนําจนเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าและพลงังาน
ไฟฟ้าเพืÉอป้อนใหก้บัวงจรชาร์จแบตเตอรีÉโทรศพัทมื์อถือ 

 

2.2 เซลล์สุริยะ 

 

 2.2.1ประวติัความเป็นมาของเซลลสุ์ริยะ[2] 

 ปรากฏการณ์ของโฟโตโวลตาอิกถูกแสดงให้เห็นถึงดว้ยการทดลองเป็นครัÊ งแรกโดยนัก
ฟิสิกส์ชาวฝรัÉงเศสชืÉอ A.E. Becquerel ในปี 1839 ตอนอายุ 19 เขาทาํการทดลองในห้องปฏิบติัการ 
ของพ่อของเขา เขาได้สร้างเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นตัวแรกของโลก ต่อมา Willoughby Smith ได ้
อธิบายผลของแสงบนซีลีเนียมระหว่างเดินทางของกระแสไฟฟ้าเป็นครัÊ งแรกในบทความชิÊนหนึÉ งทีÉ
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ไดรั้บการตีพิมพใ์นฉบบั 20 กุมภาพนัธ์ 1873 เรืÉ องธรรมชาติ อย่างไรก็ตามมนัไม่มีอะไรเกิดขึÊ น
จนกระทั Éงปี 1883 เซลลแ์สงอาทิตยที์Éทาํดว้ย solid state ไดถู้กสร้างขึÊนเป็นครัÊ งแรกโดย Charles 
Frittsผูเ้คลือบสารกึÉงตวันาํซีลีเนียมดว้ยชัÊนทีÉบางมากๆของทองเพืÉอทาํให้เป็นทางเชืÉอมอุปกรณ์นีÊ มี
ประสิทธิภาพประมาณ 1% เท่านัÊน ในปี 1888 นักฟิสิกส์ชาวรัสเซียชืÉอ AleksandrStoletovสร้าง
เซลลแ์รกทีÉอยูบ่นพืÊนฐานของปรากฏการ์ณโฟโตโวลตาอิกดา้นนอกทีÉถกูคน้พบโดย Heinrich Hertz 
ก่อนหนา้นีÊ ในปี 1887 

Albert Einstein ไดอ้ธิบายกลไกพืÊนฐานของตวักระตุน้ผูข้นส่งทีÉส่งเสริมดว้ยแสง หรือผล
ของโฟโตโวลตาอิก ในปี 1905 ทีÉทาํให้เขาไดรั้บรางวลัโนเบลในสาขาฟิสิกส์ในปี 1921 ต่อมา 
Russell Ohlจดสิทธิบัตรเซลลสุ์ริยะทาํดว้ยเซมิคอนดกัเตอร์ทางเชืÉอมในปี 1946 ซึÉ งถูกคน้พบใน
ขณะทีÉเขากาํลงัทาํงานในหลายชุดของความกา้วหนา้ทีÉจะนาํไปสู่ทรานซิสเตอร์ 

เซลลสุ์ริยะในทางปฏิบติัตวัแรกไดรั้บการพฒันาในปี 1954 ทีÉ Bell Laboratories โดย Daryl 
Chapin, Calvin Souther Fuller และ Gerald Pearson พวกเขาใชซิ้ลิกอนจุดเชืÉอม p-n แบบกระจดั
กระจาย ทีÉทาํประสิทธิภาพไดถึ้ง 6% เมืÉอเทียบกบัเซลลซี์ลีเนียมทีÉพบว่ามนัยากทีÉจะไปถึง 0.5% นาย 
Les Hoffman ซึÉงเป็นซีอีโอ ของบริษทั ฮอฟแมน อิเล็กทรอนิกส์ไดใ้ห้แผนกเซมิคอนดกัเตอร์ของ
เขาบุกเบิกการผลิตและการผลิตแบบจาํนวนมากของเซลลสุ์ริยะ จาก 1954 ถึง 1960 ฮอฟแมนได้
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลสุ์ริยะจาก 2% ให้เป็น 14%. ในตอนแรกเซลลพ์วกนัÊนถูกพฒันา 
สาํหรับของเล่นและการใชง้านเล็กๆน้อยๆอืÉนๆ เนืÉองจากกระแสไฟฟ้าทีÉผลิตไดมี้ตน้ทุนทีÉสูงมาก 
ในแง่การเปรียบเทียบ เซลล์ทีÉผลิต 1 วตัต์ของพลงังานไฟฟ้าดว้ยแสงแดดทีÉสดใสเสียค่าใชจ่้าย 
ประมาณ $250 เปรียบเทียบกบั $2 ถึง $3 ต่อวตัตไ์ฟฟ้าจากโรงงานถ่านหิน 

อาจจะเป็นเพราะความสาํเร็จทีÉทาํโดยฮอฟแมนอิเล็กทรอนิกส์ เซลลแ์สงอาทิตยถ์ูกนาํออก
จากความสบัสนโดยขอ้เสนอแนะใหน้าํพวกมนัไปใชก้บัดาวเทียม Vanguard I ทีÉเปิดตวัใน ปี 1958 
ในแผนเดิม ดาวเทียมจะไดรั้บพลงังานจากแบตเตอรีÉ เท่านัÊน และเป็นไปตามแผนในช่วงเวลาสัÊนๆ
ก่อนทีÉแผนนีÊจะถกูพบัลงไป โดยการเพิÉมเซลลที์Éดา้นนอกของตวัยาน เวลาสาํหรับภารกิจอาจจะถูก
ขยายออกไปโดยไม่มีการเปลีÉยนแปลงทีÉสาํคญักบัตวัยานอวกาศหรือระบบพลงังานของมนั ในปี 
1959 ประเทศสหรัฐอเมริกาส่งยาน Explorer 6. มนัใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาดใหญ่คลา้ยกบัปีก 
ซึÉงกลายเป็นคุณสมบติัทั Éวไปในดาวเทียมในอนาคต อาร์เรยเ์หล่านีÊประกอบดว้ย 9600 ชุดของเซลล์
แสงอาทิตยข์องฮอฟแมน มีความสงสัยในทางลบบางอย่างในตอนแรก แต่ในทางปฏิบัติ เซลล์
พิสูจน์แลว้ว่าเป็นความสาํเร็จอย่างมาก และเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บการออกแบบ อย่างรวดเร็วใน
ดาวเทียมใหม่ๆ ทีÉโดดเด่นก็คือทีÉเทลสตาร์ของเบลล ์
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การปรับปรุงเป็นไปอย่างเชืÉองชา้ในอีกสองทศวรรษต่อมา และการใชง้านอย่างแพร่หลาย
เป็นการใชใ้นการใชใ้นงานอวกาศเท่านัÊน ในทีÉซึÉงอตัราส่วนระหว่างพลงังานกบันํÊ าหนักของเซลล์
เหล่านีÊ จะสูงกว่าเทคโนโลยทีีÉแข่งขนักนัอยู่ใดๆ อย่างไรก็ตาม ความสาํเร็จนีÊ ยงัเป็นเหตุผลสาํหรับ
ความคืบหนา้ทีÉชา้อีกดว้ยเนืÉองจากผูใ้ชใ้นอวกาศก็เต็มใจทีÉจะจ่ายเท่าไรก็ไดส้าํหรับเซลลที์ÉดีทีÉสุดทีÉ
เป็นไปได้ ไม่มีเหตุผลอะไรทีÉจะลงทุนในการแก้ปัญหาให้ต้นทุนตํÉ าลงถ้าจะเป็นการลด
ประสิทธิภาพ แทนทีÉจะทาํอย่างนัÊน ราคาของเซลลจ์ะถูกกาํหนดอย่างมากโดยอุตสาหกรรมเซมิ
คอนดกัเตอร์ เนืÉองจากพวกเขายา้ยไปทาํวงจรรวมในปี 1960 ไดน้าํไปสู่ความพร้อมของผลิตภณัฑ์
ขนาดใหญ่ในราคาทีÉต ํÉากว่า ในขณะทีÉราคาของวงจรรวมลดลง ราคาของเซลลที์ÉเกิดขึÊ นก็ลดลง
เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบเหล่านีÊถกูจาํกดัลง และในปี 1971 ตน้ทุนของเซลลป์ระมาณว่าได้
ลดลงเหลือ $100 ต่อวตัต ์

 
รูปทีÉ2.1 เซลลสุ์ริยะผลิตจากชัÊนผลึกคริสตลัชัÊนเดียวทีÉเรียกว่า a monocrystalline silicon wafer 

ทีÉมี contact grid ทีÉทาํจาก busbars (แถบใหญ่) และ fingers (แถบเลก็) [3] 

 
 

2.2.2ความหมายของเซลลสุ์ริยะ 
เซลลแ์สงอาทิตย ์หรือ เซลลสุ์ริยะ(Solar cell)หรือ เซลลสุ์ริยะ หรือ เซลลโ์ฟโตโวลตาอิก 

(Photovoltaic cell) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าซึÉ งทาํหน้าทีÉแปลงพลงังานแสงหรือโฟตอนเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า โดยตรงโดยปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกนั Éนก็คือ คุณสมบติัของสารเช่น ค่าความตา้นทาน 
แรงดนั และกระแส จะเปลีÉยนไปเมืÉอมีแสงตกกระทบโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายไฟภายนอก และ
เมืÉอต่อโหลดให้ จะทาํให้เกิดกระแสไหลผ่านโหลดนัÊนไดค้าํว่า "Photovoltaic" มาจากภาษากรีก
φῶς ( Phos ) หมายถึง "แสง" และคาํว่า "โวลต์" ซึÉงเป็นหน่วยของแรงเหนีÉยวนาํ, คาํว่าโวลต์มา
จากนามสกุลของนักฟิสิกส์ชาวอิตาเลียนชืÉอ อเลสซานโดร Volta ซึÉงเป็นนักประดิษฐ์แบตเตอรีÉ  
(เซลลไ์ฟฟ้าเคมี ) คาํว่า "Photovoltaic" ถกูใชใ้น ภาษาองักฤษตัÊงแต่ปี 1849 
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โฟโตโวลตาอิกเป็นสาขาของเทคโนโลยีและการวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการประยุกต์ใช้เซลล์
สุริยะในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงสว่าง แมว้่ามนัมกัจะถูกนาํมาใชเ้ฉพาะเพืÉออา้งถึงการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากแสงแดดก็ตาม เซลล์นัÊ นๆสามารถถูกอธิบายว่ าเป็นเซลล์สุริยะได้แม้ว่า
แหล่งกาํเนิดแสงไม่จาํเป็นตอ้งเป็นดวงอาทิตย ์(เช่นแสงตะเกียงหรือไฟเทียม ฯลฯ) ในกรณีดงักล่าว 
เซลลน์ัÊนบางครัÊ งจะถกูใชเ้ป็นตวัตรวจจบั เพืÉอตรวจจบัแสงหรือรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าอืÉนๆทีÉอยูใ่นทศัน
วิสยั หรือใชว้ดัความเขม้ของแสง 

 
รูปทีÉ2.2 โครงสร้างของเซลลสุ์ริยะ[4] 

 

2.2.3 การทาํงานของเซลลสุ์ริยะ[5] 
ในการพิจารณาถึงเทคโนโลยเีกีÉยวกบัเซลลสุ์ริยะ ซึÉงมีความสลบัซบัซอ้นนัÊน จะครอบคลุม

ไปถึงเรืÉองของระบบการจัดการเก็บสะสมพลงังานทีÉผลิตไดด้ว้ยจากรูปส่วนประกอบของ Solar 
Cell ภายในเซลล์แสงอาทิตย ์จะมีลกัษณะซ้อนกันเป็นชัÊนๆโดยมีซิลิกอนอยู่ภายใน แต่มีการ
โด๊ปสารบางชนิดเพืÉอให้ซิลิกอนชัÊนบนและชัÊนล่างมีประจุต่างกันโดยอะตอมของซิลิกอนจะมี
จาํนวนอิเลก็ตรอนชัÊนนอกสุดของอะตอมอยู ่4 ตวั โดยซิลิกอนชัÊนบนนัÊนจะมีการโด๊ปฟอสฟอรัส 
(Phosphorus) เขา้ไปเพืÉอใหอิ้เลก็ตรอนชัÊนนอกสุดของอะตอมซิลิกอนมีจาํนวนอิเล็กตรอนอยู ่5 ตวั 
ทาํใหอ้ะตอมของซิลิกอนทีÉถกูโด๊ปมีประจุเป็นลบมากขึÊนจึงมีชืÉอเรียกว่าสารกึÉงตวันาํ N-type เป็นขัÊว
ลบ ส่วนของซิลิกอนในชัÊนล่างนัÊนจะมีการโด๊ปด้วยโบรอน (Boron) ทาํให้จาํนวนอิเล็กตรอน
ชัÊนนอกสุดของอะตอมซิลิกอน มีอิเลก็ตรอนอยู ่3 ตวัเป็นผลใหอ้ะตอมของซิลิกอนมีประจุบวกมาก
ขึÊน จึงมีชืÉอเรียกว่า สารกึÉงตวันาํ P-type เป็นขัÊวบวก ดงันัÊนจึงเกิดความไม่สมดุลของอะตอมขึÊนโดย
อะตอมของซิลิกอนทีÉถกูโด๊ปโดยฟอสฟอรัสจะมีจาํนวนอิเลก็ตรอนมากกว่าจาํนวนโปรตรอนทาํให้
มีอิเลก็ตรอนอิสระเกิดขึÊนหลงัการโด๊ป ส่วนอะตอมของซิลิกอนทีÉถูกโด๊ปโดยโบรอนจะมีจาํนวน
อิเล็กตรอนน้อยกว่าจ ํานวนโปรตรอนจึงเกิดช่องว่างขึÊ นหลังการโด๊ป ทําให้อะตอมต้องหา
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อิเล็กตรอนมาเติมในช่องว่างให้เต็มเพืÉอทีÉจะให้อะตอมมีความสมดุล การทีÉจะทาํให้อะตอมของ
ซิลิกอนทีÉถกูโด๊ปดว้ยโบรอนเกิดความสมดุลขึÊนนัÊนก็จะตอ้งไปดึงเอาอิเล็กตรอนอิสระของอะตอม
ซิลิกอนทีÉถกูโด๊ปดว้ยฟอสฟอรัสโดยการทาํให้อิเล็กตรอนอิสระ มีการเคลืÉอนทีÉขา้มจุดต่อระหว่าง
สารกึÉงตวันาํจะทาํใหร้ะยะห่างของจุดต่อของสารกึÉงตวันาํมีขนาดแคบมากจนเกือบชิดกนัเมืÉอมีการ
เคลืÉอนทีÉของอิเลก็ตรอนเสร็จสิÊนเรียบร้อยแลว้ระยะห่างระหว่างจุดต่อก็จะห่างออกจากกนัใหม่อีก
ครัÊ ง โดยพืÊนฐานอิเลก็ตรอนตอ้งการทีÉจะเคลืÉอนทีÉขา้มสิÉงกีดขวางคือจุดต่อจุดระหว่างสารกึÉงตวันาํ 
p-n แต่มนัไม่มีพลงังานพอทีÉจะทาํได ้พอมีแสงสว่างตกกระทบกบัผิวซิลิกอนซึÉงถูกอดัเป็นชัÊน ใน
รูปส่วนประกอบ มนัจะทาํให้อิเล็กตรอนมีการเคลืÉอนทีÉข้ามผ่านจุดต่อทาํให้เกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ซึÉงกระแสไฟฟ้านีÊก็คือพลงังานไฟฟ้าทีÉผลิตขึÊนมา 

การทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยห์รือ photovoltaic (PV) cell ต้องมีคุณสมบติัพืÊนฐาน 3 
อยา่งดงันีÊ  

 
รูปทีÉ2.3  การดดูซึมของแสงเพืÉอสร้างคู่อิเลก็ตรอน-โฮล หรือ เอก็ซิตอน อยา่งใดอยา่งหนึÉง 

 
รูปทีÉ2.4  การแยกต่างหากของตวัขนส่งประจุทีÉต่างชนิดกนั 
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รูปทีÉ2.5  การสกดัการแยกออกจากกนัของตวัขนส่งออกไปยงัวงจรภายนอก 

 

2.2.4  ขอ้ดีและขอ้เสียของเซลลสุ์ริยะ 
2.2.4.1  ขอ้ดีของเซลลสุ์ริยะ 
1. ไม่มีวนัหมดแหล่งพลงังานคือดวงอาทิตยแ์ละไม่มีวนัหมดแหล่งพลงังานอืÉนๆทีÉ

เราใชอ้ยูห่ลกัๆ ไม่ว่าจะเป็นนํÊ ามนั ถ่านหิน หรือก๊าซธรรมชาตินัÊนเป็นทรัพยากรทีÉมีจาํกดั
ในขณะทีÉดวงอาทิตยจ์ะยงัอยู่คู่โลกในจกัรวาลตลอดไปจนกว่าดวงอาทิตยจ์ะถึงจุดจบใน
หลายพนัลา้นปีขา้งหนา้นั Éนก็คือไม่มีวนัหมด และไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายแหล่งพลงังานอืÉนๆทีÉ
เราใชง้านอยู ่ทัÊง นํÊ ามนั ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ลว้นแต่เป็นทรัพยากรทีมีจาํกดัต่าง
จากดวงอาทิตยที์Éจะยงัคงอยูใ่นจกัรวาล 

2. เป็นแหล่งพลงังานสะอาด ไฟฟ้าทีÉไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์เกิดจากการเปลีÉยน
พลงังานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าโดยตรงต่างจากการผลิตไฟฟ้าอืÉนๆ ทีÉตอ้งเผานํÊ ามนั เผาถ่าน
หินแลว้ปัÉนเทอร์ไบน์ดว้ยไอนํÊ าซึÉ งก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทัÊ ง
มลภาวะทางเสียง 

3. สร้างไฟฟ้าไดทุ้กขนาด ตัÊ งแต่ขนาดเล็ก เพืÉอใชก้บัเครืÉองคิดเลข จนถึงโรงงาน
ไฟฟ้าขนาดใหญ่ระดบั 100 kW ขึÊนไป ก็สามารถเซลลแ์สงอาทิตยล์กัษณะพืÊนฐานได้
เหมือนกนั ประสิทธิภาพเท่ากนัต่างจากโรงงานผลิตไฟฟ้าทัÊ งพลงันํÊ า การเผาเชืÊอเพลิง 
พลงังานปรมาณูประสิทธิภาพการเปลีÉยนพลงังานจะขึÊนกบัขนาดของระบบ 

4. ผลิตทีÉไหนใชที้Éนั Éน ระบบไฟฟ้าปกตินัÊนแหล่งผลิตไฟฟ้ากบัจุดใชง้านมกัอยู่คน
ละทีÉตัÊ งกนัและจะตอ้งมีระบบทาํการส่ง แต่เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะต่างจากระบบไฟฟ้าปกติ 
คือสามารถผลิตไฟฟ้าในบริเวณทีÉจะใชง้านได ้เช่น ติดบนหลงัคาบา้นเพืÉอสร้างไฟฟ้าใชเ้อง 

2.2.4.2  ขอ้เสียของเซลลสุ์ริยะ 
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1. ความเขม้ของพลงังานขาเขา้ตํÉา พลงังานของดวงอาทิตยไ์ม่มีวนัหมดก็จริงแต่
ความเขม้ของพลงังานทีÉมาถึงผวิโลก นัÊนไม่สูงทาํใหใ้นกรณีทีÉตอ้งการ พลงังานขาออกสูง
จาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนเซลลแ์สงอาทิตยม์ากและพืÊนทีÉ มากตามไปดว้ย 

2. ปริมาณไฟฟ้าทีÉไดเ้ปลีÉยนแปลง แปรผนัตามสภาพอากาศ เนืÉองจากพลงังาน
แสงอาทิตยข์าเขา้นัÊนขึÊนอยูก่บัสภาพอากาศพลงังานขาออกจึงแปรผนัตามไปดว้ย การออก
ระบบเพืÉอใชง้านจึงตอ้งคาํนึงถึงจุดนีÊอยา่งดีดว้ย 

3. เก็บพลงังานไฟฟ้าไวเ้หมือนแบตเตอรีÉไม่ได ้ไฟฟ้าจะเกิดก็ต่อเมืÉอมีแสงและตวั
มนัเองไม่สามารถเก็บไฟฟ้าได ้ดงันัÊน การออกแบบระบบหากจาํเป็นก็จะตอ้งมีการผสมกบั
ระบบไฟฟ้าปกติหรือแบตเตอรีÉ เพืÉอใชเ้วลาทีÉระบบเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่จ่ายกระแสไฟ 

 

2.3  พลังงานไร้สาย[6] 

 

พลงังานไร้สาย คือ การส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดพลงังานไปสู่โหลดโดย
ปราศจากการใชส้ายตวันาํทีÉมนุษยส์ร้างขึÊน การส่งพลงังานแบบไร้สายนัÊนมีประโยชน์มากในกรณี
ทีÉตอ้งการต่อสายตวันาํในสภาวะทีÉมีอนัตราย ไม่สะดวก หรือเป็นไปไม่ได ้ รูปแบบทีÉพบมากทีÉสุด
ในการส่งผ่านพลงังานแบบไร้สายคือการใชข้ดลวดเหนีÉยวนาํในการสร้างฟลกัซ์แม่เหล็กรอบ
ขดลวด รูปแบบอืÉนทีÉพบสาํหรับการแผ่แม่เหล็กไฟฟ้าจะอยู่ในรูปแบบของคลืÉนไมโครเวฟหรือ
เลเซอร์ 

เมืÉอมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดตวันาํจะทาํให้เกิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอยู่
รอบขดลวดตวันาํ  โดยการเหนีÉยวนาํแม่เหลก็ไฟฟ้านัÊนเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของกระแส
และแรงดันไฟฟ้าในขดลวดตัวนํา พลังงานจะถูกส่งผ่านจากขดลวดปฐมภูมิทีÉ เป็นตัวสร้าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าขึÊนมาผา่นอากาศสู่ขดลวดทุติยภูมิทีÉอยูใ่นบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดงักล่าว 
โดยยิ Éงกระแสไฟฟ้ามีความถีÉ สูงก็ยิ Éง เกิดการเหนีÉ ยวนําได้มากแต่ระยะทางในการส่งผ่าน
สนามแม่เหลก็ก็จะลดลงมากเช่นกนั ในการส่งพลงังานไฟฟ้าจะอาศยัปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึÊนภายใน
ตวันาํซึÉงต่างจากการใชง้านทางดา้นโทรคมนาคมซึÉงจะอาศยัปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึÊนนอกตวันาํ  
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2.4  สนามแม่เหล็ก [7] 

 

สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field)คือ บริเวณทีÉแท่งแม่เหล็กส่งอาํนาจการดึงดูดไปถึง ใน
ไฟฟ้าสถิตย ์ประจุไฟฟ้าเป็นตน้กาํเนิดของสนามไฟฟ้า แต่ในเรืÉองแม่เหล็กไม่มี วตัถุใดทีÉเป็นจุด
โดดเดีÉยวทีÉจะใหส้นามแม่เหลก็ออกมาหรือไม่มีขัÊวแม่เหล็กเดีÉยว ๆ (magnetic monopole)นั Éนคือไม่
มีประจุแม่เหล็กทีÉมีความสัมพนัธ์คลา้ยกบัไฟฟ้าได้ จากการทดลอง พบว่าสนามแม่เหล็กเกิดจาก
ประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉ ดงันัÊนความสัมพนัธ์ ทีÉคลา้ยกบัความสัมพนัธ์ของสนามไฟฟ้ากบัประจุ ได้
คือ ประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กก็ทาํให้ประจุไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉ
ซึÉงความสมัพนัธนี์Êบอกว่าประจุ ทีÉเคลืÉอนทีÉหรือกระแสไฟฟ้าทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กและถา้ประจุ
เคลืÉอนทีÉในสนามแม่เหลก็หรือวางลวดทีÉมีกระแสไหลในสนามแม่เหลก็จะมีแรงแม่เหลก็กระทาํบน
ประจุหรือลวด 

2.4.1เส้นแรงแม่เหลก็ 

คือ เส้นสมมติเสมือนว่าแท่งแม่เหล็กส่งอาํนาจการดึงดูดไปถึงสามารถหาได้โดยใชผ้ง
ตะไบเหลก็ โรยบนกระดาษทีÉวางทบัแท่งแม่เหล็กไวเ้มืÉอกระดาษ เมืÉอเคาะเบา ๆ จะมองเห็นแนว
ของเสน้แรง หรือใชเ้ข็มทิศ แนวการวางตวัของเข็มทิศ คือ แนวของเสน้แรงแม่เหลก็จากวิธีการนีÊ จะ
ทาํใหเ้ห็นว่าเสน้แรงแม่เหลก็มีทิศออกจากขัÊวเหนือไปสู่ขัÊวใตเ้สมอ 

2.4.1.1 สมบติัของเสน้แรงแม่เหลก็ 

มีทิศพุ่งออกจากขัÊ วเหนือไปขัÊ วใต ้และมีความหนาแน่นมากบริเวณใกลข้ัÊวแม่เหล็ก
ส่วนทิศของเสน้แรงแม่เหลก็โลกจะมีทิศจาก ขัÊวโลกใตสู่้ขัÊวโลกเหนือ เพราะแท่งแม่เหล็กโลกมีขัÊว
เหนืออยูท่างทิศใต ้และขัÊวใตอ้ยูท่างทิศเหนือ 

 

2.4.2   ฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magneticflux)  

คือปริมาณเสน้แรงแม่เหลก็หรือจาํนวนของเสน้แรงแม่เหลก็ทีÉพุ่ง จากขัÊวหนึÉงไปยงัขัÊวหนึÉ ง 
ของแท่งแม่เหลก็ในบริเวณทีÉมีฟลกัซแ์ม่เหลก็หนาแน่นมาก เป็นบริเวณทีÉมีสนามแม่เหลก็ทีÉมีค่ามาก 
มีหน่วยเป็น เวเบอร์ (Weber,Wb)  
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รูปทีÉ 2.6 รูปแสดงฟลกัซแ์ม่เหลก็ 

 
2.4.2.1 ความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ 
หรือ ค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ มีค่าเท่ากบั จาํนวนเสน้แรงแม่เหล็ก ต่อหนึÉ งหน่วยพืÊนทีÉทีÉ

เส้นแรงแม่เหล็กพุ่งผ่านในแนวตัÊ งฉาก แท่งแม่เหล็กเมืÉอถูกนํามาแขวนไวก้บัเชือก เราจะพบว่า
แม่เหลก็จะวางตวัในแนวเหนือใตก้บัสนามแม่ เหลก็โลก ปลายทีÉชีÊไป ทางทิศเหนือเรียกว่า ขัÊวเหนือ 
ส่วนปลายทีÉชีÊไปทางทิศ ใตเ้รียกว่าขัÊวใต ้ซึÉงคลา้ย กบัโลกเป็นแท่งเหม่เหลก็ทีÉมีขัÊวใตอ้ยูท่าง ขัÊวโลก
เหนือ และมี ขัÊวเหนืออยูท่างขัÊวใต ้สมบติัความเป็นแม่เหลก็เกิดจากการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนซึÉง
อิเล็กตรอนทีÉหมุนรอบนิวเคลียสจะประพฤติตวัคลา้ยกบัว่าเป็นแท่ง แม่เหล็กเล็ก ๆ ซึÉงทาํให้เกิด
สนามแม่เหลก็ขึÊนส่วนสารทีÉไม่แสดงอาํนาจแม่เหลก็เพราะว่าเมืÉอมีอิเล็กตรอนตวัหนึÉ งหมุนวนเป็น
วงกลมรอบนิวเคลียสก็จะมีอิเล็กตรอนอีกตวัหนึÉ งหมุนวนในทิศตรงข้าม ทาํให้สนาม แม่เหล็ก
หกัลา้งกนัหมด พืÊนทีÉทีÉเสน้แรงแม่เหลก็ตกตัÊงฉากเป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหน่วยเป็น Wb/m2 หรือ เท
สลา (Tesla,T) จากนิยามจะไดว้่า 

 

  (2.1) 
 
B คือ ความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ หรือ มีหน่วยเป็นWb/m2 หรือ เทสลา (T) 
∅คือ ฟลกัซแ์ม่เหลก็ มีหน่วยเป็นWb 
A คือ พืÊนทีÉทีÉตกตัÊงฉาก มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

 

 

 

 

B =
∅
A
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2.5  คลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้า [1] 

 

คลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) เป็นคลืÉนชนิดหนึÉงทีÉไม่ตอ้งใชต้วักลางใน
การเคลืÉอนทีÉ เช่น คลืÉนวิทย ุ(Radio waves) คลืÉนไมโครเวฟ (Microwaves) 

ปัจจุบนัมีการใชค้ลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าในหลายๆดา้นเช่น การติดต่อสืÉอสาร (มือถือ โทรทศัน์ 
วิทย ุเรดาร์ ใยแกว้นาํแสง) ทางการแพทย ์(รังสีเอกซ)์ การทาํอาหาร (คลืÉนไมโครเวฟ) การควบคุม
รีโมท (รังสีอินฟราเรด) 

คุณสมบติัของคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าคือเป็นคลืÉนทีÉเกิดจากคลืÉนไฟฟ้าและคลืÉนแม่เหลก็ตัÊงฉาก
กันและเคลืÉอนทีÉไปยงัทิศทางเดียวกัน คลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเดินทางได้ด้วยความเร็ว 
299,792,458 เมตร/วินาที หรือเทียบเท่ากบัความเร็วแสง 

คลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า เกิดจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic disturbance) 
โดยการทาํใหส้นามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็มีการเปลีÉยนแปลง เมืÉอสนามไฟฟ้ามีการเปลีÉยนแปลง
จะเหนีÉยวนาํให้เกิดสนามแม่เหล็ก หรือถา้สนามแม่เหล็กมีการเปลีÉยนแปลงก็จะเหนีÉยวนาํให้เกิด
สนามไฟฟ้า 

คลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นคลืÉนตามขวาง ประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กทีÉมีการ
สั ÉนในแนวตัÊงฉากกนั และอยูบ่นระนาบตัÊงฉากกบัทิศการเคลืÉอนทีÉของคลืÉน คลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็น
คลืÉนทีÉเคลืÉอนทีÉโดยไม่อาศยัตวักลาง จึงสามารถเคลืÉอนทีÉในสุญญากาศได ้

สเปกตรัม (Spectrum) ของคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบดว้ยคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าทีÉมี
ความถีÉและความยาวคลืÉนแตกต่างกนั ซึÉงครอบคลุมตัÊ งแต่ คลืÉนแสงทีÉตามองเห็นอลัตราไวโอเลต
อินฟราเรด คลืÉนวิทย ุโทรทศัน์ ไมโครเวฟ รังสีเอกซ ์รังสีแกมมา เป็นตน้ ดงันัÊนคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้า 
จึงมีประโยชน์มากในการสืÉอสารและโทรคมนาคม และทางการแพทย ์

 

2.4.1 สมบติัของคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
1.ไม่ตอ้งใชต้วักลางในการเคลืÉอนทีÉ( บางชนิด ) 
2. อตัราเร็วของคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าทุกชนิดในสุญญากาศเท่ากบั 299,792,458 เมตร/ วินาที 

    ซึÉงเท่ากบั อตัราเร็วของแสง 

3. เป็นคลืÉนตามขวาง 

4. ถ่ายเทพลงังานจากทีÉหนึÉงไปอีกทีÉหนึÉง 

5.ถกูปล่อยออกมาและถกูดูดกลืนไดโ้ดยสสาร 
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6.ไม่มีประจุไฟฟ้า 

7.คลืÉนสามารถแทรกสอด สะทอ้น หกัเห และเลีÊยวเบนได ้

 

2.4.2 ความยาวคลืÉน 
ความยาวคลืÉนคือระยะทางระหว่างส่วนทีÉซํÊ ากนัของคลืÉนสญัลกัษณ์แทนความยาวคลืÉนทีÉใช้

กนัทั Éวไปคืออกัษรกรีกแลมบด์า (λ) แกนนอนในแผนภูมิแทนระยะทาง และแกนตัÊงแทนค่า ณ เวลา
หนึÉ งของปริมาณหนึÉ งซึÉ งก ําลังเปลีÉยนแปลง (ตัวอย่างเช่น สําหรับคลืÉนเสียงปริมาณทีÉก ําลัง
เปลีÉยนแปลงก็คือแรงดนัอากาศ หรือสาํหรับคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าปริมาณทีÉกาํลงัเปลีÉยนแปลงก็คือ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็)ซึÉงเป็นฟังกช์นัของระยะทาง 

ความยาวคลืÉนλสมัพนัธ์แบบผกผนักบัความถีÉของคลืÉนนัÊน โดยความยาวคลืÉนมีค่าเท่ากบั
ความเร็วของคลืÉนนัÊนๆหารดว้ยความถีÉ ถา้เราพิจารณาคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสุญญากาศความเร็วนัÊน
ก็คือความเร็วแสงนั Éนเอง ความสมัพนัธนี์Êสามารถเขียนไดเ้ป็น 

     (2.2)  

λ = ความยาวคลืÉน 
 c = ความเร็วแสงในสุญญากาศ ซึÉงมีค่าเท่ากบั 299,792.458 กิโลเมตรต่อวินาที 
 f = ความถีÉของคลืÉน 

เมืÉอคลืÉนแสง (หรือคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าใดๆ) เดินทางในตวักลางใดทีÉไม่ใช่สุญญากาศ ความ
ยาวคลืÉนจะลดลงดว้ยอตัราส่วนเท่ากบัดรรชนีหักเห n ของตวักลางนัÊน แต่ความถีÉจะยงัคงเท่าเดิม 
ความยาวคลืÉนแสงในตวักลางใดๆ สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

     (2.3) 

 

เมืÉอ   λ0คือความยาวคลืÉนในสุญญากาศ 

ไม่ว่าคลืÉนแสงจะเดินทางอยู่ในตวักลางใด เมืÉอเราอา้งถึงความยาวคลืÉน มกัหมายถึงความ
ยาวคลืÉนในสุญญากาศเสมอหลุยส์-วิคทอร์ เดอบรอยลค์น้พบว่าอนุภาคทีÉมีโมเมนตมัมีความยาว
คลืÉนซึÉงสมัพนัธก์บัฟังกช์นัคลืÉนของอนุภาคนัÊน เรียกว่าความยาวคลืÉนของเดอบรอยล ์
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2.6การสูญเสียต่างๆทีÉเกิดขึÊน[9] 

 

ในระบบการสืÉอสารแบบไร้สายนัÊน  จะไดรั้บผลกระทบจากสภาพภูมิประเทศโดยรอบเป็น
เสียส่วนใหญ่  และจากสภาพภูมิประเทศนัÊนจะทาํให้สัญญาณการส่งขอ้มูลนัÊ นกระเจิง  สะทอ้น  
เลีÊยวเบนและอืÉนๆอีกมากมาย  ซึÉงนัÊนก็ขึÊนอยูก่บัระหว่างทางภาครับและภาคส่งนัÊนจะมีสิÉงใดมากีด
ขวางบา้ง  ดงันัÊนจึงเป็นเรืÉองปกติทีÉสญัญาณทีÉภาครับนัÊนจะมีค่าของกาํลงัสญัญาณทีÉลดลงไปโดยจะ
ขึÊนอยูก่บัระยะห่างและสภาพโดยรอบของภาครับและภาคส่ง  โดยการสูญเสียของสัญญาณนัÊนจะ
ยกตวัอยา่งมาไดด้งันีÊ  

 

2.6.1 การสูญเสียในอากาศว่าง (Free Space Loss: FSL) 
การสูญเสียในอากาศว่าง  (Free  Space Loss : FSL)  เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติทีÉจะมีผล

มากขึÊนเมืÉอเป็นการสืÉอสารทีÉไร้สาย  โดยเป็นอีกหนึÉ งปัจจยัสาํคญัทีÉทาํให้เกิดการลดทอนสัญญาณ
ระหว่างภาครับและภาคส่ง  เนืÉองจากการเดินทางของคลืÉนในอากาศพลงังานคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าจะ
ลดลงตามระยะทางทีÉเคลืÉอนทีÉไป  ซึÉงจะสามารถอธิบายไดจ้ากสมการส่งกาํลงัฟริส(Friss) 

 
P୰ = P୲G୲G୰     (2.4) 

 
เมืÉอ  P୰ คือกาํลงัสญัญาณของภาครับ  P୲ คือกาํลงัสญัญาณของภาคส่ง  G୰ คืออตัราขยาย

ของสายอากาศภาครับ    G୲ คืออตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง  r  คือระยะทางระหว่างภาครับ
และภาคส่ง  และ  λ  คือความยาวคลืÉนของสญัญาณ(แปรผกผนักบัความถีÉ) 

 

2.6.2การสูญเสียจากการเลีÊยวเบน (Diffraction loss) 
การเลีÊยวเบนเป็นอีกปรากฏการณ์หนึÉงทีÉทาํใหเ้กิดผลทาํใหสู้ญเสียของสญัญาณทีÉภาครับซึÉง

จะเกิดจากสองลกัษณะคือ  ในกรณีทีÉเสน้ทางระหว่างภาคส่งและภาครับมีสิÉงกีดขวาง  ทาํใหภ้าครับ
และส่งไม่สามารถทีÉจะเห็นกนัได ้ หรือเสน้ทางทีÉมองไม่เห็นกนั(Non Line of sight: NLOS) และใน
กรณีทีÉเสน้ทางระหว่างภาคส่งและภาครับไม่มีสิÉงกีดขวางมากนกั  ทาํให้ภาคส่งและภาครับเห็นกนั
(Line of sight :LOS)   
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2.6.3 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler Effect) 
ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ หรือบางครัÊ งเรียกว่า การเคลืÉอนดอปเพลอร์ (Doppler shift) เป็น

ปรากฏการณ์ทางวิทยาศาสตร์อย่างหนึÉ งทีÉตัÊ งชืÉ อตาม คริสเตียน ดอปเพลอร์  เกีÉ ยวกับการ
เปลีÉยนแปลงความถีÉของคลืÉนและความยาวคลืÉนในมุมมองของผูส้งัเกตเมืÉอมีการเคลืÉอนทีÉทีÉสัมพนัธ์
กบัแหล่งกาํเนิดคลืÉนนัÊน พบเห็นไดท้ั Éวไปในชีวิตประจาํวนัเช่น เมืÉอมีรถพยาบาลส่งสัญญาณไซเรน
เคลืÉอนเขา้ใกล ้ผ่านตวัเรา และวิ Éงห่างออกไป คลืÉนเสียงทีÉเราไดย้ินจะมีความถีÉสูงขึÊน (กว่าคลืÉนทีÉ
ส่งออกมาตามปกติ) ขณะทีÉรถเคลืÉอนเขา้มาหา คลืÉนเสียงมีลกัษณะปกติขณะทีÉรถผ่านตวั และจะมี
ความถีÉลดลงเมืÉอรถวิ Éงห่างออกไป 

คลืÉนทีÉมีการแพร่โดยตอ้งอาศยัตวักลาง เช่นคลืÉนเสียง ความเร็วของผูส้ังเกตกบัความเร็ว
ของแหล่งกาํเนิดคลืÉนจะมีความสัมพนัธ์กบัตวักลางทีÉคลืÉนนัÊนแพร่ผ่าน ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
โดยรวมจะเป็นผลจากทัÊงการเคลืÉอนทีÉของแหล่งกาํเนิด การเคลืÉอนทีÉของผูส้ังเกต และการเคลืÉอนทีÉ
ของตวักลางดว้ย ปรากฏการณ์ในแต่ละส่วนสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยแยกจากกนั ส่วนคลืÉนทีÉไม่
จาํเป็นตอ้งอาศยัตวักลางเช่นคลืÉนแสงหรือแรงโนม้ถ่วงในทฤษฎีสมัพทัธภ์าพพิเศษ จะสนใจเฉพาะ
ความเร็วสมัพนัธที์Éแตกต่างกนัระหว่างผูส้งัเกตกบัแหล่งกาํเนิดเท่านัÊน 
 

2.6.4การสะทอ้นกลบัจากโลหะ 
คลืÉนไมโครเวฟจดัเป็นคลืÉนประเภทหนึÉงทีÉมีการสะทอ้น  โดยเฉพาะเมืÉอคลืÉนนัÊนไดเ้จอกบั

โลหะ  คลืÉนจะไม่สามารถทีÉจะทะลุทะลวงออกไปไดจ้ะเกิดการสะทอ้นกลบัเกือบสมบูรณ์แบบ  ทาํ
ใหก้ารทีÉจะนาํคลืÉนต่างๆ  เช่นคลืÉนไมโครเวฟไปใชก้บัอุปกรณ์ทีÉมีโครงสร้างเป็นโลหะนัÊน  จะเป็น
การทาํงานทีÉยากเพราะจะตอ้งมีกาํลงัส่งทีÉมากพอเมืÉอลบกบัการสะทอ้นกลบัแลว้จะทาํให้สามารถ
ใชง้านไดอ้ยูเ่ช่น  ในรถยนตที์Éตอ้งการฟังวิทยนุัÊนจะตอ้งมีสายอากาศติดเพิÉมบริเวณนอกตวั  เพืÉอเป็น
การเพิÉมอตัราการขยายของสญัญาณใหช้ดัเพิÉมขึÊนจึงจะสามารถฟังวิทยไุดเ้ป็นตน้ 
 
 

2.7  ตวัเหนีÉยวนํา[10] 
 

เป็นอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการเหนีÉยวนาํไฟฟ้าหากนาํลวดทองแดงมาขดหลาย ๆ รอบจะเรียกว่า
คอยล์ (Coil)แลว้จ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป เพืÉอให้แสดงคุณสมบัติของตัวเหนีÉยวนําโครงสร้าง
ประกอบดว้ยขดลวดพนัรอบแกน ซึÉงแกนนีÊ อาจจะเป็นแกนอากาศ, แกนเหล็ก หรือแกนเฟอร์ไรท์
ขึÊนอยูก่บัคุณสมบติัของการเหนีÉยวนาํ ตวัเหนีÉยวนาํเรียกอีกอย่างหนึÉ งว่าอินดกัเตอร์หรือเรียกย่อ ๆ 
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ว่าตวัแอล (L) หน่วยของการเหนีÉยวนาํคือเฮนรีÉ  (Henry) ตวัเหนีÉยวนาํแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบ
ค่าคงทีÉและแบบปรับค่าได ้

ในทางทฤษฎีวงจรตัวเหนีÉ ยวนําจะเป็นอุดมคติเพราะการเชืÉอฟังความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ "ตวัเหนีÉยวนาํในอุดมคติ" มีการเหนีÉยวนาํ แต่ไม่มีความตา้นทานหรือการเก็บประจุ 
และไม่กระจายหรือแผ่พลงังานความร้อนอย่างไรก็ตามตัวเหนีÉยวนําจริงมีผลข้างเคียงทีÉทาํให้
พฤติกรรมของมนัออกไปจากรูปแบบง่ายๆของมนั มนัมีความตา้นทาน  (เนืÉองจากความตา้นทาน
ของลวดและพลงังานสูญเสียในวสัดุทีÉเป็นแกน)และมีการเก็บประจุปรสิต (เนืÉองจากสนามไฟฟ้า
ระหว่างรอบของลวดทีÉมีศกัยภาพทีÉแตกต่างกนัเลก็นอ้ย)ทีÉความถีÉสูงการเก็บประจุเริÉ มตน้ทีÉจะส่งผล
กระทบต่อพฤติกรรมของการเหนีÉยวนาํทีÉบางความถีÉ ตวัเหนีÉยวนาํจริงจะทาํตวัเป็นวงจรเรโซแนนท์
ทีÉสูงกว่าความถีÉเรโซแนนท์ปฏิกิริยาของการเก็บประจุจะกลายเป็นส่วนหนึÉ งของอิมพีแดนซ์ทีÉ
ครอบงาํ ทีÉความถีÉทีÉสูงกว่า การสูญเสียในตวัตา้นทานในขดลวดจะเพิÉมขึÊนเนืÉองจาก skin effect และ 
proximity effect 

ตวัเหนีÉยวนาํทีÉใชแ้กนเป็น ferromagnetic จะมีการสูญเสียพลงังานเพิÉมเติมจากการกระแส 
hysteresis และ กระแสไหลวนในแกน ซึÉงจะเพิÉมตามความถีÉ ทีÉกระแสสูง ตวัเหนีÉยวนาํแกนเหล็กยงั
แสดงใหเ้ห็นการทยอยออกจากพฤติกรรมในอุดมคติเนืÉองจากการไม่เป็นเชิงเสน้ทีÉเกิดจากการอิÉมตวั
แม่เหลก็ของแกนตวัเหนีÉยวนาํอาจแผพ่ลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าในพืÊนทีÉโดยรอบและในวงจรและอาจ
ดูดซบัการปล่อยแม่เหล็กไฟฟ้าจากวงจรอืÉนๆก่อให้เกิดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ EMI 
การใชง้านตวัเหนีÉยวนาํในโลกแห่งความเป็นจริงอาจจะพิจารณาพารามิเตอร์ปรสิตเหล่านีÊ ว่าเป็นสิÉง
ทีÉสาํคญัเท่ากบัค่าความเหนีÉยวนาํ 

 
 

2.7.1 กฎของ Lenz 
ขัÊว(ทิศทาง) ของแรงดนัไฟฟ้าทีÉถกูเหนีÉยวนาํจะถกูกาํหนดโดยกฎของเลนซ์ทีÉระบุว่ามนัจะ

ตา้น การเปลีÉยนแปลงของกระแส ตัวอย่างเช่นถา้กระแสผ่านตวัเหนีÉยวนําเพิÉมขึÊนแรงดันไฟฟ้า
เหนีÉยวนาํจะเป็นบวกทีÉขากระแสเขา้และเป็นลบทีÉขาออกพลงังานจากวงจรภายนอกทีÉจาํเป็นในการ 
เอาชนะศกัย'์เทือกเขา'นีÊ จะถูกเก็บไวใ้นสนามแม่เหล็กของตวัเหนีÉยวนาํ; ตวัเหนีÉยวนาํบางครัÊ งก็ถูก
เรียกว่า"กาํลงัชาร์จ" ถา้กระแสลดลงแรงดนัไฟฟ้าเหนีÉยวนาํจะเป็นลบทีÉขากระแสเขา้พลงังานจาก
สนามแม่เหลก็จะถกูส่งกลบัไปยงัวงจรตวัเหนีÉยวนาํจะถกูเรียกว่า "กาํลงัดิสชาร์จ" 
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บททีÉ 3 

การออกแบบ 

 

3.1การออกแบบขดลวด 
 

 ผูอ้อกแบบไดใ้ช้วิธีพนัขดลวดแบบ Flat spiral coil inductor เพืÉอประหยดัพืÊนทีÉในการ
นาํไปใชง้านร่วมกบั Cases โทรศพัท์มือถือเพราะขดลวดแบบ Flat spiral มีลกัษณะทีÉแบนเหมือน
แพนเคก้ดงัรูป 3.1  

 
รูปทีÉ 3.1 Flat Spiral Coil[11] 

 
เนืÉองจาก Cases โทรศพัทมื์อถือทีÉไดน้าํมาใชใ้นชิÊนงานมีพืÊนทีÉจาํกดั (กวา้งประมาณ 5.8 cm 

สูง 1.1 cm ) ดงันัÊนการเลือกเส้นลวดทองแดงก็จะตอ้งคาํนึงถึงพืÊนทีÉดว้ยเพราะฉะนัÊนเส้นลวดทีÉดู
เหมาะสมมากทีÉสุดในการนํามาใชง้านคือเบอร์ 22 ซึÉ งไม่หนาเกินไปและไม่เล็กจนเกินไปต่อมา
ผูอ้อกแบบไดป้ระมาณเสน้ผา่นศนูยก์ลางวงนอกของขดลวดเพืÉอให้พอดีกบั Cases โทรศพัท์มือถือ
ซึÉงค่าทีÉประมาณได ้คือ 5.3 cm 

อนึÉง วงจรในภาคส่งนัÊนเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณความถีÉดว้ย ในการออกแบบขดลวด จึง
เนน้ไปทางรูปแบบทางกายภาพ ไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของขดลวดจากการคาํนวณ
ตามสมการเพืÉอหาค่าความเหนีÉยวนาํแต่อย่างใด เพราะใชข้ดลวดเป็นเพียงตวัเหนีÉยวนาํพลงังาน
เท่านัÊนเท่านัÊน 
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3.2 การออกแบบวงจรภาคส่งและภาครับ 
 

โปรแกรม  Circuit Wizard  เป็นโปรแกรมทีÉใชใ้นการออกแบบวงจรระบบชาร์จแบตเตอรีÉ
โทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายดว้ยเซลลสุ์ริยะทัÊงภาคส่งและภาครับ 

       3.2.1 การใชง้านโปรแกรม Circuit Wizard 
  1.เลือกอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จากคาํสั ÉงGallery 
 

 
รูปทีÉ 3.2 การใชง้านโปรแกรม 

 
   2. สร้างแผนภาพวงจรภาคส่ง 

 
รูปทีÉ 3.3 แสดงวงจรภาคส่ง 
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  คาํอธิบายหนา้ทีÉของอุปกรณ์ 
 1. ตวัเก็บประจุ 470pF และตวัตา้นทาน 15KΩทาํหนา้ทีÉ เป็น RC Constant ซึÉงเป็น 

ตวักาํหนดความถีÉOscillator หรือเป็นตวักาํหนดเวลาในการ Charge และ Discharge 
 2. ตวัเก็บประจุ 100nF ทาํหนา้ทีÉเป็นFilter ในการกาํจดัสญัญาณรบกวนทีÉมีความถีÉสูง โดยทีÉ 
 ความถีÉสูง ค่าความตา้นทานของตวัเก็บประจุจะตํÉาทาํใหค้วามถีÉสูงถกูตวัเก็บประจุดึงลง  
     Ground 
 3.ทรานซิสเตอร์เบอร์ BD139 ทาํหนา้ทีÉขยายกระแสใหสู้งขึÊน 
 4. ตวัเก็บประจุ 4.7nF ทาํหนา้ทีÉเป็นMatchingใหก้บัสายอากาศซึÉงเป็นขดลวดเหนีÉยวนาํ  
 โดยค่าเชิงซอ้นของตวัเก็บประจุทีÉเป็นลบจะไปหกัลา้งกบัค่าเชิงซอ้นของขดลวด 

 
   3.สร้างแผนภาพวงจรภาครับ 

 
รูปทีÉ 3.4 แสดงวงจรภาครับ 

 
  คาํอธิบายหนา้ทีÉของอุปกรณ์ 
 1. ตวัเก็บประจุ 4.7nF ทาํหนา้ทีÉเป็น Matching ใหก้บัสายอากาศซึÉงเป็นขดลวดเหนีÉยวนาํ  
     โดยค่าเชิงซอ้นของตวัเก็บประจุทีÉเป็นลบจะไปหกัลา้งกบัค่าเชิงซอ้นของขดลวด 
 2. ไดโอด เบอร์ 1N4148 ทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนจากไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 3. ไอซี เบอร์ LM7805 ทาํหนา้ทีÉลดระดบัแรงดนัใหข้าเอาตพุ์ตเป็น 5V 

 4. ตวัเก็บประจุ 10uF และ 1uF ทาํหนา้ทีÉกาํจดัความถีÉไม่พึงประสงคที์Éเป็น Noise 
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   4.  เลือกคาํสั Éง Project>Circuit Symbols>Convert to PCB Layout 
 

 
รูปทีÉ 3.5 การสร้างลายวงจร 

 
 5.โปรแกรมทาํการจดัเรียงอุปกรณ์บนแผน่PCB 

 
รูปทีÉ 3.6 จาํลองลายวงจรภาคส่ง 

 
 6.สร้างวงจรภาครับ 

 
รูปทีÉ 3.7 จาํลองลายวงจรภาครับ 
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 ในการออกแบบวงจรภาครับทีÉนาํไปใชง้านในชิÊนงานผูอ้อกแบบจะเลือกใชอุ้ปกรณ์
ประเภท SMD ในการออกแบบลายวงจรภาครับจึงตอ้งออกแบบใหม่ใหเ้หมาะสมตามรูปทีÉ 3.9 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8 ลายวงจรสาํหรับอุปกรณ์ SMD 
 

 

3.3 การเลือกอุปกรณ์ประเภท SMD ( Surface Mount Device) [12] 

 

 อุปกรณ์ SMD เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็สมารถยึดอยู่ บนแผ่น PCB ไดโ้ดยไม่
ตอ้งเสียขาลงในลายวงจรอุปกรณ์ SMD สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 1.อุปกรณ์ 
SMD แบบพาสซีฟ 2.อุปกรณ์ SMD แบบแอกทีฟ ในการออกแบบผูอ้อกแบบได้เลือกใช้งาน
อุปกรณ์ SMD แบบพาสซีฟ และจะนาํอุปกรณ์ SMD ไปใชที้Éภาครับของวงจรเท่านัÊน 

 

3.3.1 อุปกรณ์ SMD แบบพาสซีฟ 
 เป็นอุปกรณ์ทีÉไม่สามารถขยายกาํลงัของสัญญาณได ้บางครัÊ งยงัอาจทาํให้เกิดการสูญเสีย

กาํลงัในรูปของพลงังานความร้อนอีกดว้ย นั Éนก็หมายความว่าอุปกรณ์ชนิดนีÊ จะมีอตัราการขยาย
กาํลงัไม่เกิน 1 เท่า ไดแ้ก่ตัวตา้นทาน ตวัเหนีÉยวนํา และตวัเก็บประจุซึÉงอุปกรณ์ SMD ทีÉใชใ้น
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ เช่น ตวัตา้นทานแบบ chip ,ตวัเก็บประจุแบบ chip ,ตวัเก็บประจุแบบ 
Tantalum  และอุปกรณ์แบบ MELF 
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ในการออกแบบวงจรทีÉภาครับอุปกรณ์ SMD ทีÉไดน้าํมาใชคื้อ 1.ตวัเก็บประจุแบบ chip2.
ตวัเก็บประจุแบบ Tantalum 3.อุปกรณ์แบบMELF 
 

3.3.1.1 ตวัเก็บประจุแบบชิป(chip capacitors ) 
 

 
รูปทีÉ 3.9Ceramic Chip Capacitor-SMD 

 เป็นอุปกรณ์ทีÉเหมาะในการนาํมาใชง้านกบัวงจรความถีÉสูงมากเป็นพิเศษ เนืÉองจากไม่มีขา 
โครงสร้างพืÊนฐานของตวัเก็บประจุแบบชิปแสดงดงัรูปทีÉ 3.11 

 

 
รูปทีÉ 3.10 โครงสร้างพืÊนฐานของตวัเก็บประจุแบบชิป 

 

 
รูปทีÉ 3.11 โครงสร้างขัÊวโลหะของตวัเก็บประจุแบบชิป 
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3.3.1.2 ตวัเก็บประจุแทนทาลมั ( Tantalum Capacitor) 

 
รูปทีÉ 3.12Tantalum Capacitor Chip 

 

 
รูปทีÉ 3.13 การมองขัÊวของอุปกรณ์ 

 

 
รูปทีÉ 3.14 โครงสร้างพืÊนฐานของอุปกรณ์ Tantalum Capacitor Chip 

 
 ลกัษณะและขนาดของ Tantalum Capacitor Chip แบบค่าความจุไฟฟ้ามาตรฐานและค่า

ความจุไฟฟ้าสูงดงัรูปทีÉ 3.16  
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รูปทีÉ 3.15 แสดงขนาดของ Tantalum Capacitor Chip 

 
3.3.1.3 อุปกรณ์ MELF (Metal Electrical Leafless Face) 

 อุปกรณ์ MELF ทีÉใชใ้นการอกกแบบคือ Zener diode  

 
รูปทีÉ 3.16Zener diode 

 

 
รูปทีÉ 3.17 โครงสร้างโดยทั Éวไปของ MELF diode 

 
 

3.4 แผ่น PCB (Print Circuit Board)[13] 

 

 PCB (Print Circuit Board) คือ ส่วนประกอบพืÊนฐานทีÉสาํคญัของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
เป็นทางเดินสญัญาณไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ ทีÉอยูบ่นแผงวงจร ทาํใหอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ 
เชืÉอมต่อกนัได ้และสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถกูตอ้งตามทีÉไดอ้อกแบบไว ้
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PCB ประกอบไปดว้ยแผน่ฐานหรือซบัสเตรท (substrate) ทีÉทาํจากแผน่ฉนวนบาง ๆ อดัยึด
รวมกนัดว้ยพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติÊง (Thermosetting plastic) เพืÉอรองรับแผ่นตวันาํทีÉใช้
เชืÉอมต่อสญัญาณไฟฟ้าระหว่างอุปกรณ์ ส่วนวสัดุทีÉใชท้าํซบัสเตรตทีÉนิยม เช่น กระดาษชุบฟีนอล
ลิกอดั, อีพอ็กซีÉไฟเบอร์กลาส เป็นตน้ 

ในการออกแบบชิÊนงานผูอ้อกแบบจะใช ้แผ่น PCB ประเภท Flexible Printed Circuit (FPC)ซึÉง
เป็นแผน่ PCB ทีÉเป็นฉนวนบางมาก สามารถทีÉจะโคง้งอไดต้ามตอ้งการ ซึÉงจะทาํให้อุปกรณ์มีขนาด
เลก็และเบาลง แต่ควรตอ้งระวงัอุปกรณ์ SMD ทีÉติดอยูบ่นแผน่ FPC หากมีการโคง้งอ 

 
รูปทีÉ 3.18Flexible Printed Circuit(FPC) 

 
 

3.5 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทัÉวๆไปทีÉใช้ในชิÊนงาน 

 

 เป็นอุปกรณ์ทีÉทาํหน้าทีÉ เป็นตวัควบคุมการไหลของพลงังานไฟฟ้า ให้เป็นไปตามความ
ตอ้งการของผูอ้อกแบบวงจร เช่น ตวัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ ไดโอด ทรานซิสเตอร์ไอซี เป็นตน้ 

 

3.5.1 I.C.7805 หรือ Integrated Circuit เบอร์7805 

 
รูปทีÉ 3.19IC เบอร์7805[14] 
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Integrated Circuit (I.C.) เป็นสิÉงประดิษฐที์ÉรวมชิÊนส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ต่าง  ๆทีÉประกอบเป็น
วงจรหรือส่วนของวงจรทีÉมีขนาดเล็กไวใ้นตวัเดียว ชิÊนส่วนต่างๆเหล่านีÊ ไดแ้ก่ ทรานซิสเตอร์ ตวั
ตา้นทาน ไดโอด เป็นตน้  

ซึÉ งในการออกแบบชิÊ นงานได้เลือกใช้ IC เบอร์ 7805 เพืÉอทําหน้าทีÉ ในการแปลง
กระแสไฟฟ้าขาเขา้ให้มีกระแสไฟฟ้าขาออกทีÉ 5v เพืÉอเป็นการป้องกนักระแสไฟฟ้าทีÉมากเกินไป
สาํหรับวงจรในภาครับ 

 

3.5.2 ทรานซิสเตอร์ BD139[15] 

 
รูปทีÉ 3.20 ทรานซิสเตอร์ BD139 

 

 
รูปทีÉ 3.21 โครงสร้างทรานซิสเตอร์แบบ NPN 

 
 ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ซึÉงถกูควบคุมดว้ยกระแสไฟฟ้าทีÉผ่านขา B หรือเรียกว่า กระแส

เบส กล่าวคือเมืÉอกระแสเบสเปลีÉยนแปลงเพียงเล็กน้อยก็จะทาํให้กระแสไฟฟ้าในขา E (กระแส
อิมิตเตอร์) และกระแสไฟฟ้าในขา C (กระแสคอลเล็กเตอร์)เปลีÉยนแปลงไปด้วย ซึÉ งทําให้
ทรานซิสเตอร์ทาํหนา้ทีÉเป็นสวิตชปิ์ดหรือเปิดวงจร โดยถา้ไม่มีกระแสไฟฟ้าผา่นขา B ก็จะทาํให้ไม่
มีกระแสไฟฟ้าผ่านขา E และ C ดว้ย แต่ถา้ให้กระแสไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยผ่านขา B จะสามารถ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าทีÉมากกว่าใหผ้า่นทรานซิสเตอร์แลว้ผา่นไปยงัขา E และผ่านไปยงัอุปกรณ์อืÉน
ทีÉต่อจากขา C 
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บททีÉ 4 

ผลการทดสอบอุปกรณ์ 

 

4.1 กล่าวนํา 

 ในบททีÉ  4 นีÊ  จะเป็นการวัดผลการทํางานของชุดอุปกรณ์ต้นแบบ โดยมีการวัดค่า
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีÉไดรั้บจากแผงเซลลสุ์ริยะในแต่ละช่วงเวลาของวนั เพืÉอให้สามารถ
ทราบถึงช่วงเวลาทีÉเหมาะสมในการใช้งานชุดอุปกรณ์ต้นแบบ อีกทัÊ งมีการวดัค่าเปรียบเทียบ
ความสามารถในการชาร์จแบตเตอรีÉ โทรศพัท์มือถือ ระหว่างอุปกรณ์สายชาร์จแบบปกติกบัชุด
อุปกรณ์ชาร์จแบบไร้สายทีÉใชพ้ลงังานจากเซลลสุ์ริยะ 

 
 

4.2 ชุดอุปกรณ์ทีÉใช้ทําการทดลอง 

 

 
รูปทีÉ 4.1การทาํงานของชุดอุปกรณ์ 
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รูปทีÉ 4.2 ภายในชุดอุปกรณ์ภาคส่ง                      รูปทีÉ 4.3 ชุดอุปกรณ์ภาคส่ง 

 
 

   
    รูปทีÉ 4.4 ภายในชุดอุปกรณ์ภาคส่ง                      รูปทีÉ 4.5 ชุดอุปกรณ์ภาคส่ง 
 
 

 
รูปทีÉ 4.6 ตวัอยา่งรูปแบบการจดัวางอุปกรณ์เพืÉอใชง้าน 
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4.3 ผลการทดลอง 

  

4.3.1 การทดลองวดัค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะ 
 ตารางทีÉ4.1 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ทีÉไดจ้ากเซลลสุ์ริยะใน

แต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัทีÉ1 
 

 
เวลา 

ครัÊ งทีÉ1 ครัÊ งทีÉ2 ครัÊ งทีÉ3 ค่าเฉลีÉย 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

10.00น. 108.3 10.15 115.0 10.18 122.7 10.37 115.1 10.23 

11.00 น. 101.7 10.32 102.9 10.31 103.3 10.32 102.6 10.32 

12.00 น. 139.2 10.00 132.1 9.97 140.6 10.01 137.3 9.99 

13.00 น. 145.8 10.35 144.0 10.42 141.6 10.38 143.8 10.38 

14.00 น. 145.1 10.35 144.8 10.35 145.2 10.36 145.0 10.35 

15.00 น. 110.7 10.27 110.9 10.24 113.2 10.24 111.6 10.25 

16.00 น. 97.4 10.14 97.4 10.15 96.6 10.11 97.1 10.13 

17.00 น. 68.8 9.58 70.1 9.62 70.2 9.59 69.7 9.60 
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รูปทีÉ 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าเฉลีÉยกบัช่วงเวลาตัÊงแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัทีÉ1 
 

 
รูปทีÉ 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าเฉลีÉยกบัช่วงเวลาตัÊงแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัทีÉ1 
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 ตารางทีÉ4.2 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ทีÉไดจ้ากโซลาร์เซลล์
ในแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัทีÉ2 

 
 

เวลา 
ครัÊ งทีÉ1 ครัÊ งทีÉ2 ครัÊ งทีÉ3 ค่าเฉลีÉย 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

10.00น. 114.1 10.02 114.5 10.01 115.2 10.02 114.6 10.02 

11.00 น. 128.8 10.13 132.1 10.13 132.3 10.14 131.1 10.13 

12.00 น. 127.3 10.31 127.8 10.29 127.5 10.32 127.5 10.31 

13.00 น. 142.7 10.24 142.8 10.25 142.8 10.24 142.8 10.24 

14.00 น. 137.5 10.30 138.7 10.32 137.4 10.31 137.9 10.31 

15.00 น. 106.2 10.17 106.3 10.15 104.4 10.17 105.6 10.16 

16.00 น. 90.6 9.97 90.7 9.95 91.0 9.94 90.8 9.95 

17.00 น. 62.7 9.31 63.0 9.32 63.0 9.28 62.9 9.30 
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รูปทีÉ 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าเฉลีÉยกบัช่วงเวลาตัÊงแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัทีÉ2 
 

 
รูปทีÉ 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าเฉลีÉยกบัช่วงเวลาตัÊงแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัทีÉ2 
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 ตารางทีÉ4.3 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ทีÉไดจ้ากโซลาร์เซลล์
ในแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัทีÉ3 

 
 

เวลา 
ครัÊ งทีÉ1 ครัÊ งทีÉ2 ครัÊ งทีÉ3 ค่าเฉลีÉย 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

กระแส 
(mA.) 

แรงดนั 
(V.) 

10.00น. 112.7 10.12 115.6 10.12 115.4 10.10 114.6 10.11 

11.00 น. 121.2 10.21 119.2 10.23 123.0 10.24 121.1 10.23 

12.00 น. 132.5 10.32 133.1 10.34 132.2 10.32 132.6 10.33 

13.00 น. 144.7 10.35 143.5 10.35 142.4 10.37 143.5 10.36 

14.00 น. 142.1 10.21 143.5 10.21 144.7 10.21 143.4 10.21 

15.00 น. 135.1 10.19 132.1 10.23 134.0 10.23 133.7 10.22 

16.00 น. 94.1 10.17 91.5 10.16 92.9 10.14 92.8 10.16 

17.00 น. 75.7 9.94 74.8 9.96 74.7 9.94 75.1 9.95 
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รูปทีÉ 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าเฉลีÉยกบัช่วงเวลาตัÊงแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัทีÉ3 
 

 
รูปทีÉ 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าเฉลีÉยกบัช่วงเวลาตัÊงแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัทีÉ3 
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4.3.2 การทดลองวดัค่าสญัญาณขาเขา้และขาออก ณ ตาํแหน่งต่างๆ 
การทดลองนีÊ ใชถ่้านAlkaline ขนาด 9V 100mA จาํนวน 2กอ้น เป็นตวัช่วยในการจาํลองผล

เพืÉอบนัทึกผลการทดลอง 
 

 
 

รูปทีÉ 4.13สญัญาณเอาตพุ์ตทีÉภาคส่ง 
 

 
 

รูปทีÉ 4.14สญัญาณอินพุตภาครับ ทีÉระยะห่าง 0 cm. 
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รูปทีÉ 4.15สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น RegulatorทีÉระยะห่าง 0 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.16สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น Rectifier ทีÉระยะห่าง 0 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.17สญัญาณอินพุตภาครับ ทีÉระยะห่าง 2 cm. 
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รูปทีÉ 4.18สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น RegulatorทีÉระยะห่าง 2 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.19สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น Rectifier ทีÉระยะห่าง 2 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.20สญัญาณอินพุตภาครับ ทีÉระยะห่าง 4 cm. 
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รูปทีÉ 4.21สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น RegulatorทีÉระยะห่าง 4 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.22สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น Rectifier ทีÉระยะห่าง 4 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.23สญัญาณอินพุตภาครับ ทีÉระยะห่าง 6 cm. 
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รูปทีÉ 4.24สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น RegulatorทีÉระยะห่าง 6 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.25สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น Rectifier ทีÉระยะห่าง 6 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.26สญัญาณอินพุตภาครับ ทีÉระยะห่าง 8 cm. 
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รูปทีÉ 4.27สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น RegulatorทีÉระยะห่าง 8 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.28สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น Rectifier ทีÉระยะห่าง 8 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.29สญัญาณอินพุตภาครับ ทีÉระยะห่าง 10 cm. 
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รูปทีÉ 4.30สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น RegulatorทีÉระยะห่าง 10 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.31สญัญาณอินพุตเมืÉอผา่น Rectifier ทีÉระยะห่าง 10 cm. 
 

 
 

รูปทีÉ 4.32 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้า(V) กบั ระยะห่าง (cm) 
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4.3.3 การทดลองวดัค่าเวลาในการชาร์จแบตเตอรีÉ 
ตารางทีÉ 4.4 ผลการวดัเวลาในการชาร์จแบตเตอรีÉโทรศพัทมื์อถือโดยใชส้ายชาร์จปกติและชุด

อุปกรณ์ชาร์จแบบไร้สาย 
 

อุปกรณ์ 
จาํนวนครัÊ งของ 
การชาร์จแบตเตอรีÉ1% 

สายชาร์จปกติ 
(นาที) 

ชุดอุปกรณ์ไร้สาย 
(นาที) 

ครัÊ งทีÉ 1 1.39 7.27 

ครัÊ งทีÉ 2 1.35 7.13 

ครัÊ งทีÉ 3 1.48 7.26 
ครัÊ งทีÉ 4 1.42 7.39 

ครัÊ งทีÉ 5 1.27 7.14 

ครัÊ งทีÉ 6 1.42 7.28 

ครัÊ งทีÉ 7 1.24 7.14 

ครัÊ งทีÉ 8 1.43 7.21 

ครัÊ งทีÉ 9 1.30 7.15 

ครัÊ งทีÉ 10 1.43 7.22 

ครัÊ งทีÉ 11 1.38 7.40 

ครัÊ งทีÉ 12 1.32 7.27 

ครัÊ งทีÉ 13 1.39 7.39 

ครัÊ งทีÉ 14 1.37 7.20 

ครัÊ งทีÉ 15 1.39 7.13 

ครัÊ งทีÉ 16 1.23 7.16 
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ครัÊ งทีÉ 17 1.53 7.24 

ครัÊ งทีÉ 18 1.49 7.14 

ครัÊ งทีÉ 19 1.39 7.45 

ครัÊ งทีÉ 20 1.44 7.14 

ค่าเฉลีÉย 1.38 7.24 
 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

 

ช่วงเวลาทีÉมีค่ากระแสไฟฟ้าเฉลีÉยและแรงดนัไฟฟ้าเฉลีÉยสูงทีÉสุดคือช่วง 13.00 น.- 14.00 น. 
และจากการจาํลองผลการสูญเสียพลงังานโดยถ่านAlkaline จะพบว่าเมืÉอชุดภาครับอยู่ห่างจาก
ภาคส่งเป็นระยะ 3 เซนติเมตร จะไม่สามารถทาํการชาร์จได ้และความสามารถของชุดอุปกรณ์แบบ
ไร้สายนัÊน เมืÉอเทียบกบัสายชาร์จแบบปกติแลว้ พบว่าสามารถชาร์จแบตเตอรีÉ โทรศพัท์มือถือได้
เช่นเดียวกนั แต่ชุดอุปกรณ์นัÊนใชเ้วลาในการชาร์จนานกว่าประมาณ 5.2เท่า 
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บททีÉ 5 

ข้อสรุปของโครงงาน 

 

 

5.1บทนํา 

 
เนืÊอหาในบทนีÊ เป็นการกล่าวถึงบทสรุปของโครงงานระบบชาร์จโทรศพัทไ์ร้สายดว้ยเซลล์

สุริยะซึÉงประกอบไปดว้ยปัญหาทีÉพบในขณะดาํเนินการ วิธีการแกปั้ญหา ขอ้เสนอแนะ และวิธีการ
พฒันาโครงงานต่อไป 

 

5.2ปัญหาทีÉพบและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

 

ในการทาํโครงงานระบบชาร์จโทรศพัท์ไร้สายดว้ยเซลล์สุริยะทีÉ ปรากฏปัญหาต่างๆดัง
แสดงไวใ้นตารางทีÉ 5.1ซึÉงประกอบไปดว้ยปัญหาทีÉพบ สาเหตุของปัญหารวมทัÊงวิธีการแกไ้ข 

 

ตารางทีÉ 5.1ปัญหาและสาเหตุทีÉพบในขณะดาํเนินงานและวิธีการแกไ้ข 

ปัญหาทีÉพบในขณะดาํเนินงาน สาเหตุและวิธีการแกปั้ญหา 
     แรงดันไฟฟ้าไม่พอทีÉ จะ จ่าย
ให้กับแบตเตอรีÉ  เมืÉ อนําขดลวด
ภาครับบรรจุลงในเคสกนักระแทก
ดา้นหลงัโทรศพัทมื์อถือ 

 

สาเหตุ  เกิดจากการทีÉเส้นแรงแม่เหล็กถูกสะทอ้นกลบัจาก
เคสของโทรศพัท์มือถือซึÉงเป็นโลหะ สามารถแกปั้ญหาได้
โดยเวน้ระยะห่างระหว่างเคสกบัขดลวดเลก็นอ้ย 

 

     วงจรภาครับมีขนาดใหญ่เกินไป สาเหตุ  เกิดจากแผ่นPCBและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉใช้มี
ขนาดใหญ่เกินไป  สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยเปลีÉยนจากแผ่น
PCBเป็นแผ่นทองแดงแบบFPC(Flexible Printed Circuit)
แทน และเปลีÉยนไปใชอุ้ปกรณ์แบบ SMD(Surface Mount 
Device)ซึÉงมีขนาดเลก็กว่ามาก 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
 เนืÉองจากแผงเซลลสุ์ริยะนัÊนมีหลายชนิด แต่ชนิดทีÉใชก้บัอุปกรณ์ชุดนีÊ เป็นแบบCrystalline 
ซึÉงสามารถหาซืÊอไดง่้ายและราคาไม่สูงมาก แต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพจะลดลงหากอยู่ในสภาพ
อากาศปิด หากผูที้Éสนใจใชง้านตอ้งการเพิÉมประสิทธิภาพในส่วนของแหล่งจ่าย สามารถเปลีÉยนชนิด
ของแผงโซลาร์เป็นแบบAmorphous ซึÉงมีความไวต่อแสงสูงกว่ามาก สามารถทาํงานไดแ้มใ้นขณะทีÉ
มีฝนตกหรือมีหมอก จึงสามารถผลิตพลงังานได้ง่าย และมีความยืดหยุ่นสามารถโคง้งอได้ตาม
สภาพพืÊนผวิ 

 
5.4แนวทางในการพฒันาต่อไป 

 

 ประการแรกเนืÉองจากชุดอุปกรณ์ชาร์จนีÊ ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะจะไม่สามารถใช้
งานได้เนืÉองจากแหล่งพลังงานนัÊ นได้มาจากแสงอาทิตย์ จึงมีข้อจาํกัดในบางช่วงเวลาทีÉไม่มี
แสงอาทิตย ์และความเสถียรของกระแสไฟฟ้าและแรงดนันัÊนค่อนขา้งน้อย  ดงันัÊนในอนาคตจึง
สามารถประกอบแบตเตอรีÉขนาดเล็กเขา้กบัชุดภาคส่งได ้ประการทีÉสองสามารถเพิÉมจาํนวนและ
ประเภทของอุปกรณ์ภาครับได ้โดยใช้ชุดภาคส่งเพียงชุดเดียวแต่ใชจ้าํนวนขดลวดมากขึÊน เช่น
ติดตัÊงชุดอุปกรณ์ภาคส่งไวที้Éโต๊ะทาํงาน แลว้ติดตัÊงอุปกรณ์ภาครับไวที้Éโทรศพัทมื์อถือมากกว่าหนึÉ ง
เครืÉอง และทีÉโคมไฟตัÊงโต๊ะ เป็นตน้ 

 

 

5.5บทสรุปของโครงงาน 

 

 โครงงานระบบชาร์จโทรศพัท์ไร้สายดว้ยเซลลสุ์ริยะ ได้ทาํอุปกรณ์ต้นแบบออกมาและ
อุปกรณ์นีÊ สามารถทาํการชาร์จแบตเตอรีÉ ไดจ้ริง โดยใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังานสะอาดคือแผง
เซลลสุ์ริยะเพียงอยา่งเดียว และสามารถถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าแบบไร้สายไดต้ามวตัถุประสงค ์  
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ภาคผนวก 
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 ตารางแสดงขอ้มลูของเสน้ลวดทองแดง 
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D 

D

D 

 

3-Terminal Regulators  

Output Current up to 1.5 A  

Internal Thermal-Overload Protection  

KC (TO-220) PACKAGE  
(TOP VIEW)  
 

OUTPUT  
COMMON  
INPUT  
 

KCS (TO-220) PACKAGE  

D 

D

D 

 

High Power-Dissipation Capability  

Internal Short-Circuit Current Limiting  

Output Transistor Safe-Area Compensation  

KTE PACKAGE  
(TOP VIEW)  
 

 
OUTPUT  

COMMON  

INPUT  
(TOP VIEW)  
 

 
OUTPUT  
COMMON  
INPUT  
 

 
description/ordering information  

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.  
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with 

single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal 

current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload. 

In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain 

adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision 

regulators.  
 

ORDERING INFORMATION  
 

TJ  

 

VO(NOM)  
(V)  

 
PACKAGE†  

ORDERABLE  
PART NUMBER  

TOP-SIDE  
MARKING  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

C tto 125C 

o 125  

 

 
5 
 

 
 
8 
 
 
10  
 
 
12  
 

 
 
15  
 
 
24  

POWER-FLEX (KTE)  
TO-220 (KC)  
TO-220, short shoulder (KCS)  
POWER-FLEX (KTE)  
TO-220 (KC)  
TO-220, short shoulder (KCS)  
POWER-FLEX (KTE)  
TO-220 (KC)  
POWER-FLEX (KTE)  
TO-220 (KC)  
TO-220, short shoulder (KCS)  
POWER-FLEX (KTE)  
TO-220 (KC)  
TO-220, short shoulder (KCS)  
POWER-FLEX (KTE)  
TO-220 (KC)  

Reel of 2000  
Tube of 50 

Tube of 20  
Reel of 2000  
Tube of 50 

Tube of 20  
Reel of 2000  
Tube of 50  
Reel of 2000  
Tube of 50 

Tube of 20  
Reel of 2000  
Tube of 50 

Tube of 20  
Reel of 2000  
Tube of 50  

A7805CKTER  

A7805CKC  
A7805CKCS  
A7808CKTER  
A7808CKC  
A7808CKCS  
A7810CKTER  
A7810CKC  
A7812CKTER  
A7812CKC  
A7812CKCS  
A7815CKTER  
A7815CKC  
A7815CKCS  
A7824CKTER  
A7824CKC  

A7805C  
 
A7805C  
 
A7808C  
 
A7808C  
 
A7810C  
A7810C 

A7812C  
 
A7812C  
 
A7815C  
 
A7815C  
 
A7824C  
A7824C  

† Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at  
www.ti.com/sc/package.  
 

 
Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas 

Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.  
 

 
PRODUCTION DATA information is current as of publication date.  Copyright  2003, Texas Instruments Incorporated  
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments  
standard warranty. Production processing does not necessarily include testing of all 
parameters.  
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A7800 SERIES  
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS  
 
SLVS056J - MAY 1976 - REVISED MAY 2003  
 
schematic  
 

INPUT  

 
 
 
 
 
 
 
 
OUTPUT  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMMON  

 
absolute maximum ratings over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)†  
 

Input voltage, VI:A7824C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 V  
All others . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 V  

Operating virtual junction temperature, TJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150C  
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260C  

Storage temperature range, Tstg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -65C to 150C  

† Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and  
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating conditions" is not 

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.  
 

package thermal data (see Note 1)  
 

PACKAGE  BOARD  JC  JA  
POWER-FLEX (KTE)  High K, JESD 51-5  3C/W  23C/W  

TO-220 (KC/KCS)  High K, JESD 51-5  3C/W  19C/W  

NOTE 1: Maximum power dissipation is a function of TJ(max),JA, and TA. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient  
temperature is PD = (TJ(max) - TA)/JA. Operating at the absolute maximum TJ of 150C can affect reliability.  
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A7800 SERIES  
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS  
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electrical characteristics at specified virtual junction temperature, VI = 14 V, IO = 500 mA (unless  
otherwise noted)  
 

A7808C  
PARAMETER  TEST CONDITIONS  TJ†  MIN  TYP  MAX  

UNIT  

 
Output voltage 
Output  

 

IO = 5 mA to 1 A,,  
PD 15 W  

VI = 10.5 V to 25 V  

 
VI = 10.5 V to 23 V,  

25C  
0C to 125C  

7.7 

7.6  

8 
 

 
6 

8.3 

8.4  
160  

 
V 

Input voltage regulation Input  25C  mV  
VI = 11 V to 17 V  2 80  

Ripple rejection  VI = 11.5 V to 21.5 V,  f = 120 Hz  0C to 125C  55  72  dB  
IO = 5 mA to 1.5 A  12  160  

Output Output voltage regulation  25C  mV  
IO = 250 mA to 750 mA  4 80  

Output resistance  f = 1 kHz  0C to 125C  0.016   

Temperature coefficient of output voltage  IO = 5 mA  0C to 125C  -0.8  mV/C  
Output noise voltage  f = 10 Hz to 100 kHz  25C  52  V  

Dropout voltage  IO = 1 A  25C  2 V 
Bias current  25C  4.3  8 mA  

VI = 10.5 V to 25 V  1 
Bias current change  0C tto 125C o 125  mA  

IO = 5 mA to 1 A  0.5  
Short-circuit output current  25C  450  mA  
Peak output current  25C  2.2  A 

† Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into  
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-F capacitor across the input and a 0.1-F capacitor across the output.  
 

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, VI = 17 V, IO = 500 mA (unless  
otherwise noted)  
 

A7810C  
PARAMETER  TEST CONDITIONS  TJ†  MIN  TYP  MAX  

UNIT  

 
Output voltage 
Output  

 

IO = 5 mA to 1 A,,  
PD 15 W  

VI = 12.5 V to 28 V  

 
VI = 12.5 V to 25 V,  

25C  
0C to 125C  

9.6 

9.5  

10 

10  
7 

10.4 

10.5  
200  

 
V 

Input voltage regulation Input  25C  mV  
VI = 14 V to 20 V  2 100  

Ripple rejection  VI = 13 V to 23 V,  f = 120 Hz  0C to 125C  55  71  dB  
IO = 5 mA to 1.5 A  12  200  

Output Output voltage regulation  25C  mV  
IO = 250 mA to 750 mA  4 100  

Output resistance  f = 1 kHz  0C to 125C  0.018   

Temperature coefficient of output voltage  IO = 5 mA  0C to 125C  -1  mV/C  
Output noise voltage  f = 10 Hz to 100 kHz  25C  70  V  

Dropout voltage  IO = 1 A  25C  2 V 
Bias current  25C  4.3  8 mA  

VI = 12.5 V to 28 V  1 
Bias current change  0C tto 125C o 125  mA  

IO = 5 mA to 1 A  0.5  
Short-circuit output current  25C  400  mA  
Peak output current  25C  2.2  A 

† Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into  
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-F capacitor across the input and a 0.1-F capacitor across the output.  
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A7800 SERIES  
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS  
 

SLVS056J - MAY 1976 - REVISED MAY 2003  
 

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, VI = 19 V, IO = 500 mA (unless  
otherwise noted)  
 

A7812C  
PARAMETER  TEST CONDITIONS  TJ†  MIN  TYP  MAX  

UNIT  

 
Output voltage 
Output  

 

IO = 5 mA to 1 A,,  
PD 15 W  

VI = 14.5 V to 30 V  

 
VI = 14.5 V to 27 V,  

25C  
0C to 125C  

11.5 

11.4  

12  
 

 
10  

12.5 

12.6  
240  

 
V 

Input voltage regulation Input  25C  mV  
VI = 16 V to 22 V  3 120  

Ripple rejection  VI = 15 V to 25 V,  f = 120 Hz  0C to 125C  55  71  dB  
IO = 5 mA to 1.5 A  12  240  

Output Output voltage regulation  25C  mV  
IO = 250 mA to 750 mA  4 120  

Output resistance  f = 1 kHz  0C to 125C  0.018   

Temperature coefficient of output voltage  IO = 5 mA  0C to 125C  -1  mV/C  
Output noise voltage  f = 10 Hz to 100 kHz  25C  75  V  

Dropout voltage  IO = 1 A  25C  2 V 
Bias current  25C  4.3  8 mA  

VI = 14.5 V to 30 V  1 
Bias current change  0C to 125C  mA  

IO = 5 mA to 1 A  0.5  
Short-circuit output current  25C  350  mA  
Peak output current  25C  2.2  A 

† Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into  
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-F capacitor across the input and a 0.1-F capacitor across the output.  
 

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, VI = 23 V, IO = 500 mA (unless  
otherwise noted)  
 

A7815C  
PARAMETER  TEST CONDITIONS  TJ†  MIN  TYP  MAX  

UNIT  

 
Output voltage 
Output  

 

IO = 5 mA to 1 A,,  
PD 15 W  

VI = 17.5 V to 30 V  

 
VI = 17.5 V to 30 V,  

25C  
0C to 125C  

14.4  
14.25  

15  
 

 
11  

15.6  
15.75  

300  

 
V 

Input voltage regulation Input  25C  mV  
VI = 20 V to 26 V  3 150  

Ripple rejection  VI = 18.5 V to 28.5 V,  f = 120 Hz  0C to 125C  54  70  dB  
IO = 5 mA to 1.5 A  12  300  

Output Output voltage regulation  25C  mV  
IO = 250 mA to 750 mA  4 150  

Output resistance  f = 1 kHz  0C to 125C  0.019   

Temperature coefficient of output voltage  IO = 5 mA  0C to 125C  -1  mV/C  
Output noise voltage  f = 10 Hz to 100 kHz  25C  90  V  

Dropout voltage  IO = 1 A  25C  2 V 
Bias current  25C  4.4  8 mA  

VI = 17.5 V to 30 V  1 
Bias current change   mA  

IO = 5 mA to 1 A  0.5  
Short-circuit output current  25C  230  mA  
Peak output current  25C  2.1  A 

† Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into  
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-F capacitor across the input and a 0.1-F capacitor across the output.  
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A7800 SERIES  
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS  
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electrical characteristics at specified virtual junction temperature, VI = 33 V, IO = 500 mA (unless  
otherwise noted)  
 

A7824C  
PARAMETER  TEST CONDITIONS  TJ†  MIN  TYP  MAX  

UNIT  

 
Output voltage 
Output  

 

IO = 5 mA to 1 A,,  
PD 15 W  

VI = 27 V to 38 V  

 
VI = 27 V to 38 V,  

25C  
0C to 125C  

23  
22.8  

24  
 

 
18  

25  
25.2  
480  

 
V 

Input voltage regulation Input  25C  mV  
VI = 30 V to 36 V  6 240  

Ripple rejection  VI = 28 V to 38 V,  f = 120 Hz  0C to 125C  50  66  dB  
IO = 5 mA to 1.5 A  12  480  

Output voltage regulation Output  25C  mV  
IO = 250 mA to 750 mA  4 240  

Output resistance  f = 1 kHz  0C to 125C  0.028   

Temperature coefficient of output voltage  IO = 5 mA  0C to 125C  -1.5  mV/C  
Output noise voltage  f = 10 Hz to 100 kHz  25C  170  V  

Dropout voltage  IO = 1 A  25C  2 V 
Bias current  25C  4.6  8 mA  

VI = 27 V to 38 V  1 
Bias current change  0C tto 125C o 125  mA  

IO = 5 mA to 1 A  0.5  
Short-circuit output current  25C  150  mA  
Peak output current  25C  2.1  A 

† Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into  
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-F capacitor across the input and a 0.1-F capacitor across the output.  
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APPLICATION INFORMATION  
 

 
+V  A78xx  +VO  

0.33F  0.1F  
 

 
 
 

Figure 1. Fixed-Output Regulator  
 

 
 
 

+ 
 

 
 
- 

 
 
 
 
 

VI  

 
 
 
IN  

 
 
 
A78xx  
 

 
COM  

 
 
 

OUT  

 

 
 
 
 
 
IL  

 

 
 
 
G 
 

 
 
-VO  

 
Figure 2. Positive Regulator in Negative Configuration (VI Must Float)  

 
 
 

Input  A78xx  Output  

R1  
IO  
 

0.33F  0.1F  
R2  

 
 
 

NOTE A: The following formula is used when Vxx is the nominal output voltage (output to common) of the fixed regulator:  
 

VO  +V ) 

xx  

Vxx  
R1  )I  

 
Q 

R2  
 

 
 
Figure 3. Adjustable-Output Regulator  

 

 
 
 

Input  A78xx  

R1  
0.33F  VO(Reg)  

Output  
 

IO  
IO = (VO/R1) + IO Bias Current  

Figure 4. Current Regulator  
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20-V Input  

 
APPLICATION INFORMATION  
 

1N4001  
 
 
A7815C  

 

 
 
 
 
 

VO = 15 V  
 

0.33F  0.1F  1N4001  
 

 
 
 
 

-20-V Input  

 
 
 

2F  

 

 
 
 
 
A7915C  

 
 
1N4001  

 

 
 
1F  

 

 
 
0.1F  

 

 
 
 
1N4001  
 

VO = -15 V  

 
Figure 5. Regulated Dual Supply  
 

 
operation with a load common to a voltage of opposite polarity  

In many cases, a regulator powers a load that is not connected to ground but, instead, is connected to a voltage  
source of opposite polarity (e.g., operational amplifiers, level-shifting circuits, etc.). In these cases, a clamp 

diode should be connected to the regulator output as shown in Figure 6. This protects the regulator from output 

polarity reversals during startup and short-circuit operation.  

 
 

+VI  A78xx  +VO  
1N4001  
or  
Equivalent  
 

-VO  

Figure 6. Output Polarity-Reversal-Protection Circuit  
 

 
reverse-bias protection  

Occasionally, the input voltage to the regulator can collapse faster than the output voltage. This can occur, for  
example, when the input supply is crowbarred during an output overvoltage condition. If the output voltage is 

greater than approximately 7 V, the emitter-base junction of the series-pass element (internal or external) could 

break down and be damaged. To prevent this, a diode shunt can be used as shown in Figure 7.  
 

 
 
 

VI  A78xx  +VO  
 

 
 
 

Figure 7. Reverse-Bias-Protection Circuit  
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MECHANICAL DATA  
 

 
 
 

KTE (R-PSFM-G3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.295 (7,49)  
NOM  

0.420 (10,67)  
0.410 (10,41)  

 

 
 
 
 
 

0.375 (9,52)  
0.365 (9,27)  

0.360 (9,14)  
0.350 (8,89)  
0.220 (5,59)  

NOM  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.320 (8,13) 

0.310 (7,87)  

 
 

MPFM001E - OCTOBER 1994 - REVISED JANUARY 2001  
 

PowerFLEX™ PLASTIC FLANGE-MOUNT  
 

0.080 (2,03) 

0.070 (1,78)  
0.050 (1,27)  
0.040 (1,02)  

0.010 (0,25) NOM  
 
 

Thermal Tab 
(See Note C)  

0.360 (9,14)  
0.350 (8,89)  

 

 
 
 
 
 
 

0.100 (2,54)  
 
0.200 (5,08)  

 
 
 

1 

 
 
 
3 

 
 
 
 
0.025 (0,63) 

0.031 (0,79)  
0.010 (0,25) M  

 
 
 
 
 

Seating Plane  
0.004 (0,10)  
 

0.005 (0,13) 

0.001 (0,03)  

 
 
 
 
 
 
 
 

0.010 (0,25)  
NOM  

 
 
 
 
 
 
 

0.041 (1,04) 

0.031 (0,79)  

Gage Plane  
 

 
3- 6 
 

 
0.010 (0,25)  

 
 
 

NOTES: A.  
B. 

C. 

D. 

E.  

 
 
 

All linear dimensions are in inches (millimeters). 

This drawing is subject to change without notice.  
The center lead is in electrical contact with the thermal tab.  
Dimensions do not include mold protrusions, not to exceed 0.006 (0,15).  
Falls within JEDEC MO-169  

 

 
4073375/F 12/00  

 
 
 
 
 
 
PowerFLEX is a trademark of Texas Instruments.  
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FEATURES  

• Hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35)  
package  

• High switching speed: max. 4 ns  

• General application  

• Continuous reverse voltage: max. 100 V  

• Repetitive peak reverse voltage: max. 100 V  

• Repetitive peak forward current: max. 450 mA.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
handbook, halfpage k 
 

 
 
 
 

The diodes are type branded.  

Product data sheet  
 
 

1N4148; 1N4448  
 

 
 
 
 
 
 

a 
 

 
MAM246  

 

 
APPLICATIONS  

• High-speed switching.  
 

 
DESCRIPTION  

The 1N4148 and 1N4448 are high-speed switching diodes  

 
Fig.1  
 

 
 
 
 

MARKING  

 
Simplified outline (SOD27; DO-35) and 

symbol.  

fabricated in planar technology, and encapsulated in  
hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35) 

packages.  
 

 
 
ORDERING INFORMATION  
 

 
TYPE NUMBER  

NAME  

TYPE NUMBER  

1N4148  

1N4448  

 
 
 

PACKAGE  

DESCRIPTION  

MARKING CODE  

1N4148PH or 4148PH  

1N4448  
 

 
 
 
 

VERSION  

1N4148   hermetically sealed glass package; axial leaded; 2 leads  SOD27  

1N4448  
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LIMITING VALUES  
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).  

SYMBOL  
 

VRRM  

VR  

PARAMETER  

repetitive peak reverse voltage  

continuous reverse voltage  

CONDITIONS  
 
 
 



MIN.  MAX.  

100  

100  

 
 
V 

V 

UNIT  

IF  

IFRM 

IFSM  
 
 
 
 
 
Ptot  

Tstg  

Tj  

continuous forward current  

repetitive peak forward current  

non-repetitive peak forward current  

 
 
 
 
 
total power dissipation  
storage temperature 

junction temperature  

see Fig.2; note 1  
 

 
square wave; Tj = 25C prior to  
surge; see Fig.4  

t = 1s  

t = 1 ms  

t=1s  

Tamb = 25C; note 1  

 

 
 

 
 
 





 

65  



200  

450  
 

 
 
4 
1 

0.5  

500  

+200  

200  

mA  

mA  
 

 
 
A 
A

A 

mW  

C 

C  

 
Note  

1. Device mounted on an FR4 printed-circuit board; lead length 10 mm.  
 

 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS  
Tj = 25C unless otherwise specified.  

SYMBOL  PARAMETER  CONDITIONS  MIN.  MAX.  UNIT  

VF  forward voltage  see Fig.3  

1N4148  IF = 10 mA   1

 V1N4448  IF = 5 mA  0.62 

 0.72  V 

IF = 100 mA   1 V 

IR  reverse current  VR = 20 V; see Fig.5  25  nA  

VR = 20 V; Tj = 150C; see Fig.5   50  A  

IR  reverse current; 1N4448  VR = 20 V; Tj = 100C; see Fig.5   3 A  

Cd  diode capacitance  f = 1 MHz; VR = 0 V; see Fig.6   4 pF  

trr  reverse recovery time  when switched from IF = 10 mA to 4 ns  
IR = 60 mA; RL = 100;  
measured at IR = 1 mA; see Fig.7  

Vfr  forward recovery voltage  when switched from IF = 50 mA;   2.5  V 
tr 20 ns; see Fig.8  
 

 
THERMAL CHARACTERISTICS  
 
SYMBOL  
 

Rth(j-tp)  

Rth(j-a)  

Note  

 
PARAMETER  

thermal resistance from junction to tie-point  

thermal resistance from junction to ambient  

 
CONDITIONS  

lead length 10 mm  

lead length 10 mm; note 1  

 
VALUE  

240  

350  

 
UNIT  

K/W  

K/W  

1. Device mounted on a printed-circuit board without metallization pad.  
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GRAPHICAL DATA  
 

 
 

300  
 
IF  

(mA)  

 
200  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

mbg451  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

600 
handbook, 

halfpage  
 
IF  

(mA)  

 
400  

Product data sheet  
 
 

1N4148; 1N4448  
 

 
 
 
 
 

MBG464  

 

 
 
 

100  
 

 
 
 

0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
100  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tamb (C)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
200  

 
 
 
 
200  
 

 
 
 

0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

 
(1)  
 
 
 
 
 
 
 

1 

 
(2)  

 
(3)  
 

 
 
 
 
 
 
 

VF (V)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 

 
Device mounted on an FR4 printed-circuit board; lead length 10 mm.  (1) Tj = 175C; typical values.  

(2) Tj = 25C; typical values.  
(3) Tj = 25C; maximum values.  

Fig.2  Maximum permissible continuous forward  
current as a function of ambient  Fig.3  Forward current as a function of forward 

temperature.  voltage.  
 

 
 
 

102  
handbook, full pagewidth  
 

 
IFSM  
(A)  
 

 
10  

 

 
 
 

MBG704  

 
 
 
 
 

1 
 

 
 
 
 

101  

1 
 

Based on square wave currents.  
Tj = 25C prior to surge.  

10  102  103  
tp (s)  

104  

 
Fig.4 Maximum permissible non-repetitive peak forward current as a function of pulse duration.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NXP Semiconductors  Product data sheet  
 
 

High-speed diodes  1N4148; 1N4448  
 
 
 
 
 
 

IR  

 
 
 
 
 

103  

 

 
 
 
 
mgd290  

 
 
 
 
 

1.2 
handbook, 

halfpage  
Cd  

 

 
 
 
 

MGD004  

(A)  (pF)  
102  
 
 
10  
 
 
1 
 
 

101  
 

 
102  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100  

 

 
 
(1)  

 

 
 

(2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tj (C)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
200  

 
1.0  
 

 
 
0.8  
 

 
 
0.6  
 

 
 
0.4  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VR (V)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20  

 
 

(1) VR = 75 V; typical values.  
(2) VR = 20 V; typical values.  

 
 
 

f = 1 MHz; Tj = 25C.  

 

Fig.5  Reverse current as a function of junction  Fig.6  Diode capacitance as a function of reverse  
temperature.  voltage; typical values.  
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handbook, full pagewidth  
 

 
 

RS = 50 

 
V = VR IF x R S  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IF  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.U.T.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SAMPLING  
OSCILLOSCOPE  
 

R i = 50 
 

 
MGA881  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
tr  
 
10%  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
tp  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IF  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t rr  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t 

input signal  output signal  

 
 
 
 
 
 

(1) IR = 1 mA.  
 

Fig.7 Reverse recovery voltage test circuit and waveforms.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

I 
 
 

RS = 50

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 k 
 

 
 
D.U.T.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
450

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OSCILLOSCOPE  
 

R i = 50 
 

 
MGA882  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10%  
 
tr  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
tp  

input  
signal  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V fr  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
output 
signal  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Forward recovery voltage test circuit and waveforms.  
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PACKAGE OUTLINE  

 
Hermetically sealed glass package; axial leaded; 2 leads  SOD27  
 

 
 
 
 

(1)  
 

b 
 

 
D L G1  L 

 
 
 

DIMENSIONS (mm are the original dimensions)  

 
UNIT  
 
mm  
 

Note  

b 
max.  
 
0.56  

D 
max.  
 
1.85  

G1  
max.  
 
4.25  

L 
min.  
 
25.4  

0 1 
scale  

2 mm  

1. The marking band indicates the cathode.  
 

OUTLINE  

 

 
REFERENCES  

 

 
EUROPEAN  

 
 
ISSUE DATE  

VERSION  
 

SOD27  

IEC  
 
A24  

JEDEC  
 
DO-35  

JEITA  
 
SC-40  

PROJECTION   
97-06-09 

05-12-22  
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DATA SHEET STATUS  
 

DOCUMENT  
STATUS(1)  

Objective data sheet  
 

 
Preliminary data sheet  
Product data sheet  
 

Notes  

 
PRODUCT  
STATUS(2)  

Development  
 

 
Qualification  
Production  

 

 
DEFINITION  
 

This document contains data from the objective specification for product 

development.  

This document contains data from the preliminary specification. This 

document contains the product specification.  

1. Please consult the most recently issued document before initiating or completing a design.  

2. The product status of device(s) described in this document may have changed since this document was published  
and may differ in case of multiple devices. The latest product status information is available on the Internet at URL 

http://www.nxp.com.  
 

 
DISCLAIMERS  

General⎯ Information in this document is believed to be  
accurate and reliable. However, NXP Semiconductors  
does not give any representations or warranties,  
expressed or implied, as to the accuracy or completeness  
of such information and shall have no liability for the 

consequences of use of such information.  

Right to make changes⎯ NXP Semiconductors  
reserves the right to make changes to information  
published in this document, including without limitation  
specifications and product descriptions, at any time and  
without notice. This document supersedes and replaces all 

information supplied prior to the publication hereof.  

Suitability for use⎯ NXP Semiconductors products are  
not designed, authorized or warranted to be suitable for  
use in medical, military, aircraft, space or life support  
equipment, nor in applications where failure or malfunction  
of an NXP Semiconductors product can reasonably be  
expected to result in personal injury, death or severe  
property or environmental damage. NXP Semiconductors  
accepts no liability for inclusion and/or use of NXP  
Semiconductors products in such equipment or  
applications and therefore such inclusion and/or use is at the 

customer's own risk.  

Applications⎯ Applications that are described herein for  
any of these products are for illustrative purposes only.  
NXP Semiconductors makes no representation or  
warranty that such applications will be suitable for the 

specified use without further testing or modification.  

Limiting values⎯ Stress above one or more limiting  
values (as defined in the Absolute Maximum Ratings  
System of IEC 60134) may cause permanent damage to  
the device. Limiting values are stress ratings only and  
operation of the device at these or any other conditions  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
above those given in the Characteristics sections of this 

document is not implied. Exposure to limiting values for 

extended periods may affect device reliability.  

Terms and conditions of sale⎯ NXP Semiconductors  
products are sold subject to the general terms and  
conditions of commercial sale, as published at  
http://www.nxp.com/profile/terms, including those 

pertaining to warranty, intellectual property rights  
infringement and limitation of liability, unless explicitly  
otherwise agreed to in writing by NXP Semiconductors. In 

case of any inconsistency or conflict between information in 

this document and such terms and conditions, the latter will 

prevail.  

No offer to sell or license⎯ Nothing in this document  
may be interpreted or construed as an offer to sell products  
that is open for acceptance or the grant, conveyance or  
implication of any license under any copyrights, patents or 

other industrial or intellectual property rights.  

Export control⎯ This document as well as the item(s)  
described herein may be subject to export control  
regulations. Export might require a prior authorization from 

national authorities.  

Quick reference data⎯ The Quick reference data is an  
extract of the product data given in the Limiting values and 

Characteristics sections of this document, and as such is not 

complete, exhaustive or legally binding. 
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BD135 - BD136 
BD139 - BD140  
 
 

Complementary low voltage transistor  
 

 
 

Features  
 
■ Products are pre-selected in DC current gain  

 
Application  
 
■ General purpose  

1 
2 

3 

Description  

These epitaxial planar transistors are mounted in  
the SOT-32 plastic package. They are designed  
for audio amplifiers and drivers utilizing  
complementary or quasi-complementary circuits.  
The NPN types are the BD135 and BD139, and  
the complementary PNP types are the BD136 

and BD140.  

 

 
 
 
 
 
 
Figure 1.  

 
SOT-32  
 
 
 
 
 

Internal schematic diagram  

 
 
 
 
 
 
 

NPN  PNP  
 
 
 

Table 1.  Device summary  

Order codes  
 

BD135  

BD135-16  

BD136  

BD136-16  

BD139  

BD139-10 

BD139-16  

BD140  

BD140-10 

BD140-16  

Marking  
 
BD135  

BD135-16  

BD136  

BD136-16  

BD139  

BD139-10 

BD139-16  

BD140  

BD140-10 

BD140-16  

Package  

 
 
 
 
 
 
 
SOT-32  

Packaging  

 
 
 
 
 
 
 

Tube  
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BD135 - BD136 - BD139 - BD140  Electrical ratings  
 

 

1 Electrical ratings  
 
 
 

Table 2.  Absolute maximum ratings  

Value  
 

Symbol  Parameter  NPN  PNP  Unit  

 
BD135  BD139 BD136 BD140  
 

VCBO  
 

VCEO  
 

VEBO  
 

IC  
 

ICM  
 

IB  
 

PTOT  
 

PTOT  

 
Collector-base voltage (IE = 0)  
 

Collector-emitter voltage (IB = 0)  
 

Emitter-base voltage (IC = 0)  

Collector current  
 
Collector peak current  
 
Base current  
 

Total dissipation at Tc 25 °C  
 

Total dissipation at Tamb 25 °C  

 
45  
 
45  

 
 
 
 
5 
 

1.5  
 
3 
 

0.5  

 
80  
 
80  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.5  
 
1.25  

 
-45  
 
-45  

 
 
 
 
-5  
 

-1.5  
 
-3  
 

-0.5  

 
-80  
 
-80  

 
V 
 
V 
 
V 
 
A 
 
A 
 
A 
 
W 
 
W 

 

Tstg  Storage temperature  -65 to 150  °C  
 

Tj  Max. operating junction temperature  150  °C  
 
 

Table 3.  Thermal data  

Symbol  Parameter  Max value  Unit  

 
Rthj-case Thermal resistance junction-case  10  °C/W  
 

Rthj-amb Thermal resistance junction-ambient  100  °C/W  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Electrical characteristics  BD135 - BD136 - BD139 - BD140  
 

 

2 Electrical characteristics  
 
 

(Tcase= 25 °C unless otherwise specified)  
 

 
Table 4.  
 

 
Symbol  
 

 
 
 

ICBO  
 
 
 
IEBO  

 

 
On/off states  
 

 
Parameter  
 

 
 

Collector cut-off  
current (IE=0)  
 

 
Emitter cut-off current  
(IC=0)  
 

 
 
Collector-emitter  

 
 
 
 

Polarity  

 
 
NPN  
 

 
PNP  
 
NPN  

PNP  
 

 
NPN  

 
 
 
 

Test conditions  
 

 
VCB = 30 V  
VCB = 30 V, TC = 125 °C  

VCB = -30 V  

VCB = -30 V, TC = 125 °C  
 

VEB = 5 V  
 

VEB = -5 V  

IC = 30 mA  
BD135  
BD139  

 
 
 

Value  
 

Min. Typ. Max.  
 

0.1 

10  

-0.1  

-10  

10  

-10  
 

 
45 

80  

 
 
 
 

Unit  
 

 
µA 

µA  

µA  

µA  

µA 

µA  
 

 
V

V 

VCEO(sus)(1) sustaining voltage  
(IB=0)  
 

 
 
Collector-emitter  

 

 
PNP  
 

 
NPN  

 

IC = -30 mA  
BD136  
BD140  
 

IC = 0.5 A, IB = 0.05 A  

 

 
-45 

-80  

 
 
 
 
0.5  

 

 
V

V 

V 

VCE(sat) (1)  
 

 
VBE (1)  
 
 
 
 
hFE (1)  
 
 
 
 
 
 
hFE (1)  

saturation voltage  
 

 
Base-emitter voltage  

 
 
 
 
DC current gain  
 

 
 
 
 
 
 
hFE groups  

PNP  

NPN 

PNP  
 

 
NPN  
 

 
 
PNP  
 

 
 
NPN  
 

 
 
PNP  

IC = -0.5 A, IB = -0.05 A  

IC = 0.5 A, VCE = 2 V  

IC = -0.5 A, VCE = -2 V  

IC = 5 mA, VCE = 2 V  

IC = 150 mA, VCE = 2 V  
IC = 0.5 A, VCE = 2 V  

IC = -5 mA, VCE = -2 V  

IC = -150 mA, VCE = -2 V  
IC = -0.5 A, VCE = -2 V  

IC = 150 mA, VCE = 2 V  
BD139-10  
BD135-16/BD139-16  
 

IC = -150 mA, VCE = -2 V  
BD140-10  
BD136-16/BD140-16  

 

 
 
 
 
25 

40 

25  

25  

40 

25  
 

 
63  

100  
 

 
63  

100  

-0.5  

1 

-1  
 

 
250  
 

 
 
250  
 

 
 
160 

250  
 

 
160 

250  

V 

V

V 

 
1. Pulsed: pulse duration = 300 µs, duty cycle 1.5%  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



BD135 - BD136 - BD139 - BD140  Electrical characteristics  
 

 

2.1  Electrical characteristics (curves)  
 
 
Figure 2.  Safe operating area  Figure 3.  Derating  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Package mechanical data  BD135 - BD136 - BD139 - BD140  
 

 

3 Package mechanical data  
 
 

In order to meet environmental requirements, ST offers these devices in ECOPACK®  
packages. These packages have a lead-free second level interconnect. The category of  
second level interconnect is marked on the package and on the inner box label, in  
compliance with JEDEC Standard JESD97. The maximum ratings related to soldering 

conditions are also marked on the inner box label. ECOPACK is an ST trademark.  
ECOPACK specifications are available at: www.st.com  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



BD135 - BD136 - BD139 - BD140  Package mechanical data  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



Revision history  BD135 - BD136 - BD139 - BD140  
 

 

4 Revision history  
 
 

Table 5.  Document revision history  

Date  Revision  Changes  
 

16-Sep-2001  4 

22-May-2008  5 Mechanical data has been updated.  
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