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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 
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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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บทที 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความเป็นมา 

 

เนืองจากปัจจุบนัมีสิงอาํนวยความสะดวกมากมายทีช่วยตอบสนองความตอ้งการต่างๆใน
การดาํเนินชีวิตใหร้วดเร็วและง่ายดายขึน และเพือตอบสนองความตอ้งการไดม้ากยิงขึน จึงทาํให้
เกิดแนวคิดในการทาํโครงงานชินนีขึนมา โดยโครงงานชินนีเป็นชุดอุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรีแบบไร้
สายทีช่วยให้การชาร์จแบตเตอรีโทรศพัท์มือถือง่ายดายและสะดวกสบายขึน ซึงผูใ้ช้งานไม่
จาํเป็นตอ้งเสียบสายชาร์จแบตเตอรี เพียงแค่วางโทรศพัทมื์อถือทีติดตงัชุดอุปกรณ์นีแลว้ลงบนแท่น
ชาร์จเท่านนัโดยการชาร์จแบตเตอรีโทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายนนัมีลกัษณะโครงสร้างของภาคส่ง
และภาครับทีฝังอยูใ่นเคสกนักระแทกของโทรศพัท์มือถือใกลเ้คียงกบัรูปภาพดงัแสดงในรูปที1.1 

นอกจากนีแหล่งพลงังานทีนาํมาใชช้าร์จแบตเตอรีดงักล่าว เป็นพลงังานไฟฟ้าทีไดจ้ากเซลลสุ์ริยะ
ซึงเป็นพลงังานสะอาดทีได้จากแสงอาทิตย  ์จึงไม่สินเปลืองค่าใช้จ่ายในการใช้พลงังานไฟฟ้า
สาํหรับชาร์จแบตเตอรีโทรศพัทมื์อถืออีกดว้ย อีกทงัตวัอุปกรณ์นันมีขนาดเล็กทาํให้สะดวกสบาย
ต่อการพกพา 

 

 
 

รูปที1.1 ตวัอยา่งโครงสร้างวงจรของภาคส่งและภาครับ[1]
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1.2 วตัถุประสงค์ 

 

 1. เพือศึกษาหลกัการทาํงานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีเกิดขึนกบัขดลวดแบบ Flat spiral 
 2. เพือศึกษาการนาํพลงังานไฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะมาชาร์จแบตเตอรีโทรศพัทมื์อถือ 
 3. เพือศึกษาวงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย 
 

 

1.3 ขอบเขตโครงงาน 

 

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

 
 

1.4 ขันตอนการดําเนินงาน  

 
1. ศึกษาการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย 
2. ศึกษาการใชโ้ปรแกรมออกแบบวงจร 
3. จดัหาอุปกรณ์ทีมีขนาดเหมาะสมกบับรรจุภณัฑ ์
4. สร้างวงจรตามทีไดศึ้กษาและออกแบบ 
5. นาํอุปกรณ์ทีประกอบแลว้มาทดสอบใชง้านจริง เพือใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์
6. สรุปผลการทดลอง เขียนรายงาน และนาํเสนอโครงงาน 
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บทที 2 
ทฤษฎีพนืฐานทีเกียวข้อง 

 
ในบทนีจะกล่าวถึงทฤษฎีทีเกียวขอ้งกบัอุปกรณ์ทีใชใ้นการทาํตวัโครงงาน ทฤษฎีทีใชเ้ป็น

หลักการในการออกแบบและโปรแกรมทีใช้ในการออกแบบวงจร โดยอุปกรณ์หลักทีเป็น
จุดประสงคห์ลกัของโครงงานชินนีคือการใชพ้ลงังานสะอาด อุปกรณ์นันคือแผงเซลลสุ์ริยะหรือที
เป็นรู้จกักนัในชือเซลลสุ์ริยะ และทฤษฎีทีใชเ้ป็นหลกัการในการออกแบบคือทฤษฎีการเหนียวนาํ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในขดลวด 

 

2.1 กล่าวนํา 

 
จากในแนวคิดเริมแรกของการทาํโครงงานครังนี  คือการสร้างอุปกรณ์ทีสามารถชาร์จ

พลงังานให้กบัแบตเตอรีของโทรศพัท์มือถือไดโ้ดยไม่ตอ้งคอยเสียบสายชาร์จ นั นก็คือการชาร์จ
แบตเตอรีโทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายนนัเอง อีกทงัยงัตอ้งการให้พลงังานในการชาร์จแบตเตอรีมือ
ถือนันเป็นพลงังานสะอาดจากธรรมชาติ นั นคือการใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผงเซลล์
สุริยะ และเมือศึกษาเกียวกบัเทคโนโลยไีร้สาย จะเห็นไดว้่าเราสามารถใชท้ฤษฎีของการเหนียวนาํ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้โดยระบบชาร์จจะประกอบดว้ยชุดวงจรขดลวดตวันาํสองชุด วงจรขดลวด
ชุดแรกรับพลงังานงานจากตน้กาํเนิดดว้ยการนาํกระแสจากแหล่งจ่ายพลงังานคือแผงเซลลสุ์ริยะ 
กระแสดงักล่าวจะสร้างสนามแม่เหลก็ขึนรอบ ๆ ขดลวดชุดแรก ส่วนขดลวดอีกชุดทาํหนา้ทีรับเสน้
แรงแม่เหล็กทีส่งผ่านมาทางอากาศดงักล่าวแลว้เหนียวนําจนเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าและพลงังาน
ไฟฟ้าเพือป้อนใหก้บัวงจรชาร์จแบตเตอรีโทรศพัทมื์อถือ 

 

2.2 เซลล์สุริยะ 

 

 2.2.1ประวติัความเป็นมาของเซลลสุ์ริยะ[2] 

 ปรากฏการณ์ของโฟโตโวลตาอิกถูกแสดงให้เห็นถึงดว้ยการทดลองเป็นครังแรกโดยนัก
ฟิสิกส์ชาวฝรังเศสชือ A.E. Becquerel ในปี 1839 ตอนอายุ 19 เขาทาํการทดลองในห้องปฏิบติัการ 
ของพ่อของเขา เขาได้สร้างเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นตัวแรกของโลก ต่อมา Willoughby Smith ได ้
อธิบายผลของแสงบนซีลีเนียมระหว่างเดินทางของกระแสไฟฟ้าเป็นครังแรกในบทความชินหนึงที
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ไดรั้บการตีพิมพใ์นฉบบั 20 กุมภาพนัธ์ 1873 เรืองธรรมชาติ อย่างไรก็ตามมนัไม่มีอะไรเกิดขึน
จนกระทงัปี 1883 เซลลแ์สงอาทิตยที์ทาํดว้ย solid state ไดถู้กสร้างขึนเป็นครังแรกโดย Charles 
Frittsผูเ้คลือบสารกึงตวันาํซีลีเนียมดว้ยชนัทีบางมากๆของทองเพือทาํให้เป็นทางเชือมอุปกรณ์นีมี
ประสิทธิภาพประมาณ 1% เท่านัน ในปี 1888 นักฟิสิกส์ชาวรัสเซียชือ AleksandrStoletovสร้าง
เซลลแ์รกทีอยูบ่นพืนฐานของปรากฏการ์ณโฟโตโวลตาอิกดา้นนอกทีถกูคน้พบโดย Heinrich Hertz 
ก่อนหนา้นีในปี 1887 

Albert Einstein ไดอ้ธิบายกลไกพืนฐานของตวักระตุน้ผูข้นส่งทีส่งเสริมดว้ยแสง หรือผล
ของโฟโตโวลตาอิก ในปี 1905 ทีทาํให้เขาไดรั้บรางวลัโนเบลในสาขาฟิสิกส์ในปี 1921 ต่อมา 
Russell Ohlจดสิทธิบัตรเซลลสุ์ริยะทาํดว้ยเซมิคอนดกัเตอร์ทางเชือมในปี 1946 ซึงถูกคน้พบใน
ขณะทีเขากาํลงัทาํงานในหลายชุดของความกา้วหนา้ทีจะนาํไปสู่ทรานซิสเตอร์ 

เซลลสุ์ริยะในทางปฏิบติัตวัแรกไดรั้บการพฒันาในปี 1954 ที Bell Laboratories โดย Daryl 
Chapin, Calvin Souther Fuller และ Gerald Pearson พวกเขาใชซิ้ลิกอนจุดเชือม p-n แบบกระจดั
กระจาย ทีทาํประสิทธิภาพไดถึ้ง 6% เมือเทียบกบัเซลลซี์ลีเนียมทีพบว่ามนัยากทีจะไปถึง 0.5% นาย 
Les Hoffman ซึงเป็นซีอีโอ ของบริษทั ฮอฟแมน อิเล็กทรอนิกส์ไดใ้ห้แผนกเซมิคอนดกัเตอร์ของ
เขาบุกเบิกการผลิตและการผลิตแบบจาํนวนมากของเซลลสุ์ริยะ จาก 1954 ถึง 1960 ฮอฟแมนได้
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลสุ์ริยะจาก 2% ให้เป็น 14%. ในตอนแรกเซลลพ์วกนันถูกพฒันา 
สาํหรับของเล่นและการใชง้านเล็กๆน้อยๆอืนๆ เนืองจากกระแสไฟฟ้าทีผลิตไดมี้ตน้ทุนทีสูงมาก 
ในแง่การเปรียบเทียบ เซลล์ทีผลิต 1 วตัต์ของพลงังานไฟฟ้าดว้ยแสงแดดทีสดใสเสียค่าใชจ่้าย 
ประมาณ $250 เปรียบเทียบกบั $2 ถึง $3 ต่อวตัตไ์ฟฟ้าจากโรงงานถ่านหิน 

อาจจะเป็นเพราะความสาํเร็จทีทาํโดยฮอฟแมนอิเล็กทรอนิกส์ เซลลแ์สงอาทิตยถ์ูกนาํออก
จากความสบัสนโดยขอ้เสนอแนะใหน้าํพวกมนัไปใชก้บัดาวเทียม Vanguard I ทีเปิดตวัใน ปี 1958 
ในแผนเดิม ดาวเทียมจะไดรั้บพลงังานจากแบตเตอรีเท่านัน และเป็นไปตามแผนในช่วงเวลาสันๆ
ก่อนทีแผนนีจะถกูพบัลงไป โดยการเพิมเซลลที์ดา้นนอกของตวัยาน เวลาสาํหรับภารกิจอาจจะถูก
ขยายออกไปโดยไม่มีการเปลียนแปลงทีสาํคญักบัตวัยานอวกาศหรือระบบพลงังานของมนั ในปี 
1959 ประเทศสหรัฐอเมริกาส่งยาน Explorer 6. มนัใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาดใหญ่คลา้ยกบัปีก 
ซึงกลายเป็นคุณสมบติัทวัไปในดาวเทียมในอนาคต อาร์เรยเ์หล่านีประกอบดว้ย 9600 ชุดของเซลล์
แสงอาทิตยข์องฮอฟแมน มีความสงสัยในทางลบบางอย่างในตอนแรก แต่ในทางปฏิบัติ เซลล์
พิสูจน์แลว้ว่าเป็นความสาํเร็จอย่างมาก และเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บการออกแบบ อย่างรวดเร็วใน
ดาวเทียมใหม่ๆ ทีโดดเด่นก็คือทีเทลสตาร์ของเบลล ์
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การปรับปรุงเป็นไปอย่างเชืองชา้ในอีกสองทศวรรษต่อมา และการใชง้านอย่างแพร่หลาย
เป็นการใชใ้นการใชใ้นงานอวกาศเท่านนั ในทีซึงอตัราส่วนระหว่างพลงังานกบันาํหนักของเซลล์
เหล่านีจะสูงกว่าเทคโนโลยทีีแข่งขนักนัอยู่ใดๆ อย่างไรก็ตาม ความสาํเร็จนียงัเป็นเหตุผลสาํหรับ
ความคืบหนา้ทีชา้อีกดว้ยเนืองจากผูใ้ชใ้นอวกาศก็เต็มใจทีจะจ่ายเท่าไรก็ไดส้าํหรับเซลลที์ดีทีสุดที
เป็นไปได้ ไม่มีเหตุผลอะไรทีจะลงทุนในการแก้ปัญหาให้ต้นทุนตําลงถ้าจะเป็นการลด
ประสิทธิภาพ แทนทีจะทาํอย่างนัน ราคาของเซลลจ์ะถูกกาํหนดอย่างมากโดยอุตสาหกรรมเซมิ
คอนดกัเตอร์ เนืองจากพวกเขายา้ยไปทาํวงจรรวมในปี 1960 ไดน้าํไปสู่ความพร้อมของผลิตภณัฑ์
ขนาดใหญ่ในราคาทีตาํกว่า ในขณะทีราคาของวงจรรวมลดลง ราคาของเซลลที์เกิดขึนก็ลดลง
เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบเหล่านีถกูจาํกดัลง และในปี 1971 ตน้ทุนของเซลลป์ระมาณว่าได้
ลดลงเหลือ $100 ต่อวตัต ์

 
รูปที2.1 เซลลสุ์ริยะผลิตจากชนัผลึกคริสตลัชนัเดียวทีเรียกว่า a monocrystalline silicon wafer 

ทีมี contact grid ทีทาํจาก busbars (แถบใหญ่) และ fingers (แถบเลก็) [3] 

 
 

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

(Photovoltaic cell) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าซึงทาํหน้าทีแปลงพลงังานแสงหรือโฟตอนเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า โดยตรงโดยปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกนั นก็คือ คุณสมบติัของสารเช่น ค่าความตา้นทาน 
แรงดนั และกระแส จะเปลียนไปเมือมีแสงตกกระทบโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายไฟภายนอก และ
เมือต่อโหลดให้ จะทาํให้เกิดกระแสไหลผ่านโหลดนันไดค้าํว่า "Photovoltaic" มาจากภาษากรีก
φῶς ( Phos ) หมายถึง "แสง" และคาํว่า "โวลต์" ซึงเป็นหน่วยของแรงเหนียวนาํ, คาํว่าโวลต์มา
จากนามสกุลของนักฟิสิกส์ชาวอิตาเลียนชือ อเลสซานโดร Volta ซึงเป็นนักประดิษฐ์แบตเตอรี 
(เซลลไ์ฟฟ้าเคมี ) คาํว่า "Photovoltaic" ถกูใชใ้น ภาษาองักฤษตงัแต่ปี 1849 
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โฟโตโวลตาอิกเป็นสาขาของเทคโนโลยีและการวิจยัทีเกียวขอ้งกบัการประยุกต์ใช้เซลล์
สุริยะในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงสว่าง แมว้่ามนัมกัจะถูกนาํมาใชเ้ฉพาะเพืออา้งถึงการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากแสงแดดก็ตาม เซลล์นันๆสามารถถูกอธิบายว่ าเป็นเซลล์สุริยะได้แม้ว่า
แหล่งกาํเนิดแสงไม่จาํเป็นตอ้งเป็นดวงอาทิตย ์(เช่นแสงตะเกียงหรือไฟเทียม ฯลฯ) ในกรณีดงักล่าว 
เซลลน์นับางครังจะถกูใชเ้ป็นตวัตรวจจบั เพือตรวจจบัแสงหรือรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าอืนๆทีอยูใ่นทศัน
วิสยั หรือใชว้ดัความเขม้ของแสง 

 
รูปที2.2 โครงสร้างของเซลลสุ์ริยะ[4] 

 

2.2.3 การทาํงานของเซลลสุ์ริยะ[5] 
ในการพิจารณาถึงเทคโนโลยเีกียวกบัเซลลสุ์ริยะ ซึงมีความสลบัซบัซอ้นนนั จะครอบคลุม

ไปถึงเรืองของระบบการจัดการเก็บสะสมพลงังานทีผลิตไดด้ว้ยจากรูปส่วนประกอบของ Solar 
Cell ภายในเซลล์แสงอาทิตย ์จะมีลกัษณะซ้อนกันเป็นชันๆโดยมีซิลิกอนอยู่ภายใน แต่มีการ
โด๊ปสารบางชนิดเพือให้ซิลิกอนชันบนและชนัล่างมีประจุต่างกันโดยอะตอมของซิลิกอนจะมี
จาํนวนอิเลก็ตรอนชนันอกสุดของอะตอมอยู ่4 ตวั โดยซิลิกอนชนับนนันจะมีการโด๊ปฟอสฟอรัส 
(Phosphorus) เขา้ไปเพือใหอิ้เลก็ตรอนชนันอกสุดของอะตอมซิลิกอนมีจาํนวนอิเล็กตรอนอยู ่5 ตวั 
ทาํใหอ้ะตอมของซิลิกอนทีถกูโด๊ปมีประจุเป็นลบมากขึนจึงมีชือเรียกว่าสารกึงตวันาํ N-type เป็นขวั
ลบ ส่วนของซิลิกอนในชนัล่างนันจะมีการโด๊ปด้วยโบรอน (Boron) ทาํให้จาํนวนอิเล็กตรอน
ชนันอกสุดของอะตอมซิลิกอน มีอิเลก็ตรอนอยู ่3 ตวัเป็นผลใหอ้ะตอมของซิลิกอนมีประจุบวกมาก
ขึน จึงมีชือเรียกว่า สารกึงตวันาํ P-type เป็นขวับวก ดงันนัจึงเกิดความไม่สมดุลของอะตอมขึนโดย
อะตอมของซิลิกอนทีถกูโด๊ปโดยฟอสฟอรัสจะมีจาํนวนอิเลก็ตรอนมากกว่าจาํนวนโปรตรอนทาํให้
มีอิเลก็ตรอนอิสระเกิดขึนหลงัการโด๊ป ส่วนอะตอมของซิลิกอนทีถูกโด๊ปโดยโบรอนจะมีจาํนวน
อิเล็กตรอนน้อยกว่าจ ํานวนโปรตรอนจึงเกิดช่องว่างขึนหลังการโด๊ป ทําให้อะตอมต้องหา
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อิเล็กตรอนมาเติมในช่องว่างให้เต็มเพือทีจะให้อะตอมมีความสมดุล การทีจะทาํให้อะตอมของ
ซิลิกอนทีถกูโด๊ปดว้ยโบรอนเกิดความสมดุลขึนนนัก็จะตอ้งไปดึงเอาอิเล็กตรอนอิสระของอะตอม
ซิลิกอนทีถกูโด๊ปดว้ยฟอสฟอรัสโดยการทาํให้อิเล็กตรอนอิสระ มีการเคลือนทีขา้มจุดต่อระหว่าง
สารกึงตวันาํจะทาํใหร้ะยะห่างของจุดต่อของสารกึงตวันาํมีขนาดแคบมากจนเกือบชิดกนัเมือมีการ
เคลือนทีของอิเลก็ตรอนเสร็จสินเรียบร้อยแลว้ระยะห่างระหว่างจุดต่อก็จะห่างออกจากกนัใหม่อีก
ครัง โดยพืนฐานอิเลก็ตรอนตอ้งการทีจะเคลือนทีขา้มสิงกีดขวางคือจุดต่อจุดระหว่างสารกึงตวันาํ 
p-n แต่มนัไม่มีพลงังานพอทีจะทาํได ้พอมีแสงสว่างตกกระทบกบัผิวซิลิกอนซึงถูกอดัเป็นชนั ใน
รูปส่วนประกอบ มนัจะทาํให้อิเล็กตรอนมีการเคลือนทีข้ามผ่านจุดต่อทาํให้เกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ซึงกระแสไฟฟ้านีก็คือพลงังานไฟฟ้าทีผลิตขึนมา 

การทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยห์รือ photovoltaic (PV) cell ต้องมีคุณสมบติัพืนฐาน 3 
อยา่งดงันี 

 
รูปที2.3  การดดูซึมของแสงเพือสร้างคู่อิเลก็ตรอน-โฮล หรือ เอก็ซิตอน อยา่งใดอยา่งหนึง 

 
รูปที2.4  การแยกต่างหากของตวัขนส่งประจุทีต่างชนิดกนั 
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รูปที2.5  การสกดัการแยกออกจากกนัของตวัขนส่งออกไปยงัวงจรภายนอก 

 

2.2.4  ขอ้ดีและขอ้เสียของเซลลสุ์ริยะ 
2.2.4.1  ขอ้ดีของเซลลสุ์ริยะ 
1. ไม่มีวนัหมดแหล่งพลงังานคือดวงอาทิตยแ์ละไม่มีวนัหมดแหล่งพลงังานอืนๆที

เราใชอ้ยูห่ลกัๆ ไม่ว่าจะเป็นนาํมนั ถ่านหิน หรือก๊าซธรรมชาตินันเป็นทรัพยากรทีมีจาํกดั
ในขณะทีดวงอาทิตยจ์ะยงัอยู่คู่โลกในจกัรวาลตลอดไปจนกว่าดวงอาทิตยจ์ะถึงจุดจบใน
หลายพนัลา้นปีขา้งหนา้นนัก็คือไม่มีวนัหมด และไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายแหล่งพลงังานอืนๆที
เราใชง้านอยู ่ทงั นาํมนั ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ลว้นแต่เป็นทรัพยากรทีมีจาํกดัต่าง
จากดวงอาทิตยที์จะยงัคงอยูใ่นจกัรวาล 

2. เป็นแหล่งพลงังานสะอาด ไฟฟ้าทีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์เกิดจากการเปลียน
พลงังานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าโดยตรงต่างจากการผลิตไฟฟ้าอืนๆ ทีตอ้งเผานาํมนั เผาถ่าน
หินแลว้ปันเทอร์ไบน์ดว้ยไอนาํซึงก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทัง
มลภาวะทางเสียง 

3. สร้างไฟฟ้าไดทุ้กขนาด ตงัแต่ขนาดเล็ก เพือใชก้บัเครืองคิดเลข จนถึงโรงงาน
ไฟฟ้าขนาดใหญ่ระดบั 100 kW ขึนไป ก็สามารถเซลลแ์สงอาทิตยล์กัษณะพืนฐานได้
เหมือนกนั ประสิทธิภาพเท่ากนัต่างจากโรงงานผลิตไฟฟ้าทังพลงันาํ การเผาเชือเพลิง 
พลงังานปรมาณูประสิทธิภาพการเปลียนพลงังานจะขึนกบัขนาดของระบบ 

4. ผลิตทีไหนใชที้นนั ระบบไฟฟ้าปกตินนัแหล่งผลิตไฟฟ้ากบัจุดใชง้านมกัอยู่คน
ละทีตงักนัและจะตอ้งมีระบบทาํการส่ง แต่เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะต่างจากระบบไฟฟ้าปกติ 
คือสามารถผลิตไฟฟ้าในบริเวณทีจะใชง้านได ้เช่น ติดบนหลงัคาบา้นเพือสร้างไฟฟ้าใชเ้อง 

2.2.4.2  ขอ้เสียของเซลลสุ์ริยะ 
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1. ความเขม้ของพลงังานขาเขา้ตาํ พลงังานของดวงอาทิตยไ์ม่มีวนัหมดก็จริงแต่
ความเขม้ของพลงังานทีมาถึงผวิโลก นนัไม่สูงทาํใหใ้นกรณีทีตอ้งการ พลงังานขาออกสูง
จาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนเซลลแ์สงอาทิตยม์ากและพืนที มากตามไปดว้ย 

2. ปริมาณไฟฟ้าทีไดเ้ปลียนแปลง แปรผนัตามสภาพอากาศ เนืองจากพลงังาน
แสงอาทิตยข์าเขา้นนัขึนอยูก่บัสภาพอากาศพลงังานขาออกจึงแปรผนัตามไปดว้ย การออก
ระบบเพือใชง้านจึงตอ้งคาํนึงถึงจุดนีอยา่งดีดว้ย 

3. เก็บพลงังานไฟฟ้าไวเ้หมือนแบตเตอรีไม่ได ้ไฟฟ้าจะเกิดก็ต่อเมือมีแสงและตวั
มนัเองไม่สามารถเก็บไฟฟ้าได ้ดงันนั การออกแบบระบบหากจาํเป็นก็จะตอ้งมีการผสมกบั
ระบบไฟฟ้าปกติหรือแบตเตอรีเพือใชเ้วลาทีระบบเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่จ่ายกระแสไฟ 

 

2.3  พลังงานไร้สาย[6] 

 

พลงังานไร้สาย คือ การส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดพลงังานไปสู่โหลดโดย
ปราศจากการใชส้ายตวันาํทีมนุษยส์ร้างขึน การส่งพลงังานแบบไร้สายนันมีประโยชน์มากในกรณี
ทีตอ้งการต่อสายตวันาํในสภาวะทีมีอนัตราย ไม่สะดวก หรือเป็นไปไม่ได ้ รูปแบบทีพบมากทีสุด
ในการส่งผ่านพลงังานแบบไร้สายคือการใชข้ดลวดเหนียวนาํในการสร้างฟลกัซ์แม่เหล็กรอบ
ขดลวด รูปแบบอืนทีพบสาํหรับการแผ่แม่เหล็กไฟฟ้าจะอยู่ในรูปแบบของคลืนไมโครเวฟหรือ
เลเซอร์ 

เมือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดตวันาํจะทาํให้เกิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอยู่
รอบขดลวดตวันาํ  โดยการเหนียวนาํแม่เหลก็ไฟฟ้านนัเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของกระแส
และแรงดันไฟฟ้าในขดลวดตัวนํา พลังงานจะถูกส่งผ่านจากขดลวดปฐมภูมิทีเป็นตัวสร้าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าขึนมาผา่นอากาศสู่ขดลวดทุติยภูมิทีอยูใ่นบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดงักล่าว 
โดยยิ งกระแสไฟฟ้ามีความถีสูงก็ยิ งเกิดการเหนียวนําได้มากแต่ระยะทางในการส่งผ่าน
สนามแม่เหลก็ก็จะลดลงมากเช่นกนั ในการส่งพลงังานไฟฟ้าจะอาศยัปรากฏการณ์ทีเกิดขึนภายใน
ตวันาํซึงต่างจากการใชง้านทางดา้นโทรคมนาคมซึงจะอาศยัปรากฏการณ์ทีเกิดขึนนอกตวันาํ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

2.4  สนามแม่เหล็ก [7] 

 

สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field)คือ บริเวณทีแท่งแม่เหล็กส่งอาํนาจการดึงดูดไปถึง ใน
ไฟฟ้าสถิตย ์ประจุไฟฟ้าเป็นตน้กาํเนิดของสนามไฟฟ้า แต่ในเรืองแม่เหล็กไม่มี วตัถุใดทีเป็นจุด
โดดเดียวทีจะใหส้นามแม่เหลก็ออกมาหรือไม่มีขวัแม่เหล็กเดียว ๆ (magnetic monopole)นั นคือไม่
มีประจุแม่เหล็กทีมีความสัมพนัธ์คลา้ยกบัไฟฟ้าได้ จากการทดลอง พบว่าสนามแม่เหล็กเกิดจาก
ประจุไฟฟ้าทีเคลือนที ดงันนัความสัมพนัธ์ ทีคลา้ยกบัความสัมพนัธ์ของสนามไฟฟ้ากบัประจุ ได้
คือ ประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กก็ทาํให้ประจุไฟฟ้าเคลือนที
ซึงความสมัพนัธนี์บอกว่าประจุ ทีเคลือนทีหรือกระแสไฟฟ้าทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กและถา้ประจุ
เคลือนทีในสนามแม่เหลก็หรือวางลวดทีมีกระแสไหลในสนามแม่เหลก็จะมีแรงแม่เหลก็กระทาํบน
ประจุหรือลวด 

2.4.1เส้นแรงแม่เหลก็ 

คือ เส้นสมมติเสมือนว่าแท่งแม่เหล็กส่งอาํนาจการดึงดูดไปถึงสามารถหาได้โดยใชผ้ง
ตะไบเหลก็ โรยบนกระดาษทีวางทบัแท่งแม่เหล็กไวเ้มือกระดาษ เมือเคาะเบา ๆ จะมองเห็นแนว
ของเสน้แรง หรือใชเ้ข็มทิศ แนวการวางตวัของเข็มทิศ คือ แนวของเสน้แรงแม่เหลก็จากวิธีการนีจะ
ทาํใหเ้ห็นว่าเสน้แรงแม่เหลก็มีทิศออกจากขวัเหนือไปสู่ขวัใตเ้สมอ 

2.4.1.1 สมบติัของเสน้แรงแม่เหลก็ 

มีทิศพุ่งออกจากขัวเหนือไปขัวใต ้และมีความหนาแน่นมากบริเวณใกลข้วัแม่เหล็ก
ส่วนทิศของเสน้แรงแม่เหลก็โลกจะมีทิศจาก ขวัโลกใตสู่้ขวัโลกเหนือ เพราะแท่งแม่เหล็กโลกมีขวั
เหนืออยูท่างทิศใต ้และขวัใตอ้ยูท่างทิศเหนือ 

 

2.4.2   ฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magneticflux)  

คือปริมาณเสน้แรงแม่เหลก็หรือจาํนวนของเสน้แรงแม่เหลก็ทีพุ่ง จากขวัหนึงไปยงัขวัหนึง 
ของแท่งแม่เหลก็ในบริเวณทีมีฟลกัซแ์ม่เหลก็หนาแน่นมาก เป็นบริเวณทีมีสนามแม่เหลก็ทีมีค่ามาก 
มีหน่วยเป็น เวเบอร์ (Weber,Wb)  
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รูปที 2.6 รูปแสดงฟลกัซแ์ม่เหลก็ 

 
2.4.2.1 ความหนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหลก็ 
หรือ ค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ มีค่าเท่ากบั จาํนวนเสน้แรงแม่เหล็ก ต่อหนึงหน่วยพืนทีที

เส้นแรงแม่เหล็กพุ่งผ่านในแนวตงัฉาก แท่งแม่เหล็กเมือถูกนํามาแขวนไวก้บัเชือก เราจะพบว่า
แม่เหลก็จะวางตวัในแนวเหนือใตก้บัสนามแม่ เหลก็โลก ปลายทีชีไป ทางทิศเหนือเรียกว่า ขวัเหนือ 
ส่วนปลายทีชีไปทางทิศ ใตเ้รียกว่าขวัใต ้ซึงคลา้ย กบัโลกเป็นแท่งเหม่เหลก็ทีมีขวัใตอ้ยูท่าง ขวัโลก
เหนือ และมี ขวัเหนืออยูท่างขวัใต ้สมบติัความเป็นแม่เหลก็เกิดจากการเคลือนทีของอิเล็กตรอนซึง
อิเล็กตรอนทีหมุนรอบนิวเคลียสจะประพฤติตวัคลา้ยกบัว่าเป็นแท่ง แม่เหล็กเล็ก ๆ ซึงทาํให้เกิด
สนามแม่เหลก็ขึนส่วนสารทีไม่แสดงอาํนาจแม่เหลก็เพราะว่าเมือมีอิเล็กตรอนตวัหนึงหมุนวนเป็น
วงกลมรอบนิวเคลียสก็จะมีอิเล็กตรอนอีกตวัหนึงหมุนวนในทิศตรงข้าม ทาํให้สนาม แม่เหล็ก
หกัลา้งกนัหมด พืนทีทีเสน้แรงแม่เหลก็ตกตงัฉากเป็นปริมาณเวกเตอร์ 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 พืนทีทีตกตงัฉาก มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

 

 

 

 

B =
∅
A
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2.5  คลืนแม่เหล็กไฟฟ้า [1] 

 

คลืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) เป็นคลืนชนิดหนึงทีไม่ตอ้งใชต้วักลางใน
การเคลือนที เช่น คลืนวิทย ุ(Radio waves) คลืนไมโครเวฟ (Microwaves) 

ปัจจุบนัมีการใชค้ลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในหลายๆดา้นเช่น การติดต่อสือสาร (มือถือ โทรทศัน์ 
วิทย ุเรดาร์ ใยแกว้นาํแสง) ทางการแพทย ์(รังสีเอกซ)์ การทาํอาหาร (คลืนไมโครเวฟ) การควบคุม
รีโมท (รังสีอินฟราเรด) 

คุณสมบติัของคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าคือเป็นคลืนทีเกิดจากคลืนไฟฟ้าและคลืนแม่เหลก็ตงัฉาก
กันและเคลือนทีไปยงัทิศทางเดียวกัน คลืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเดินทางได้ด้วยความเร็ว 
299,792,458 เมตร/วินาที หรือเทียบเท่ากบัความเร็วแสง 

คลืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เกิดจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic disturbance) 
โดยการทาํใหส้นามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็มีการเปลียนแปลง เมือสนามไฟฟ้ามีการเปลียนแปลง
จะเหนียวนาํให้เกิดสนามแม่เหล็ก หรือถา้สนามแม่เหล็กมีการเปลียนแปลงก็จะเหนียวนาํให้เกิด
สนามไฟฟ้า 

คลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นคลืนตามขวาง ประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กทีมีการ
สนัในแนวตงัฉากกนั และอยูบ่นระนาบตงัฉากกบัทิศการเคลือนทีของคลืน คลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็น
คลืนทีเคลือนทีโดยไม่อาศยัตวักลาง จึงสามารถเคลือนทีในสุญญากาศได ้

สเปกตรัม (Spectrum) ของคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบดว้ยคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าทีมี
ความถีและความยาวคลืนแตกต่างกนั ซึงครอบคลุมตงัแต่ คลืนแสงทีตามองเห็นอลัตราไวโอเลต
อินฟราเรด คลืนวิทย ุโทรทศัน์ ไมโครเวฟ รังสีเอกซ ์รังสีแกมมา เป็นตน้ ดงันนัคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
จึงมีประโยชน์มากในการสือสารและโทรคมนาคม และทางการแพทย ์

 

2.4.1 สมบติัของคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
1.ไม่ตอ้งใชต้วักลางในการเคลือนที( บางชนิด ) 
2. อตัราเร็วของคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทุกชนิดในสุญญากาศเท่ากบั 299,792,458 เมตร/ วินาที 

    ซึงเท่ากบั อตัราเร็วของแสง 

3. เป็นคลืนตามขวาง 

4. ถ่ายเทพลงังานจากทีหนึงไปอีกทีหนึง 

5.ถกูปล่อยออกมาและถกูดูดกลืนไดโ้ดยสสาร 
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6.ไม่มีประจุไฟฟ้า 

7.คลืนสามารถแทรกสอด สะทอ้น หกัเห และเลียวเบนได ้

 

2.4.2 ความยาวคลืน 
ความยาวคลืนคือระยะทางระหว่างส่วนทีซาํกนัของคลืนสญัลกัษณ์แทนความยาวคลืนทีใช้

กนัทวัไปคืออกัษรกรีกแลมบด์า (λ) แกนนอนในแผนภูมิแทนระยะทาง และแกนตงัแทนค่า ณ เวลา
หนึงของปริมาณหนึงซึงกําลังเปลียนแปลง (ตัวอย่างเช่น สําหรับคลืนเสียงปริมาณทีกําลัง
เปลียนแปลงก็คือแรงดนัอากาศ หรือสาํหรับคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าปริมาณทีกาํลงัเปลียนแปลงก็คือ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็)ซึงเป็นฟังกช์นัของระยะทาง 

ความยาวคลืนλสมัพนัธ์แบบผกผนักบัความถีของคลืนนัน โดยความยาวคลืนมีค่าเท่ากบั
ความเร็วของคลืนนนัๆหารดว้ยความถี ถา้เราพิจารณาคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสุญญากาศความเร็วนนั
ก็คือความเร็วแสงนนัเอง ความสมัพนัธนี์สามารถเขียนไดเ้ป็น 

     (2.2)  

λ = ความยาวคลืน 
 c = ความเร็วแสงในสุญญากาศ ซึงมีค่าเท่ากบั 299,792.458 กิโลเมตรต่อวินาที 
 f = ความถีของคลืน 

เมือคลืนแสง (หรือคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าใดๆ) เดินทางในตวักลางใดทีไม่ใช่สุญญากาศ ความ
ยาวคลืนจะลดลงดว้ยอตัราส่วนเท่ากบัดรรชนีหักเห n ของตวักลางนัน แต่ความถีจะยงัคงเท่าเดิม 
ความยาวคลืนแสงในตวักลางใดๆ สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

     (2.3) 

 

เมือ   λ0คือความยาวคลืนในสุญญากาศ 

ไม่ว่าคลืนแสงจะเดินทางอยู่ในตวักลางใด เมือเราอา้งถึงความยาวคลืน มกัหมายถึงความ
ยาวคลืนในสุญญากาศเสมอหลุยส์-วิคทอร์ เดอบรอยลค์น้พบว่าอนุภาคทีมีโมเมนตมัมีความยาว
คลืนซึงสมัพนัธก์บัฟังกช์นัคลืนของอนุภาคนนั เรียกว่าความยาวคลืนของเดอบรอยล ์
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2.6การสูญเสียต่างๆทีเกิดขึน[9] 

 

ในระบบการสือสารแบบไร้สายนนั  จะไดรั้บผลกระทบจากสภาพภูมิประเทศโดยรอบเป็น
เสียส่วนใหญ่  และจากสภาพภูมิประเทศนันจะทาํให้สัญญาณการส่งขอ้มูลนันกระเจิง  สะทอ้น  
เลียวเบนและอืนๆอีกมากมาย  ซึงนนัก็ขึนอยูก่บัระหว่างทางภาครับและภาคส่งนันจะมีสิงใดมากีด
ขวางบา้ง  ดงันนัจึงเป็นเรืองปกติทีสญัญาณทีภาครับนนัจะมีค่าของกาํลงัสญัญาณทีลดลงไปโดยจะ
ขึนอยูก่บัระยะห่างและสภาพโดยรอบของภาครับและภาคส่ง  โดยการสูญเสียของสัญญาณนันจะ
ยกตวัอยา่งมาไดด้งันี 

 

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

มากขึนเมือเป็นการสือสารทีไร้สาย  โดยเป็นอีกหนึงปัจจยัสาํคญัทีทาํให้เกิดการลดทอนสัญญาณ
ระหว่างภาครับและภาคส่ง  เนืองจากการเดินทางของคลืนในอากาศพลงังานคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะ
ลดลงตามระยะทางทีเคลือนทีไป  ซึงจะสามารถอธิบายไดจ้ากสมการส่งกาํลงัฟริส(Friss) 

 
P = P G G      (2.4) 

 
เมือ  P  คือกาํลงัสญัญาณของภาครับ  P  คือกาํลงัสญัญาณของภาคส่ง  G  คืออตัราขยาย

ของสายอากาศภาครับ    G  คืออตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง  r  คือระยะทางระหว่างภาครับ
และภาคส่ง  และ  λ  คือความยาวคลืนของสญัญาณ(แปรผกผนักบัความถี) 

 

2.6.2การสูญเสียจากการเลียวเบน (Diffraction loss) 
การเลียวเบนเป็นอีกปรากฏการณ์หนึงทีทาํใหเ้กิดผลทาํใหสู้ญเสียของสญัญาณทีภาครับซึง

จะเกิดจากสองลกัษณะคือ  ในกรณีทีเสน้ทางระหว่างภาคส่งและภาครับมีสิงกีดขวาง  ทาํใหภ้าครับ
และส่งไม่สามารถทีจะเห็นกนัได ้ หรือเสน้ทางทีมองไม่เห็นกนั(Non Line of sight: NLOS) และใน
กรณีทีเสน้ทางระหว่างภาคส่งและภาครับไม่มีสิงกีดขวางมากนกั  ทาํให้ภาคส่งและภาครับเห็นกนั
(Line of sight :LOS)   
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2.6.3 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler Effect) 
ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ หรือบางครังเรียกว่า การเคลือนดอปเพลอร์ (Doppler shift) เป็น

ปรากฏการณ์ทางวิทยาศาสตร์อย่างหนึงทีตังชือตาม คริสเตียน ดอปเพลอร์  เกียวกับการ
เปลียนแปลงความถีของคลืนและความยาวคลืนในมุมมองของผูส้งัเกตเมือมีการเคลือนทีทีสัมพนัธ์
กบัแหล่งกาํเนิดคลืนนนั พบเห็นไดท้วัไปในชีวิตประจาํวนัเช่น เมือมีรถพยาบาลส่งสัญญาณไซเรน
เคลือนเขา้ใกล ้ผ่านตวัเรา และวิงห่างออกไป คลืนเสียงทีเราไดย้ินจะมีความถีสูงขึน (กว่าคลืนที
ส่งออกมาตามปกติ) ขณะทีรถเคลือนเขา้มาหา คลืนเสียงมีลกัษณะปกติขณะทีรถผ่านตวั และจะมี
ความถีลดลงเมือรถวงิห่างออกไป 

คลืนทีมีการแพร่โดยตอ้งอาศยัตวักลาง เช่นคลืนเสียง ความเร็วของผูส้ังเกตกบัความเร็ว
ของแหล่งกาํเนิดคลืนจะมีความสัมพนัธ์กบัตวักลางทีคลืนนันแพร่ผ่าน ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
โดยรวมจะเป็นผลจากทงัการเคลือนทีของแหล่งกาํเนิด การเคลือนทีของผูส้ังเกต และการเคลือนที
ของตวักลางดว้ย ปรากฏการณ์ในแต่ละส่วนสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยแยกจากกนั ส่วนคลืนทีไม่
จาํเป็นตอ้งอาศยัตวักลางเช่นคลืนแสงหรือแรงโนม้ถ่วงในทฤษฎีสมัพทัธภ์าพพิเศษ จะสนใจเฉพาะ
ความเร็วสมัพนัธที์แตกต่างกนัระหว่างผูส้งัเกตกบัแหล่งกาํเนิดเท่านนั 
 

2.6.4การสะทอ้นกลบัจากโลหะ 
คลืนไมโครเวฟจดัเป็นคลืนประเภทหนึงทีมีการสะทอ้น  โดยเฉพาะเมือคลืนนันไดเ้จอกบั

โลหะ  คลืนจะไม่สามารถทีจะทะลุทะลวงออกไปไดจ้ะเกิดการสะทอ้นกลบัเกือบสมบูรณ์แบบ  ทาํ
ใหก้ารทีจะนาํคลืนต่างๆ  เช่นคลืนไมโครเวฟไปใชก้บัอุปกรณ์ทีมีโครงสร้างเป็นโลหะนัน  จะเป็น
การทาํงานทียากเพราะจะตอ้งมีกาํลงัส่งทีมากพอเมือลบกบัการสะทอ้นกลบัแลว้จะทาํให้สามารถ
ใชง้านไดอ้ยูเ่ช่น  ในรถยนตที์ตอ้งการฟังวิทยนุนัจะตอ้งมีสายอากาศติดเพิมบริเวณนอกตวั  เพือเป็น
การเพิมอตัราการขยายของสญัญาณใหช้ดัเพิมขึนจึงจะสามารถฟังวิทยไุดเ้ป็นตน้ 
 
 

2.7  ตวัเหนียวนํา[10] 
 

เป็นอุปกรณ์ทีใชใ้นการเหนียวนาํไฟฟ้าหากนาํลวดทองแดงมาขดหลาย ๆ รอบจะเรียกว่า
คอยล์ (Coil)แลว้จ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป เพือให้แสดงคุณสมบัติของตัวเหนียวนําโครงสร้าง
ประกอบดว้ยขดลวดพนัรอบแกน ซึงแกนนีอาจจะเป็นแกนอากาศ, แกนเหล็ก หรือแกนเฟอร์ไรท์
ขึนอยูก่บัคุณสมบติัของการเหนียวนาํ ตวัเหนียวนาํเรียกอีกอย่างหนึงว่าอินดกัเตอร์หรือเรียกย่อ ๆ 
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ว่าตวัแอล (L) หน่วยของการเหนียวนาํคือเฮนรี (Henry) ตวัเหนียวนาํแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบ
ค่าคงทีและแบบปรับค่าได ้

ในทางทฤษฎีวงจรตัวเหนียวนําจะเป็นอุดมคติเพราะการเชือฟังความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ "ตวัเหนียวนาํในอุดมคติ" มีการเหนียวนาํ แต่ไม่มีความตา้นทานหรือการเก็บประจุ 
และไม่กระจายหรือแผ่พลงังานความร้อนอย่างไรก็ตามตัวเหนียวนําจริงมีผลข้างเคียงทีทาํให้
พฤติกรรมของมนัออกไปจากรูปแบบง่ายๆของมนั มนัมีความตา้นทาน  (เนืองจากความตา้นทาน
ของลวดและพลงังานสูญเสียในวสัดุทีเป็นแกน)และมีการเก็บประจุปรสิต (เนืองจากสนามไฟฟ้า
ระหว่างรอบของลวดทีมีศกัยภาพทีแตกต่างกนัเลก็นอ้ย)ทีความถีสูงการเก็บประจุเริมตน้ทีจะส่งผล
กระทบต่อพฤติกรรมของการเหนียวนาํทีบางความถี ตวัเหนียวนาํจริงจะทาํตวัเป็นวงจรเรโซแนนท์
ทีสูงกว่าความถีเรโซแนนท์ปฏิกิริยาของการเก็บประจุจะกลายเป็นส่วนหนึงของอิมพีแดนซ์ที
ครอบงาํ ทีความถีทีสูงกว่า การสูญเสียในตวัตา้นทานในขดลวดจะเพิมขึนเนืองจาก skin effect และ 
proximity effect 

ตวัเหนียวนาํทีใชแ้กนเป็น ferromagnetic จะมีการสูญเสียพลงังานเพิมเติมจากการกระแส 
hysteresis และ กระแสไหลวนในแกน ซึงจะเพิมตามความถี ทีกระแสสูง ตวัเหนียวนาํแกนเหล็กยงั
แสดงใหเ้ห็นการทยอยออกจากพฤติกรรมในอุดมคติเนืองจากการไม่เป็นเชิงเสน้ทีเกิดจากการอิมตวั
แม่เหลก็ของแกนตวัเหนียวนาํอาจแผพ่ลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าในพืนทีโดยรอบและในวงจรและอาจ
ดูดซบัการปล่อยแม่เหล็กไฟฟ้าจากวงจรอืนๆก่อให้เกิดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ EMI 
การใชง้านตวัเหนียวนาํในโลกแห่งความเป็นจริงอาจจะพิจารณาพารามิเตอร์ปรสิตเหล่านีว่าเป็นสิง
ทีสาํคญัเท่ากบัค่าความเหนียวนาํ 

 
 

2.7.1 กฎของ Lenz 
ขวั(ทิศทาง) ของแรงดนัไฟฟ้าทีถกูเหนียวนาํจะถกูกาํหนดโดยกฎของเลนซ์ทีระบุว่ามนัจะ

ตา้น การเปลียนแปลงของกระแส ตัวอย่างเช่นถา้กระแสผ่านตวัเหนียวนําเพิมขึนแรงดันไฟฟ้า
เหนียวนาํจะเป็นบวกทีขากระแสเขา้และเป็นลบทีขาออกพลงังานจากวงจรภายนอกทีจาํเป็นในการ 
เอาชนะศกัย'์เทือกเขา'นีจะถูกเก็บไวใ้นสนามแม่เหล็กของตวัเหนียวนาํ; ตวัเหนียวนาํบางครังก็ถูก
เรียกว่า"กาํลงัชาร์จ" ถา้กระแสลดลงแรงดนัไฟฟ้าเหนียวนาํจะเป็นลบทีขากระแสเขา้พลงังานจาก
สนามแม่เหลก็จะถกูส่งกลบัไปยงัวงจรตวัเหนียวนาํจะถกูเรียกว่า "กาํลงัดิสชาร์จ" 
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บทที 3 

การออกแบบ 

 

3.1การออกแบบขดลวด 
 

 ผูอ้อกแบบไดใ้ช้วิธีพนัขดลวดแบบ Flat spiral coil inductor เพือประหยดัพืนทีในการ
นาํไปใชง้านร่วมกบั Cases โทรศพัท์มือถือเพราะขดลวดแบบ Flat spiral มีลกัษณะทีแบนเหมือน
แพนเคก้ดงัรูป 3.1  

 
รูปที 3.1 Flat Spiral Coil[11] 

 
เนืองจาก Cases โทรศพัทมื์อถือทีไดน้าํมาใชใ้นชินงานมีพืนทีจาํกดั (กวา้งประมาณ 5.8 cm 

สูง 1.1 cm ) ดงันันการเลือกเส้นลวดทองแดงก็จะตอ้งคาํนึงถึงพืนทีดว้ยเพราะฉะนันเส้นลวดทีดู
เหมาะสมมากทีสุดในการนํามาใชง้านคือเบอร์ 22 ซึงไม่หนาเกินไปและไม่เล็กจนเกินไปต่อมา
ผูอ้อกแบบไดป้ระมาณเสน้ผา่นศนูยก์ลางวงนอกของขดลวดเพือให้พอดีกบั Cases โทรศพัท์มือถือ
ซึงค่าทีประมาณได ้คือ 5.3 cm 

อนึง วงจรในภาคส่งนันเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณความถีดว้ย ในการออกแบบขดลวด จึง
เนน้ไปทางรูปแบบทางกายภาพ ไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของขดลวดจากการคาํนวณ
ตามสมการเพือหาค่าความเหนียวนาํแต่อย่างใด เพราะใชข้ดลวดเป็นเพียงตวัเหนียวนาํพลงังาน
เท่านนัเท่านนั 
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3.2 การออกแบบวงจรภาคส่งและภาครับ 
 

โปรแกรม  Circuit Wizard  เป็นโปรแกรมทีใชใ้นการออกแบบวงจรระบบชาร์จแบตเตอรี
โทรศพัทมื์อถือแบบไร้สายดว้ยเซลลสุ์ริยะทงัภาคส่งและภาครับ 

       3.2.1 การใชง้านโปรแกรม Circuit Wizard 
  1.เลือกอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จากคาํสงัGallery 
 

 
รูปที 3.2 การใชง้านโปรแกรม 

 
   2. สร้างแผนภาพวงจรภาคส่ง 

 
รูปที 3.3 แสดงวงจรภาคส่ง 
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  คาํอธิบายหนา้ทีของอุปกรณ์ 
 1. ตวัเก็บประจุ 470pF และตวัตา้นทาน 15KΩทาํหนา้ที เป็น RC Constant ซึงเป็น 

ตวักาํหนดความถีOscillator หรือเป็นตวักาํหนดเวลาในการ Charge และ Discharge 
 2. ตวัเก็บประจุ 100nF ทาํหนา้ทีเป็นFilter ในการกาํจดัสญัญาณรบกวนทีมีความถีสูง โดยที 
 ความถีสูง ค่าความตา้นทานของตวัเก็บประจุจะตาํทาํใหค้วามถีสูงถกูตวัเก็บประจุดึงลง  
     Ground 
 3.ทรานซิสเตอร์เบอร์ BD139 ทาํหนา้ทีขยายกระแสใหสู้งขึน 
 4. ตวัเก็บประจุ 4.7nF ทาํหนา้ทีเป็นMatchingใหก้บัสายอากาศซึงเป็นขดลวดเหนียวนาํ  
 โดยค่าเชิงซอ้นของตวัเก็บประจุทีเป็นลบจะไปหกัลา้งกบัค่าเชิงซอ้นของขดลวด 

 
   3.สร้างแผนภาพวงจรภาครับ 

 
รูปที 3.4 แสดงวงจรภาครับ 

 
  คาํอธิบายหนา้ทีของอุปกรณ์ 
 1. ตวัเก็บประจุ 4.7nF ทาํหนา้ทีเป็น Matching ใหก้บัสายอากาศซึงเป็นขดลวดเหนียวนาํ  
     โดยค่าเชิงซอ้นของตวัเก็บประจุทีเป็นลบจะไปหกัลา้งกบัค่าเชิงซอ้นของขดลวด 
 2. ไดโอด เบอร์ 1N4148 ทาํหนา้ทีเปลียนจากไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

 3. ไอซี เบอร์ LM7805 ทาํหนา้ทีลดระดบัแรงดนัใหข้าเอาตพุ์ตเป็น 5V 

 4. ตวัเก็บประจุ 10uF และ 1uF ทาํหนา้ทีกาํจดัความถีไม่พึงประสงคที์เป็น Noise 
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   4.  เลือกคาํสงั Project>Circuit Symbols>Convert to PCB Layout 
 

 
รูปที 3.5 การสร้างลายวงจร 

 
 5.โปรแกรมทาํการจดัเรียงอุปกรณ์บนแผน่PCB 

 
รูปที 3.6 จาํลองลายวงจรภาคส่ง 

 
 6.สร้างวงจรภาครับ 

 
รูปที 3.7 จาํลองลายวงจรภาครับ 
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 ในการออกแบบวงจรภาครับทีนาํไปใชง้านในชินงานผูอ้อกแบบจะเลือกใชอุ้ปกรณ์
ประเภท SMD ในการออกแบบลายวงจรภาครับจึงตอ้งออกแบบใหม่ใหเ้หมาะสมตามรูปที 3.9 

 

 
 

รูปที 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 ไปใชที้ภาครับของวงจรเท่านนั 

 

3.3.1 อุปกรณ์ SMD แบบพาสซีฟ 
 เป็นอุปกรณ์ทีไม่สามารถขยายกาํลงัของสัญญาณได ้บางครังยงัอาจทาํให้เกิดการสูญเสีย

กาํลงัในรูปของพลงังานความร้อนอีกดว้ย นั นก็หมายความว่าอุปกรณ์ชนิดนีจะมีอตัราการขยาย
กาํลงัไม่เกิน 1 เท่า ไดแ้ก่ตัวตา้นทาน ตวัเหนียวนํา และตวัเก็บประจุซึงอุปกรณ์ SMD ทีใชใ้น
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ เช่น ตวัตา้นทานแบบ chip ,ตวัเก็บประจุแบบ chip ,ตวัเก็บประจุแบบ 
Tantalum  และอุปกรณ์แบบ MELF 
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ในการออกแบบวงจรทีภาครับอุปกรณ์ SMD ทีไดน้าํมาใชคื้อ 1.ตวัเก็บประจุแบบ chip2.
ตวัเก็บประจุแบบ Tantalum 3.อุปกรณ์แบบMELF 
 

3.3.1.1 ตวัเก็บประจุแบบชิป(chip capacitors ) 
 

 
รูปที 3.9Ceramic Chip Capacitor-SMD 

 เป็นอุปกรณ์ทีเหมาะในการนาํมาใชง้านกบัวงจรความถีสูงมากเป็นพิเศษ เนืองจากไม่มีขา 
โครงสร้างพืนฐานของตวัเก็บประจุแบบชิปแสดงดงัรูปที 3.11 

 

 
รูปที 3.10 โครงสร้างพืนฐานของตวัเก็บประจุแบบชิป 

 

 
รูปที 3.11 โครงสร้างขวัโลหะของตวัเก็บประจุแบบชิป 
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3.3.1.2 ตวัเก็บประจุแทนทาลมั ( Tantalum Capacitor) 

 
รูปที 3.12Tantalum Capacitor Chip 

 

 
รูปที 3.13 การมองขวัของอุปกรณ์ 

 

 
รูปที 3.14 โครงสร้างพืนฐานของอุปกรณ์ Tantalum Capacitor Chip 

 
 ลกัษณะและขนาดของ Tantalum Capacitor Chip แบบค่าความจุไฟฟ้ามาตรฐานและค่า

ความจุไฟฟ้าสูงดงัรูปที 3.16  
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รูปที 3.15 แสดงขนาดของ Tantalum Capacitor Chip 

 
3.3.1.3 อุปกรณ์ MELF (Metal Electrical Leafless Face) 

 อุปกรณ์ MELF ทีใชใ้นการอกกแบบคือ Zener diode  

 
รูปที 3.16Zener diode 

 

 
รูปที 3.17 โครงสร้างโดยทวัไปของ MELF diode 

 
 

3.4 แผ่น PCB (Print Circuit Board)[13] 

 

 PCB (Print Circuit Board) คือ ส่วนประกอบพืนฐานทีสาํคญัของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
เป็นทางเดินสญัญาณไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ ทีอยูบ่นแผงวงจร ทาํใหอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ 
เชือมต่อกนัได ้และสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถกูตอ้งตามทีไดอ้อกแบบไว ้
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PCB ประกอบไปดว้ยแผน่ฐานหรือซบัสเตรท (substrate) ทีทาํจากแผน่ฉนวนบาง ๆ อดัยึด
รวมกนัดว้ยพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติ ง (Thermosetting plastic) เพือรองรับแผ่นตวันาํทีใช้
เชือมต่อสญัญาณไฟฟ้าระหว่างอุปกรณ์ ส่วนวสัดุทีใชท้าํซบัสเตรตทีนิยม เช่น กระดาษชุบฟีนอล
ลิกอดั, อีพอ็กซีไฟเบอร์กลาส เป็นตน้ 

ในการออกแบบชินงานผูอ้อกแบบจะใช ้แผ่น PCB ประเภท Flexible Printed Circuit (FPC)ซึง
เป็นแผน่ PCB ทีเป็นฉนวนบางมาก สามารถทีจะโคง้งอไดต้ามตอ้งการ ซึงจะทาํให้อุปกรณ์มีขนาด
เลก็และเบาลง แต่ควรตอ้งระวงัอุปกรณ์ SMD ทีติดอยูบ่นแผน่ FPC หากมีการโคง้งอ 

 
รูปที 3.18Flexible Printed Circuit(FPC) 

 
 

3.5 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทัวๆไปทีใช้ในชินงาน 

 

 เป็นอุปกรณ์ทีทาํหน้าทีเป็นตวัควบคุมการไหลของพลงังานไฟฟ้า ให้เป็นไปตามความ
ตอ้งการของผูอ้อกแบบวงจร เช่น ตวัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ ไดโอด ทรานซิสเตอร์ไอซี เป็นตน้ 

 

3.5.1 I.C.7805 หรือ Integrated Circuit เบอร์7805 

 
รูปที 3.19IC เบอร์7805[14] 
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Integrated Circuit (I.C.) เป็นสิงประดิษฐที์รวมชินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ต่าง  ๆทีประกอบเป็น
วงจรหรือส่วนของวงจรทีมีขนาดเล็กไวใ้นตวัเดียว ชินส่วนต่างๆเหล่านีไดแ้ก่ ทรานซิสเตอร์ ตวั
ตา้นทาน ไดโอด เป็นตน้  

ซึงในการออกแบบชิ นงานได้เลือกใช้ IC เบอร์ 7805 เพือทําหน้าทีในการแปลง
กระแสไฟฟ้าขาเขา้ให้มีกระแสไฟฟ้าขาออกที 5v เพือเป็นการป้องกนักระแสไฟฟ้าทีมากเกินไป
สาํหรับวงจรในภาครับ 

 

3.5.2 ทรานซิสเตอร์ BD139[15] 

 
รูปที 3.20 ทรานซิสเตอร์ BD139 

 

 
รูปที 3.21 โครงสร้างทรานซิสเตอร์แบบ NPN 

 
 ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ซึงถกูควบคุมดว้ยกระแสไฟฟ้าทีผ่านขา B หรือเรียกว่า กระแส

เบส กล่าวคือเมือกระแสเบสเปลียนแปลงเพียงเล็กน้อยก็จะทาํให้กระแสไฟฟ้าในขา E (กระแส
อิมิตเตอร์) และกระแสไฟฟ้าในขา C (กระแสคอลเล็กเตอร์)เปลียนแปลงไปด้วย ซึงทําให้
ทรานซิสเตอร์ทาํหนา้ทีเป็นสวิตชปิ์ดหรือเปิดวงจร โดยถา้ไม่มีกระแสไฟฟ้าผา่นขา B ก็จะทาํให้ไม่
มีกระแสไฟฟ้าผ่านขา E และ C ดว้ย แต่ถา้ให้กระแสไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยผ่านขา B จะสามารถ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าทีมากกว่าใหผ้า่นทรานซิสเตอร์แลว้ผา่นไปยงัขา E และผ่านไปยงัอุปกรณ์อืน
ทีต่อจากขา C 
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บทที 4 

ผลการทดสอบอุปกรณ์ 

 

4.1 กล่าวนํา 

 ในบทที 4 นี  จะเป็นการวัดผลการทํางานของชุดอุปกรณ์ต้นแบบ โดยมีการวัดค่า
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีไดรั้บจากแผงเซลลสุ์ริยะในแต่ละช่วงเวลาของวนั เพือให้สามารถ
ทราบถึงช่วงเวลาทีเหมาะสมในการใช้งานชุดอุปกรณ์ต้นแบบ อีกทังมีการวดัค่าเปรียบเทียบ
ความสามารถในการชาร์จแบตเตอรีโทรศพัท์มือถือ ระหว่างอุปกรณ์สายชาร์จแบบปกติกบัชุด
อุปกรณ์ชาร์จแบบไร้สายทีใชพ้ลงังานจากเซลลสุ์ริยะ 

 
 

4.2 ชุดอุปกรณ์ทีใช้ทําการทดลอง 

 

 
รูปที 4.1การทาํงานของชุดอุปกรณ์ 
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รูปที 4.2 ภายในชุดอุปกรณ์ภาคส่ง                      รูปที 4.3 ชุดอุปกรณ์ภาคส่ง 

 
 

   
    รูปที 4.4 ภายในชุดอุปกรณ์ภาคส่ง                      รูปที 4.5 ชุดอุปกรณ์ภาคส่ง 
 
 

 
รูปที 4.6 ตวัอยา่งรูปแบบการจดัวางอุปกรณ์เพือใชง้าน 
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4.3 ผลการทดลอง 

  

4.3.1 การทดลองวดัค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะ 
 ตารางที4.1 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ทีไดจ้ากเซลลสุ์ริยะใน

แต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัที1 
 

 
เวลา 

ครังที1 ครังที2 ครังที3 ค่าเฉลีย 

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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รูปที 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าเฉลียกบัช่วงเวลาตงัแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัที1 
 

 
รูปที 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าเฉลียกบัช่วงเวลาตงัแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัที1 
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 ตารางที4.2 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ทีไดจ้ากโซลาร์เซลล์
ในแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัที2 

 
 

เวลา 
ครังที1 ครังที2 ครังที3 ค่าเฉลีย 

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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รูปที 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าเฉลียกบัช่วงเวลาตงัแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัที2 
 

 
รูปที 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าเฉลียกบัช่วงเวลาตงัแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัที2 
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 ตารางที4.3 ผลการวดัค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ทีไดจ้ากโซลาร์เซลล์
ในแต่ละช่วงเวลาของวนั ในวนัที3 

 
 

เวลา 
ครังที1 ครังที2 ครังที3 ค่าเฉลีย 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

 
รูปที 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าเฉลียกบัช่วงเวลาตงัแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัที3 
 

 
รูปที 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้าเฉลียกบัช่วงเวลาตงัแต่ 

10.00 น. – 17.00 น. วนัที3 
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4.3.2 การทดลองวดัค่าสญัญาณขาเขา้และขาออก ณ ตาํแหน่งต่างๆ 
การทดลองนีใชถ่้านAlkaline ขนาด 9V 100mA จาํนวน 2กอ้น เป็นตวัช่วยในการจาํลองผล

เพือบนัทึกผลการทดลอง 
 

 
 

รูปที 4.13สญัญาณเอาตพุ์ตทีภาคส่ง 
 

 
 

รูปที 4.14สญัญาณอินพุตภาครับ ทีระยะห่าง 0 cm. 
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รูปที 4.15สญัญาณอินพุตเมือผา่น Regulatorทีระยะห่าง 0 cm. 
 

 
 

รูปที 4.16สญัญาณอินพุตเมือผา่น Rectifier ทีระยะห่าง 0 cm. 
 

 
 

รูปที 4.17สญัญาณอินพุตภาครับ ทีระยะห่าง 2 cm. 
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รูปที 4.18สญัญาณอินพุตเมือผา่น Regulatorทีระยะห่าง 2 cm. 
 

 
 

รูปที 4.19สญัญาณอินพุตเมือผา่น Rectifier ทีระยะห่าง 2 cm. 
 

 
 

รูปที 4.20สญัญาณอินพุตภาครับ ทีระยะห่าง 4 cm. 
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รูปที 4.21สญัญาณอินพุตเมือผา่น Regulatorทีระยะห่าง 4 cm. 
 

 
 

รูปที 4.22สญัญาณอินพุตเมือผา่น Rectifier ทีระยะห่าง 4 cm. 
 

 
 

รูปที 4.23สญัญาณอินพุตภาครับ ทีระยะห่าง 6 cm. 
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รูปที 4.24สญัญาณอินพุตเมือผา่น Regulatorทีระยะห่าง 6 cm. 
 

 
 

รูปที 4.25สญัญาณอินพุตเมือผา่น Rectifier ทีระยะห่าง 6 cm. 
 

 
 

รูปที 4.26สญัญาณอินพุตภาครับ ทีระยะห่าง 8 cm. 
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รูปที 4.27สญัญาณอินพุตเมือผา่น Regulatorทีระยะห่าง 8 cm. 
 

 
 

รูปที 4.28สญัญาณอินพุตเมือผา่น Rectifier ทีระยะห่าง 8 cm. 
 

 
 

รูปที 4.29สญัญาณอินพุตภาครับ ทีระยะห่าง 10 cm. 
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รูปที 4.30สญัญาณอินพุตเมือผา่น Regulatorทีระยะห่าง 10 cm. 
 

 
 

รูปที 4.31สญัญาณอินพุตเมือผา่น Rectifier ทีระยะห่าง 10 cm. 
 

 
 

รูปที 4.32 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้า(V) กบั ระยะห่าง (cm) 

0
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4.3.3 การทดลองวดัค่าเวลาในการชาร์จแบตเตอรี 

ตารางที 4.4 ผลการวดัเวลาในการชาร์จแบตเตอรีโทรศพัทมื์อถือโดยใชส้ายชาร์จปกติและชุด
อุปกรณ์ชาร์จแบบไร้สาย 

 
อุปกรณ์ 

จาํนวนครังของ 
การชาร์จแบตเตอรี1% 

สายชาร์จปกติ 
(นาที) 

ชุดอุปกรณ์ไร้สาย 
(นาที) 

ครังที 1 1.39 7.27 

ครังที 2 1.35 7.13 

ครังที 3 1.48 7.26 
ครังที 4 1.42 7.39 

ครังที 5 1.27 7.14 

ครังที 6 1.42 7.28 

ครังที 7 1.24 7.14 

ครังที 8 1.43 7.21 

ครังที 9 1.30 7.15 

ครังที 10 1.43 7.22 

ครังที 11 1.38 7.40 

ครังที 12 1.32 7.27 

ครังที 13 1.39 7.39 

ครังที 14 1.37 7.20 

ครังที 15 1.39 7.13 

ครังที 16 1.23 7.16 
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ครังที 17 1.53 7.24 

ครังที 18 1.49 7.14 

ครังที 19 1.39 7.45 

ครังที 20 1.44 7.14 

ค่าเฉลีย 1.38 7.24 
 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

 

ช่วงเวลาทีมีค่ากระแสไฟฟ้าเฉลียและแรงดนัไฟฟ้าเฉลียสูงทีสุดคือช่วง 13.00 น.- 14.00 น. 
และจากการจาํลองผลการสูญเสียพลงังานโดยถ่านAlkaline จะพบว่าเมือชุดภาครับอยู่ห่างจาก
ภาคส่งเป็นระยะ 3 เซนติเมตร จะไม่สามารถทาํการชาร์จได ้และความสามารถของชุดอุปกรณ์แบบ
ไร้สายนัน เมือเทียบกบัสายชาร์จแบบปกติแลว้ พบว่าสามารถชาร์จแบตเตอรีโทรศพัท์มือถือได้
เช่นเดียวกนั แต่ชุดอุปกรณ์นนัใชเ้วลาในการชาร์จนานกว่าประมาณ 5.2เท่า 
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บทที 5 

ข้อสรุปของโครงงาน 

 

 

5.1บทนํา 

 
เนือหาในบทนีเป็นการกล่าวถึงบทสรุปของโครงงานระบบชาร์จโทรศพัทไ์ร้สายดว้ยเซลล์

สุริยะซึงประกอบไปดว้ยปัญหาทีพบในขณะดาํเนินการ วิธีการแกปั้ญหา ขอ้เสนอแนะ และวิธีการ
พฒันาโครงงานต่อไป 

 

5.2ปัญหาทีพบและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

 

ในการทาํโครงงานระบบชาร์จโทรศพัท์ไร้สายดว้ยเซลล์สุริยะที ปรากฏปัญหาต่างๆดัง
แสดงไวใ้นตารางที 5.1ซึงประกอบไปดว้ยปัญหาทีพบ สาเหตุของปัญหารวมทงัวิธีการแกไ้ข 

 

ตารางที 5.1ปัญหาและสาเหตุทีพบในขณะดาํเนินงานและวิธีการแกไ้ข 

ปัญหาทีพบในขณะดาํเนินงาน สาเหตุและวิธีการแกปั้ญหา 
     แรงดันไฟฟ้าไม่พอทีจะจ่าย
ให้กับแบตเตอรี เมือนําขดลวด
ภาครับบรรจุลงในเคสกนักระแทก
ดา้นหลงัโทรศพัทมื์อถือ 

 

สาเหตุ  เกิดจากการทีเส้นแรงแม่เหล็กถูกสะทอ้นกลบัจาก
เคสของโทรศพัท์มือถือซึงเป็นโลหะ สามารถแกปั้ญหาได้
โดยเวน้ระยะห่างระหว่างเคสกบัขดลวดเลก็นอ้ย 

 

     วงจรภาครับมีขนาดใหญ่เกินไป สาเหตุ  เกิดจากแผ่นPCBและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีใช้มี
ขนาดใหญ่เกินไป  สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยเปลียนจากแผ่น
PCBเป็นแผ่นทองแดงแบบFPC(Flexible Printed Circuit)
แทน และเปลียนไปใชอุ้ปกรณ์แบบ SMD(Surface Mount 
Device)ซึงมีขนาดเลก็กว่ามาก 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
 เนืองจากแผงเซลลสุ์ริยะนนัมีหลายชนิด แต่ชนิดทีใชก้บัอุปกรณ์ชุดนีเป็นแบบCrystalline 
ซึงสามารถหาซือไดง่้ายและราคาไม่สูงมาก แต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพจะลดลงหากอยู่ในสภาพ
อากาศปิด หากผูที้สนใจใชง้านตอ้งการเพิมประสิทธิภาพในส่วนของแหล่งจ่าย สามารถเปลียนชนิด
ของแผงโซลาร์เป็นแบบAmorphous ซึงมีความไวต่อแสงสูงกว่ามาก สามารถทาํงานไดแ้มใ้นขณะที
มีฝนตกหรือมีหมอก จึงสามารถผลิตพลงังานได้ง่าย และมีความยืดหยุ่นสามารถโคง้งอได้ตาม
สภาพพืนผวิ 

 
5.4แนวทางในการพฒันาต่อไป 

 

 ประการแรกเนืองจากชุดอุปกรณ์ชาร์จนีใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากเซลลสุ์ริยะจะไม่สามารถใช้
งานได้เนืองจากแหล่งพลังงานนันได้มาจากแสงอาทิตย์ จึงมีข้อจาํกัดในบางช่วงเวลาทีไม่มี
แสงอาทิตย ์และความเสถียรของกระแสไฟฟ้าและแรงดนันันค่อนขา้งน้อย  ดงันันในอนาคตจึง
สามารถประกอบแบตเตอรีขนาดเล็กเขา้กบัชุดภาคส่งได ้ประการทีสองสามารถเพิมจาํนวนและ
ประเภทของอุปกรณ์ภาครับได ้โดยใช้ชุดภาคส่งเพียงชุดเดียวแต่ใชจ้าํนวนขดลวดมากขึน เช่น
ติดตงัชุดอุปกรณ์ภาคส่งไวที้โต๊ะทาํงาน แลว้ติดตงัอุปกรณ์ภาครับไวที้โทรศพัทมื์อถือมากกว่าหนึง
เครือง และทีโคมไฟตงัโต๊ะ เป็นตน้ 

 

 

5.5บทสรุปของโครงงาน 

 

 โครงงานระบบชาร์จโทรศพัท์ไร้สายดว้ยเซลลสุ์ริยะ ได้ทาํอุปกรณ์ต้นแบบออกมาและ
อุปกรณ์นีสามารถทาํการชาร์จแบตเตอรีไดจ้ริง 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 125C 

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

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

† 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  3C/W  23C/W  

TO-220 (KC/KCS)  High K, JESD 51-5  3C/W  19C/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 150C can affect reliability.  
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A7800 SERIES  
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS  
 
SLVS056J - MAY 1976 - REVISED MAY 2003  
 
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,  

25C  
0C to 125C  

7.7 

7.6  

8 
 

 
6 

8.3 

8.4  
160  

 
V 

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

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

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

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

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

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

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

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

25C  
0C to 125C  

9.6 

9.5  

10 

10  
7 

10.4 

10.5  
200  

 
V 

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

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

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

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

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

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

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

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

25C  
0C to 125C  

11.5 

11.4  

12  
 

 
10  

12.5 

12.6  
240  

 
V 

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

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

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

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

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

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

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

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

25C  
0C to 125C  

14.4  
14.25  

15  
 

 
11  

15.6  
15.75  

300  

 
V 

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

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

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

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

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

Dropout voltage  IO = 1 A  25C  2 V 
Bias current  25C  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  25C  230  mA  
Peak output current  25C  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  
 
SLVS056J - MAY 1976 - REVISED MAY 2003  
 
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,  

25C  
0C to 125C  

23  
22.8  

24  
 

 
18  

25  
25.2  
480  

 
V 

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

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

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

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

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

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

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

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

0.33F  0.1F  
 

 
 
 

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  
 

0.33F  0.1F  
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  
0.33F  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  
 

0.33F  0.1F  1N4001  
 

 
 
 
 

-20-V Input  

 
 
 

2F  

 

 
 
 
 
A7915C  

 
 
1N4001  

 

 
 
1F  

 

 
 
0.1F  

 

 
 
 
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 = 25C prior to  
surge; see Fig.4  

t = 1s  

t = 1 ms  

t=1s  

Tamb = 25C; 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 = 25C 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 = 150C; see Fig.5   50  A  

IR  reverse current; 1N4448  VR = 20 V; Tj = 100C; 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 = 175C; typical values.  

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

 
 
 
 

101  

1 
 

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

10  102  103  
tp (s)  

104  

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

 
 
 
 
 

103  

 

 
 
 
 
mgd290  

 
 
 
 
 

1.2 
handbook, 

halfpage  
Cd  

 

 
 
 
 

MGD004  

(A)  (pF)  
102  
 
 
10  
 
 
1 
 
 

101  
 

 
102  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 = 25C.  

 

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 
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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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