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 IGBT has received much attention over the last two decades. It was widely used 

in many areas of circuit application, such as, flyback inverter, half-bridge inverter, full-

bridge inverter, etc. From the past until now, because it is primarily advantageous in terms 

of having high power density properties, then IGBT device has been increasingly used in 

various high power application. From those reasons, many researchers have developed 

mathematical models to evaluate electrical behavior in application circuit to reduce the 

failure or unexpected phenomena that may happen in hardware implementation. 

Currently, an IGBT model can be separate into two gategolizes such as physical model 

and electrical behavioral model. Usually, physical model can be considered complicated 

when compared to electrical behavioral model. But some of simple electrical behavioral 

model still not flexible and cover the IGBT behavior. From that reasons, we interested in 

study and design a new electrical behavioral IGBT model. Which has the flexibility and 

embraces main IGBT behaviors. The model was constructed from the manufacturer 

specification sheet and experimental setup. By using least squares regression method to 

model an electrical characteristic in terms of collector-emitter current versus collector-

emitter voltage at each point of gate-emitter voltage that freely depends on both collector-
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บทที� 1 

บทน�า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส�าคัญของปัญหา 

IGBT เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ก�าลงั ที�ได้รับความสนใจอย่างกวา้งขวางในช่วง � 

ทศวรรษที�ผ่านมา ซึ� งมีการน�า IGBT ไปประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น การ

ประยุกต์ใช้งานในวงจร Flyback Inverter, วงจร Half-Bridge Inverter, วงจร Full-Bridge Inverter, 

และวงจรอื�นๆอีกมากมาย (Byoung-Kuk Lee, Jin-Woo Jung, Bum-Seok Suh, & Dong-Seok Hyun, 

1997; Jung-Goo Cho, Ju-Won Baek, Chang-Yong Jeong, & Geun-Hie Rim, 1999; Kasa, Iida, & 

Liang Chen, 2005) ซึ� งโดยทั�วไปแลว้มีหลายการประยุกต์ที�เราสามารถเห็นได้รอบตวัเราอย่างเช่น 

หมอ้ตม้สุกี�  การหลอมเหล็กแบบเหนี�ยวน�า การให้ความร้อนเหล็กแบบเหนี�ยวน�า และแมแ้ต่ในยาน

ยนต์ก็มีการใช้งานเช่นกัน (Bayındır, Kükrer, & Yakup, 2003; Dede, Jordan, Esteve, Navarro, & 

Ferreres, 1996; Ishikawa, Suda, Sasaki, & Miyazaki, 2005; Koertzen, van Wyk, & Ferreira, 1995) 

จากในอดีตจนถึงปัจจุบนัตวัอุปกรณ์ IGBT มีการเพิ�มจ �านวนการใชง้านขึ�นอยา่งรวดเร็ว ซึ� งโดยส่วน

ใหญ่แล้วจะมีการใช้งานในระบบที�มีกระบวนการท�างานที�ก�าลงัสูง นั�นเป็นเพราะว่าตวัอุปกรณ์ 

IGBT มีข้อดีในเรื�องของความหนาแน่นของก�าลงัที�สูง (High Power Density) ต่อความถี�ที�ใช้งาน 

จากขอ้ดีของคุณสมบติัดงักล่าวท�าให้เกิดการวิจยัและพฒันาตวัโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ IGBT 

ส�าหรับใช้ในการออกแบบและการประยกุตขึ์�นมา ซึ� งจะมีประโยชน์ในเรื�องของการประเมินวงจรที�

ประกอบด้วย IGBT และการจ�าลองในเครื�องคอมพิวเตอร์ก่อนน�าไปใชง้านจริง โดยผลจากการใช้

การจ �าลองช่วยประเมินดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดการลดความผิดพลาดที�อาจเกิดขึ� นได้จากการ

น�าไปใชง้านทางฮาร์ดแวร์ ซึ� งจากเหตุผลดงักล่าวยงัท�าใหเ้กิดการลดค่าใชจ่้ายลงไปดว้ย 

ในปัจจุบนัโมเดล IGBT ในแบบเชิงวิเคราะห์ (Analytical Model) ได้มีการน�าเสนอกนัอยา่ง

แพร่หลาย (Baliga, 1985; Feiler, Gerlach, & Wiese, 1995; Hefner, 1990, 1995; Iannuzzo & Busatto, 

2004; Kuang Sheng, Finney, & Williams, 1999; Kvien, Undeland, & Rogne, 1993; Lauritzen, 

Andersen, & Helsper, 2001; J. M. Li, Lafore, Arnould, & Reymond, 1993; Shen & Chow, 1991; 

Yue, Liou, & Batarseh, 1996) ซึ� งโดยปกติแล้วโมเดลในลักษณะเชิงวิเคราะห์จะเป็นโมเดลที�ได้มา

จากการวิเคราะห์คุณสมบติัในเชิงฟิสิกส์ของตัวอุปกรณ์ IGBT ซึ� งโดยส่วนใหญ่แล้วจะเริ�มท�าการ

วเิคราะห์จากสมการพื�นฐานของตวัอุปกรณ์สารกึ�งตวัน�า (Semiconductor) ซึ� งก็คือสมการที�ใชแ้สดง
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ความสัมพนัธ์ของการเคลื�อนที�หรือการไหลของอิเล็กตรอนและโฮล นอกจากนี�แลว้ยงัมีวรรณกรรม

ในเรื�องของการสร้างโมเดล IGBT แบบผสมผสานหรือการประกอบกนัโดยใช้อุปกรณ์พื�นฐาน

อย่างเช่น MOSFET และ BJT ซึ� งมีอยู่หลายงานวิจัย  (Haddi, Maouad, Elmazria, Hoffmann, & 

Charles, 1998; Kim, Cho, Kim, & Choi, 1993; Oh & El Nokali, 2001; Ying-Yu Tzou & Lun-Jun 

Hsu, 1993) ซึ� งวิธีการดังกล่าวโดยส่วนใหญ่แล้วจะได้มาจากสมการพื�นฐานของตัวอุปกรณ์ 

MOSFET และของตัวอุปกรณ์ BJT ซึ� งมกัจะรวมเขา้ด้วยค่าพารามิเตอร์ที�จ �าเป็นหลายตวัด้วยกนั 

อย่างเช่น คุณสมบัติการขยายกระแสของ BJT คุณสมบติัของแรงดันที�สถานะอิ�มตัว และค่า

คุณสมบติัของแรงดนัเริ�มตน้ที�ตวัอุปกรณ์จะเริ�มท�างานของ MOSFET 

นอกจากนี�แลว้ยงัมีงานวิจยัที�น�าเสนอโมเดล IGBT ที�มีความสามารถในการประเมินทั�งการ

ท�างานทางไฟฟ้าและผลกระทบทางอุณหภูมิ  (Fatemizadeh & Silber, 1993; Hefner, 1994) ซึ� งตัว

โมเดลดงักล่าวจะเกี�ยวขอ้งกบัอุณหภูมิที�ต �าแหน่งผิวของซิลิคอน อุณหภูมิที�ต �าแหน่งขั�วต่อ อุณหภูมิ

ที�ตัวถัง และอุณหภูมิบริเวณรอบๆ นอกจากนี� แล้วยงัมีงานวิจัยที�น�าโมเดลไปประยุกต์ใช้หรือ

น�าไปใช้ในโปรแกรมจ�าลองการท�างานของวงจรอย่างเช่นโปรแกรม Saber แล้วพบว่าตวัโมเดล

สามารถใช้งานได้และใหผ้ลตรงกบัการทดลอง (Hefner & Diebolt, 1994) 

และยงัมีบางผลงานวิจยัที�น�าเสนอโมเดล IGBT ในรูปแบบของ SPICE ที�ปัจจุบนัส่วนใหญ่

มีการใช้งานในโปรแกรมจ�าลอง (Chimento, Mora, Bellini, Stevanovic, & Tomarchio, 2011; Kraus, 

Turkes, & Sigg, 1998; Shen & Chow, 1993) ซึ�งโดยปกติแล้วจะตอ้งประกอบด้วยวงจรสมมูลที�เป็น

มาตรฐานแบบ SPICE 

จากที�ได้กล่าวไปในข้างตน้คือโมเดล IGBT ในแบบเชิงวิเคราะห์หรือในแบบเชิงฟิสิกส์ 

(เชิงกายภาพ) ได้มีการน�าเสนอและมีการน�าไปใช้งานกันอย่างแพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตาม

เนื�องจากว่ากระบวนการที�ใช้ในการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิงฟิสิกส์มีความจ�าเป็นตอ้งใช้ค่า

คุณสมบัติเชิงฟิสิกส์ของตัวอุปกรณ์ ซึ� งจ �าเป็นต้องมีความเชี�ยวชาญเป็นพิเศษจึงจะสามารถสร้าง

โมเดลดว้ยวธีิดงักล่าวได ้นั�นเป็นเพราะวา่ค่าพารามิเตอร์ที�มีความจ�าเป็นตอ้งใชน้ั�นมีเป็นจ�านวนมาก 

ซึ� งในบางครั� งก็ยากต่อการหาแหล่งข้อมูลเพื�อที�จะได้ค่าเหล่านั� นมา อย่างเช่นแหล่งข้อมูล 

แผน่ขอ้มูลจ �าเพาะในบางครั� งก็ไม่ไดมี้ให้ทุกค่าที�เราตอ้งการ นอกจากนี�แลว้โมเดลเชิงฟิสิกส์ยงัยาก

ต่อการน�าไปใช้งานในการจ�าลองต่างๆ จากสาเหตุดงักล่าวท�าให้วิธีการสร้างโมเดล IGBT ในแบบ

เชิงฟิสิกส์เป็นวธีิการที�มีทั�งความยุง่ยากและความซบัซ้อน ซึ� งยากแก่การน�าไปใชง้านในสถานการณ์

จริง ในขณะเดียวกนัก็มีวิธีในการสร้างโมเดล IGBT ในอีกแนวทางหนึ� ง ซึ� งก็คือการสร้างโมเดล 

IGBT ในเชิงพฤติกรรม จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการน�าเสนอโมเดล IGBT ในเชิง

พฤติกรรมยงัคงมีไม่มากเมื�อเทียบกบัโมเดล IGBT ในเชิงฟิสิกส์ (Asparuhova & Grigorova, 2006; 
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Hsu & Ngo, 1996; G. Li et al., 2017; Monti, 1996; Tichenor, Sudhoff, & Drewniak, 2000) แต่ก็เห็น

ได้ว่าโมเดลในเชิงพฤติกรรมนั�นสามารถน�าไปประยุกต์ใช้งานไดง่้ายกว่าโมเดลในเชิงฟิสิกส์ ซึ� ง

ผูว้จิยัพบวา่โมเดลที�น�าเสนอโดย (Tichenor et al., 2000) มีความเรียบง่ายที�สุดเมื�อเทียบกบัโมเดลใน

เชิงพฤติกรรมตวัอื�นๆ แต่อย่างไรก็ตามตวัโมเดลยงัคงมีขอ้เสียบางประการ คือโมเดลติดเงื�อนไข

ทางเวลาท�าให้ขาดความยืดหยุ่นในการน�าไปใช้งานกบัโครงสร้างวงจรที�แตกต่างออกไป ซึ� งจะ

ส่งผลให้ไม่สามารถประเมินช่วงเวลาการเปลี�ยนสถานะของ IGBT ได ้และนอกจากนี� แล้วโมเดล

ไม่ไดเ้ป็นฟังก์ชนัของสัญญาณที�เกต (Gate) ของ IGBT จะท�าให้ไม่สามารถจ�าลองวงจรที�ต้องการ

ป้อนอินพุตที�เกตได้ จึงท �าให้ผูวิ้จยัมีความสนใจที�จะศึกษาและออกแบบวิธีการสร้างโมเดลในแบบ

เชิงพฤติกรรมซึ� งเป็นอีกทางเลือกหนึ� งในการสร้างโมเดล IGBT ที�สามารถน�าไปใช้งานได้จริง

ในทางปฏิบติั ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงน�าเสนอการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิงพฤติกรรมทางไฟฟ้า

ที�มีความยุ่งยากและซับซ้อนน้อยกว่าเมื�อเทียบกับวิธีการสร้างโมเดล IGBT เชิงฟิสิกส์ โดยจะ

น�าเสนอโมเดลที�มีความครอบคลุมในเรื� องของสัญญาณที�เกต และมีความหยืดหยุ่นไม่ติดเงื�อนไข

ทางเวลา 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพื�อศึกษารูปแบบและวิธีการสร้างโมเดล IGBT ในเชิงพฤติกรรมทางไฟฟ้าที�ปราศจาก

เงื�อนไขทางเวลา 

 2. เพื�อออกแบบและสร้างโมเดล IGBT ในเชิงพฤติกรรมทางไฟฟ้าที�ปราศจากเงื�อนไขทาง

เวลา 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาและออกแบบวิธีการสร้างโมเดล IGBT โดยใช้พฤติกรรมทางไฟฟ้า โดยการหา

วธีิการที�เหมาะสมในรูปแบบของระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ที�จะน�ามาใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นตอนการ

สร้างโมเดล จากนั�นจึงท �าการหารูปแบบทางแผนภาพของวงจรสมมูลที�เหมาะสมที�จะใช้ในการ

สร้างโมเดล IGBT จากนั�นจึงท�าการวิเคราะห์หาวิธีการที�ใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมูล

ดงักล่าว จากนั�นหาวิธีการแยกค่าจากแผ่นขอ้มูลจ�าเพาะ หลงัจากที�ได้วิธีการวิเคราะห์และวิธีการ

แยกค่าส�าหรับหาค่าในวงจรสมมูลไดแ้ลว้ก็ท�าการป้อนค่าใหก้บัโมเดลและน�าโมเดลไปทดสอบ ท�า

การทดสอบว่าโมเดลสามารถใช้งานได้จริงหรือไม่ โดยท�าการทดสอบใช้งานโมเดลกบัวงจรที�

ประกอบด้วยตวัตา้นทาน ท�าการค�านวณผลการจ�าลองที�ได้จากโมเดลเทียบกบัผลการท �างานทาง

ฮาร์ดแวร์ของวงจรที�ประกอบด้วยตัวต้านทาน ต่อด้วยท�าการทดสอบโมเดลร่วมกับวงจรที�
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ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวน�า ท �าการค�านวณผลการจ �าลองที�ได้จากโมเดลเทียบกบัผลการท�างานทาง

ฮาร์ดแวร์ที�ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวน�า และต่อดว้ยท�าการทดสอบโมเดลร่วมกบัวงจรที�ประกอบดว้ย

โหลดเหนี�ยวน�าความร้อน ท�าการค�านวณผลการจ�าลองที�ได้จากโมเดลเทียบกบัผลการท�างานทาง

ฮาร์ดแวร์ที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน จากนั�นก็ท�าการสรุปและอภิปรายผลที�ได ้

 

1.4  ปริทัศน์วรรณกรรม 

จากการส�ารวจวรรณกรรมในเรื� องของวิธีการสร้างโมเดล IGBT ในเชิงพฤติกรรมทาง

ไฟฟ้าพบว่ามีหลายวิธีด้วยกัน โดยจากผลงานวิจัยของ  (Asparuhova & Grigorova, 2006) ได้

น�าเสนอการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิงพฤติกรรมโดยการน�าเสนอโครงสร้างที�ประกอบด้วย 

BJT และ MOSFET ดังแผนภาพไดอะแกรมในรูปที�  1.1 จากรูปก็จะประกอบดว้ยขั�วต่อภายนอก

สามขั�วคือ Collector, Gate, และ Emitter ซึ� งก็สอดคล้องกบัตวัอุปกรณ์จริงที�ใช้ในทางปฏิบติั โดย

วิธีการดงักล่าวมีสมการหลกัส�าหรับค่ากระแส Collector ดังสมการที� (�.�) จากสมการดงักล่าวมี

พารามิเตอร์ดังนี�   คือแรงดันตกคร่อม Gate-Emitter,  คือแรงดันตกคร่อม Collector-

Emitter,  คือแรงดนั Threshold ที� Gate-Emitter,  คือแรงดนัตกคร่อมที� Emitter-Base ของ BJT, 

1 pk k= +  คื อ ค่ า ที� ร วม เ ข้าด้ว ย อัต ร าก า ร ขย า ย ก ร ะ แส ข อ ง  BJT กับค่ า คง ที�  Process 

Transconductance ของ MOSFET, 1f  คือฟังก์ชนัส�าหรับแกไ้ขค่าแรงดนัอิ�มตวัของ MOSFET ให้

สอดคล้องกับแรงดันอิ�มตวัของ IGBT, และ  คือฟังก์ชันส�าหรับปรับค่ากระแส Collector ให้

สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง โดยจากผลการเปรียบเทียบระหวา่งการทดลองและผลที�ไดจ้ากโมเดล

ของงานวิจยัดงักล่าวพบวา่โมเดลสามารถใช้งานไดแ้ละใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลอง 

 

 
 

รูปที� 1.1 โมเดลแบบผสม MOSFET และ BJT (Asparuhova & Grigorova, 2006) 
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(1.1) 

 
จากผลงานวิจัยของ  (G. Li et al., 2017) ได้น�าเสนอการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิง

พฤติกรรม โดยโมเดลที�น�าเสนอยงัคงอยู่บนโครงสร้างที�ประกอบด้วย BJT และ MOSFET ดัง

แผนภาพไดอะแกรมในรูปที�  1.2 จากรูปประกอบด้วยขั�วต่อภายนอกสามขั�วคือ Collector, Gate, 

และ Emitter ดงัเช่นโมเดลของผลงานวิจยัก่อนหนา้ที�ไดก้ล่าวไป โดยวิธีการดงักล่าวมีสมการหลกั

ส�าหรับค่ากระแส Collector ดงัสมการที� (�.�) จากสมการดงักล่าวมีพารามิเตอร์ดงันี�   คือแรงดัน

ตกคร่อม Gate-Emitter,  คือแรงดนั Threshold ที� Gate-Emitter,  คือแรงดนัตกคร่อมที� Drain-

Source ของ MOSFET,  คือค่าคงที� Process Transconductance ของ MOSFET,  คือค่าอัตรา

การขยายกระแสของ BJT,  คือค่า Channel Length Modulation ของ MOSFET เช่นเดียวกับ

ผลงานวิจยัก่อนหน้าที�ได้กล่าวไปในเรื�องของผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและผลที�ได้

จากโมเดลของงานวจิยันี�พบวา่โมเดลสามารถใชง้านไดแ้ละใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลอง 

 

 
 

รูปที� 1.2 โมเดลแบบผสม MOSFET และ BJT ของ (G. Li et al., 2017) 
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(1.2) 

 
จากผลงานวิจัยของ (Hsu & Ngo, 1996) ได้น�าเสนอการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิง

พฤติกรรมซึ� งสามารถแสดงได้ดัง รูปที� 1.3 (ก) ถึง (ค) จากรูปที� 1.3 (ก) เป็นแผนภาพโมเดล 

Hammerstein ซึ� งประกอบด้วยส่วนที�ไม่เป็นเชิงเส้นแต่ Static และส่วนที�เป็นเชิงเส้นแต่ Dynamic 

ซึ� งเป็นรากฐานของโมเดลที� Hsu และคณะ น�าเสนอ โดยทั�งสองส่วนสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

แผนภาพไดอะแกรมของวงจรได้ดงัรูปที� 1.3 (ข) จากรูปจะเห็นไดว้า่ครึ� งบนของไดอะแกรมคือส่วน

ที�เป็น Static หรือ DC และครึ� งล่างคือส่วนที�เป็น Dynamic หรือส่วนที�เกิดขึ�นตอนที� IGBT ท�าการ

เปลี�ยนสถานะ โดยจากเอาต์พุตของไดอะแกรมทั�งส่วนบนและล่างจะรวมเขา้ด้วยกนัเป็นค่าของ

กระแสแอโหนดดังที�แสดงไวใ้นรูปที� 1.3 (ค) ซึ� งเป็นแผนภาพไดอะแกรมหลักของโมเดล โดยจาก

แผนภาพไดอะแกรมหลกัมีขั�วต่อภายนอกดังนี�  Gate, Anode, และ Cathode ซึ� งทั� งสามตัวนั�นจะ

สัมพนัธ์กบัขั�วต่อของ IGBT ในทางปฏิบติัดงันี�  Gate, Collector, และ Emitter ล�าดบั โดยในแผนภาพ

มีพารามิเตอร์ดงันี�  agC  คือค่าความจุไฟฟ้าแฝงตกคร่อม Anode-Gate, gkC  คือค่าความจุไฟฟ้าแฝง

ตกคร่อม Gate-Cathode, และ  คือค่ากระแส Anode ซึ� งเป็นผลรวมของ  นอกจากนี� ใน

แผนภาพไดอะแกรมย่อยประกอบด้วยพารามิเตอร์ดงันี�   คือแรงดนัตกคร่อม Anode-Cathode 

(ซึ� งท�าหน้าที� เป็นอินพุตของไดอะแกรม ),  คือแรงดันตกคร่อม  Gate-Cathode (อินพุต) , 

 คือฟังก์ชนัของค่าคุณลกัษณะทางไฟฟ้า DC, 
1h t  ที�ประกอบด้วย , , และ  

คือชุดของวงจรสมมูลที�แทนค่าในเรื�องของกระแส Anode แบบ Dynamic เมื�อการเปลี�ยนแปลงของ 

 เป็นศูนย์,  คือค่าความจุไฟฟ้าแฝงตกคร่อม Anode-Cathode, และ 
2h t  ที�ประกอบด้วย  

และ  คือชุดของวงจรสมมูลที�แทนค่าในเรื�องของการเปลี�ยนสถานะชั�วขณะของ IGBT โดยที�ตวั

โมเดลนี� ก็ได้มีการยืนยนัแล้วว่าสามารถใช้งานได้จริง โดยเจ้าของผลงานวิจัยได้มีการทดลอง

เปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากโมเดลเทียบกบัผลที�ไดจ้ากวงจรทางฮาร์ดแวร์พบวา่ให้ผลออกมาสอดคล้อง

กนั 
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(ก) 

 

 

(ข) (ค) 

 
รูปที� 1.3 แผนภาพโมเดลของ (Hsu & Ngo, 1996) (ก) แผนภาพโมเดล Hammerstein (ข) แผนภาพ 

    ยอ่ยของโมเดล (ค) แผนภาพหลกัของโมเดล 

 

จากผลงานวิจยัของ (Monti, 1996) ได้น�าเสนอการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิงพฤติกรรม 

โดยมอง IGBT เป็น Black-Box ซึ� งมีแผนภาพไดอะแกรมของโมเดลดังรูปที� 1.4 จากรูปโมเดล

ดงักล่าวประกอบด้วยขั�วต่อภายนอกสามขั�วดังนี�  Collector, Gate, และ Emitter ซึ� งอยู่ในรูปแบบ

เดียวกนักบัอุปกรณ์ที�ใชง้านในทางปฏิบติั โดยไดอะแกรมของโมเดลประกอบดว้ยพารามิเตอร์ดงันี�  

gcC  คือค่าความจุไฟฟ้าแฝงตกคร่อม Gate-Collector, geC  คือค่าความจุไฟฟ้าแฝงตกคร่อม Gate-

Emitter, dsC  คือค่าความจุไฟฟ้าแฝงตกคร่อม Collector-Emitter, และ  คือค่าความน�าไฟฟ้าที�

เกิดจากการท�างานของ IGBT โดยที�เจ้าของผลงานวิจัยนั�นได้น�าเสนอวิธีการหาค่าพารามิเตอร์

ทั�งหมดในโมเดลโดยใช้อัลกอริทึม Neuro-Fuzzy นอกจากนั�นแล้วในส่วนของผลการทดลอง

เปรียบเทียบการท�างานของโมเดลเทียบกับฮาร์ดแวร์ของงานวิจัยนี� พบว่าผลที�ได้นั� นมีความ

สอดคลอ้งกนั 
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รูปที� 1.4 โมเดลของ Monti 

 

จากผลงานวิจัยของ (Tichenor et al., 2000) ไดน้�าเสนอการสร้างโมเดล IGBT ในแบบเชิง

พฤติกรรมที�มีแผนภาพไดอะแกรมดังรูปที� 1.5 จากรูปโมเดลดงักล่าวประกอบดว้ยขั�วต่อภายนอก

เพียงสองขั�วคือ ขั�วที�อยู่ด้านบน Collector, และขั�วที�อยู่ด้านล่าง Emitter ซึ� งเป็นจุดที�แตกต่างอย่าง

ชดัเจนเมื�อเทียบกบัโมเดลที�ไดก้ล่าวไปก่อนหนา้นั�นซึ� งปกติจะตอ้งมีสามขั�ว นอกจากนี�แลว้โมเดล

ประกอบด้วยพารามิเตอร์ดังนี�  cr  คือค่าความต้านทานแฝงที�ถูกสร้างขึ�นมาคู่กับ  เพื�อ

จ�าลองการเปลี�ยนสถานะของ IGBT,  คือค่าแรงดนัอิ�มตวัของ IGBT, และ G t  คือฟังก์ชนัค่า

ความน�าของ IGBT โดยที�ค่าพารามิเตอร์ทุกตวัสามารถหาค่าได้โดยชุดวงจรส�าหรับคดัแยกค่าที�

เจา้ของผลงานวิจยัเป็นคนน�าเสนอเอง ซึ� งโมเดลดงักล่าวไดมี้การทดสอบเทียบกบัผลการท�างานทาง

ฮาร์ดแวร์แลว้พบวา่สามารถใชง้านไดโ้ดยมีผลสอดคลอ้งกนั 

 

 
 

รูปที� 1.5 โมเดลของ Tichenor และคณะ 
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จากโมเดล IGBT ในแบบเชิงพฤติกรรมทั�งหมดที�ได้กล่าวไปในข้างตน้ จะเห็นได้ว่าทุก

โมเดลสามารถน�าไปใช้งานไดจ้ริงและให้ผลการจ�าลองที�สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง แต่อยา่งไรก็

ตามในแง่ของการน�าไปใช้งานแต่ละโมเดลก็ยงัคงมีขอ้ได้เปรียบและข้อเสียเปรียบแตกต่างกนัไป

ดงันี�  จากผลงานวิจัยของ Asparuhova และ Grigorova มีข้อได้เปรียบในเรื� องของโครงสร้างของ

แผนภาพไดอะแกรมที�ประกอบด้วย BJT และ MOSFET ซึ� งมีองคป์ระกอบไม่มากในทางโครงสร้าง

เมื�อน�าไปต่อเป็นวงจรส่งผลให้กระบวนการวิเคราะห์วงจรท�าไดง่้าย แต่อยา่งไรก็ตามตวัโมเดลเองก็

ยงัมีขอ้เสียเปรียบในเรื�องของการหาค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัในโมเดล ตวัอยา่งเช่นค่า , , และ 

 เป็นค่าพารามิเตอร์ที�ปกติแลว้จะไม่มีอยูใ่นแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะของ IGBT และไม่สามารถท�าการ

วดัค่าไดจ้ากขั�วต่อภายนอกที� IGBT มีให้ ซึ� งหมายความวา่เมื�อต้องการใช้งานอาจจะจ�าเป็นต้องท�า

การขอขอ้มูลกบัทางผูผ้ลิตซึ� งในบางครั� งก็ไม่สามารถท�าไดง่้ายนกั แต่ในขณะเดียวกนัในเรื�องของ

ค่าพารามิเตอร์นี�ก็ยงัมีขอ้ดีในแง่ที�วา่ ถา้หากวา่อุปกรณ์ IGBT เบอร์ที�ตอ้งการใชง้านมีขอ้มูลทุกอยา่ง

ให้อยา่งเพรียบพร้อมก็จะส่งผลให้การสร้างโมเดล IGBT นั�นท�าไดง่้ายและรวดเร็ว จากผลงานวิจยั

ของ Li และคณะ จะมีข ้อได้เปรียบในเรื� องของโครงสร้างของแผนภาพไดอะแกรมเช่นเดียวกบั

ผลงานวจิยัก่อนหนา้ ซึ� งมีโครงสร้างที�ประกอบด้วย BJT และ MOSFET เหมือนกนั ซึ� งส่งผลใหก้าร

น�าไปใช้งานและกระบวนการวิเคราะห์วงจรท �าได้ง่าย และเช่นเดียวกนัตวัโมเดลเองก็ยงัมีขอ้เสีย

เปรียบในเรื�องของการหาค่าพารามิเตอร์ในโมเดล ตวัอยา่งเช่นค่า , , , และ  ซึ�งปกติแล้ว

จะไม่มีอยูใ่นแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะของ IGBT ส่งผลให้ขั�นตอนที�จะน�าค่าเหล่านี�มาท�าการสร้างโมเดล

นั�นท�าไดย้ากขึ�น แต่ถา้หากวา่อุปกรณ์ IGBT เบอร์ที�ต้องการใชง้านมีขอ้มูลทุกอยา่งให้ครบอยูก่่อน

แล้วก็จะส่งผลใหก้ารสร้างโมเดล IGBT นั�นท�าไดง่้ายและรวดเร็ว จากผลงานวิจยัของ Hsu และ Ngo 

มีขอ้ไดเ้ปรียบในเรื�องของการหาค่าพารามิเตอร์ภายในโมเดล ซึ� งค่าพารามิเตอร์ทุกค่าภายในโมเดล

สามารถหาได้จากวิธีการที�เจ้าของผลงานวิจยัได้น�าเสนอ ซึ� งจะอยู่ในลักษณะของการทดลองที�

สามารถวดัค่าได้โดยใช้เครื�องมือพื�นฐานที�มีอยู่ในห้องปฏิบติัการทั�วไป ส่วนขอ้เสียเปรียบของ

โมเดลนี�อยูต่รงที�โครงสร้างทางแผนภาพไดอะแกรมที�ทางเจา้ของผลงานวจิยัไดน้�าเสนอ ซึ� งจะเห็น

ได้ว่ามีความซับซ้อนกว่าของผลงานวิจยัทั�งสองที�ได้กล่าวไปก่อนหน้านั�น โดยจากโครงสร้างที�

ซบัซ้อนนี�จะส่งผลให้ขั�นตอนในการน�าไปใช้งานกบัวงจรและการวิเคราะห์นั�นท�าไดย้ากกว่าสอง

ผลงานก่อนหน้านี�  จากผลงานวิจ ัยของ Monti มีข ้อได้เปรียบตรงที�แผนภาพไดอะแกรมตัว

โครงสร้างของโมเดลประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์เพียง � ตวั ซึ� งทุกตวัอยู่ในรูป Passive คือ G, R, 

และ C ซึ� งจะส่งผลให้การน�าไปใช้งานกบัวงจรนั�นสามารถท�าการวิเคราะห์ไดง่้ายกวา่โมเดลอื�นๆที�

ไดก้ล่าวไปก่อนหนา้นี�ทั�งหมด แต่อยา่งไรก็ตามตวัโมเดลเองก็ยงัมีขอ้เสียเปรียบในเรื�องของวิธีการ

ที�ใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ เนื�องจากวา่ทางเจา้ของผลงานวิจยัไม่ได้น�าเสนอชุดวงจรหรือวิธีการ
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ทางฮาร์ดแวร์ส�าหรับใช้หาค่าพารามิเตอร์ภายในไดอะแกรม ซึ� งจะท�าให้เกิดปัญหาไม่สามารถขึ�น

โมเดลไดถ้า้ตวัอุปกรณ์ที�น�ามาขึ�นโมเดลไม่มีขอ้มูลที�เพียงพอที�จะหาค่าพารามิเตอร์ภายในทั�งหมด 

แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้หากวา่อุปกรณ์ที�น�ามาขึ�นโมเดลมีขอ้มูลเพียงพอส�าหรับหาค่าพารามิเตอร์

ภายในโมเดล ตรงนี� ก็จะกลายเป็นข้อได้เปรียบเพราะว่าเจา้ของผลงานวิจยัได้เสนอให้ใช้วิธีการ 

Neuro-Fuzzy ในการหาค่าพารามิเตอร์ภายในทั�งหมดจากแผน่ขอ้มูลจ�าเพาะของอุปกรณ์ซึ� งจะท�าให้

ขั�นตอนการสร้างโมเดลนั�นเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามจุดนี� ก็ยงัถือว่ามีขอ้เสีย 

เนื�องจากที�วา่การหาค่าพารามิเตอร์ภายในนั�นจะตอ้งใชห้ลกัการ Neuro-Fuzzy ซึ� งส่งผลใหผู้ที้�จะน�า

โมเดลนี� ไปใชง้านจ�าเป็นตอ้งมีความรู้ความเชี�ยวชาญในเรื�องของ Neuro-Fuzzy ด้วยจึงจะสามารถ

หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆในโมเดลได ้จากผลงานวิจยัของ Tichenor และคณะ มีข้อได้เปรียบในเรื� อง

ของไดอะแกรมโครงสร้างของโมเดลซึ� งเมื�อเทียบกบัโมเดลอื�นๆก่อนหน้านี�ทั�งหมดจะเห็นได้ว่า

โมเดลนี� มีโครงสร้างที�ง่ายที�สุดมีอุปกรณ์นอ้ยที�สุด ซึ� งประกอบด้วยอุปกรณ์ Passive ทั�งหมด � ตวั

คือ G, R และ C ซึ� งจะส่งผลให้การน�าโมเดลนี� ไปใช้งานนั�นสามารถท�าการวิเคราะห์วงจรได้ง่าย

ที�สุดเมื�อเทียบกบัโมเดลอื�นๆก่อนหน้านี�  นอกจากนี� แล้วเจา้ของผลงานวิจยัยงัไดน้�าเสนอชุดวงจร

หรือฮาร์ดแวร์ส�าหรับวดัค่าเพื�อที�จะน�ามาหาค่าพารามิเตอร์ภายในไดอะแกรมตามวิธีการต่างๆที�

เจา้ของผลงานวจิยัไดน้�าเสนอซึ� งครอบคลุมการหาค่าพารามิเตอร์ทุกตวัภายในไดอะแกรม ตรงนี� จะ

เป็นขอ้ไดเ้ปรียบตรงที�วา่ ไม่วา่ตวัอุปกรณ์ที�น�ามาใช้งานจะมีขอ้มูลให้หรือไม่มีก็ตาม ดว้ยวิธีการที�

ทางเจ้าของผลงานวิจยัได้น�าเสนอจะยงัคงสามารถ ท�าการสร้างโมเดลกบัอุปกรณ์ดงักล่าวไดเ้พราะ

สามารถวดัค่าไดจ้ากวธีิการที�ให้มา แต่อยา่งไรก็ตามโมเดลนี�ก็ยงัมีขอ้เสียเปรียบตรงที�วา่ ตวัฟังกช์นั

ค่าความน�าของโมเดลไม่ขึ�นอยู่กับแรงดันตกคร่อม Gate-Emitter ซึ� งจะส่งผลให้ไม่สามารถน�า

โมเดลนี� ไปวิเคราะห์ร่วมกบัระบบที�ตอ้งการป้อนสัญญาณ Gate ได้ นอกจากนี� แล้วตวัฟังก์ชันค่า

ความน�าเป็นฟังกช์นัที�ขึ�นอยูก่บัเวลา ซึ� งจะส่งผลท�าใหต้วัโมเดลไม่สามารถค �านวณช่วงเวลาของการ

เปลี�ยนสถานะของ IGBT ในรูปลกัษณ์ของวงจรที�แตกต่างออกไปได ้ซึ� งท�าใหก้ารน�าโมเดลนี� ไปใช้

งานนั�นไม่มีความยืดหยุ่นในเรื�องของโครงสร้างวงจรที�ต่อร่วมด้วย แต่อย่างไรก็ตามโมเดลของ 

Tichenor ก็เพียงพอต่อการน�าไปใชง้านในเรื�องของการท�านายผลกระทบทางความถี�สูงในเรื�องของ

การขับมอเตอร์ โดยจากข้อได้เปรียบและขอ้เสียเปรียบที�ได้กล่าวไปทั�งหมดสามารถสรุปได้ดัง

ตารางที� 1.1 
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ตารางที� 1.1 สรุปขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบของแต่ละโมเดล 

ผู้แต่ง (และ

คณะ) 

ไดอะแกรม 

(น�าไปใช้ได้ 

ง่าย, กลาง, 

ยาก) 

ชุดฮาร์ดแวร์

ส�าหรับหา

ค่าพารามิเตอร์ 

วิธีการ

ส�าหรับ

หาค่า

พาราม-ิ 

เตอร์ 

(ง่าย, 

กลาง, 

ยาก) 

ความ

จ�าเป็นของ

ข้อมูล

คุณสมบัติ 

(ความ

จ�าเป็นต้อง

รู้ข้อมูลการ

ผลิตอยู่ใน

ระดับที� 

มาก, กลาง, 

น้อย) 

เป็น

ฟังก์ชัน

ของ

สัญญาณ 

Gate 

เป็น

ฟังก์ชัน

ของเวลา 

Asparuhova กลาง ไม่มี กลาง มาก เป็น ไม่เป็น 

Gengyao กลาง มี (บางส่วน) กลาง มาก เป็น ไม่เป็น 

J.-T. ยาก มี กลาง น้อย เป็น ไม่เป็น 

Monti ง่าย ไม่มี ยาก กลาง เป็น ไม่เป็น 

Tichenor ง่ายที�สุด มี ง่าย น้อย ไม่เป็น เป็น 

 

จากที�ไดก้ล่าวไปทั�งหมดจะเห็นไดว้า่แต่ละโมเดลนั�นก็มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป แต่

ที�น่าสนใจที�สุดคือโมเดลของ Tichenor และคณะ ที�ตวัไดอะแกรมมีความเรียบง่ายและสามารถ

น�าไปใช้งานได้ง่ายที�สุดเมื�อเทียบกับโมเดลอื�นๆ นอกจากนี� แล้วความจ�าเป็นที�จะต้องมีข้อมูล

คุณสมบติัมีความจ�าเป็นที�นอ้ย เนื�องจากมีชุดฮาร์ดแวร์และวิธีการส�าหรับหาค่าพารามิเตอร์ไวอ้ยา่ง

ครบถ้วน แต่อย่างไรก็ตามตวัโมเดลยงัขาดคุณสมบติัในเรื�องความยืดหยุ่นเนื�องจากตวัโมเดลนั�น

เป็นฟังก์ชนัของเวลา นอกจากนี� แล้วตวัโมเดลนั�นไม่เป็นฟังก์ชนัของสัญญาณที� Gate ส่งผลให้ไม่

สามารถใช้งานกบัวงจรที�ตอ้งการวิเคราะห์สัญญาณไดร์ที� Gate ได้ โดยจากความส�าคญัของปัญหา

ดงักล่าวท�าให้ผูว้ิจยัมีความสนใจที�จะศึกษาและพฒันาโมเดล IGBT แบบใหม่ในเชิงพฤติกรรมทาง

ไฟฟ้า โดยยึดหลกัแนวคิดในเรื�องของความเรียบง่ายในส่วนของไดอะแกรม แต่ในขณะเดียวกนัก็

ให้มีความยืดหยุน่ โดยการหลีกเลี�ยงไม่ให้โมเดลเป็นฟังกช์นัของเวลา และเสนอโมเดลที�ครอบคลุม

การท �างานของ IGBT ที�รองรับการป้อนสัญญาณที� Gate และมีชุดฮาร์ดแวร์และวิธีการส�าหรับหา

ค่าพารามิเตอร์ภายในทั�งหมดเพื�อลดความจ�าเป็นในการใช้ข้อมูลคุณสมบัติ โดยเทคนิคที�ใช้จะ
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ประกอบด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข Least Squares Regression และ Bilinear Interpolation ส�าหรับ

สร้างสมการที�ครอบคลุม DC Characteristics และใช้เทคนิคค่าความจุไฟฟ้าภายในแบบสองระดับ

ส�าหรับพฤติกรรมการเปลี�ยนสถานะ โดยจะท�าการศึกษาวิเคราะห์เทียบกบัการท�างานทางฮาร์ดแวร์ 

ซึ� งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามประเภทหลกัคือ การน�าโมเดลไปใช้งานกบัวงจรที�ประกอบดว้ยตวั

ตา้นทาน การน�าโมเดลไปใช้งานร่วมกบัวงจรที�มีตวัเหนี�ยวน�า และการน�าโมเดลไปใช้งานร่วมกบั

วงจรที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน

 



 

บทที� 2 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับหลักการท�างานของ IGBT 
 

ในบทนี� จะกล่าวถึงพื�นฐานทางฟิสิกส์ของ IGBT ตั�งแต่เรื�องของสารกึ�งตวัน�า โครงสร้าง

และคุณสมบัติของรอยต่อพีเอ็น (PN Junction) โครงสร้างและหลักการท �างานของไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ (BJT) และทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (FET) และในส่วนสุดทา้ยเรื�องของโครงสร้าง

และหลกัการท�างานของ IGBT ซึ�งมอีงคป์ระกอบพื�นฐานทางโครงสร้างมาจากรายละเอียดในแต่ละ

ส่วนที�ไดก้ล่าวไปในขา้งตน้ 

 

2.1  สารกึ�งตัวน�า 

ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ที�มีการใชง้านในปัจจุบนัจะประกอบดว้ยองค์ประกอบ

ขนาดเล็กหลายชิ�นที�ถูกสร้างขึ�นมาโดยใช้สารกึ� งตวัน�า นั�นเป็นเพราะว่าในทางไฟฟ้านั�นสารกึ� ง

ตวัน�าเป็นวสัดุที�มีคุณสมบติัการน�าไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งตวัน�าและฉนวน ซึ� งจากคุณสมบติัดงักล่าวเมื�อมี

การปรับแต่งบางส่วนจะท�าให้เกิดอุปกรณ์ที�มีคุณสมบัติในการท�างานที�หลากหลายได้ โดยส่วน

ใหญ่แลว้สารกึ�งตวัน�าจะมาจากธาตุ เจอร์เมเนียม (Germanium, Ge), ธาตุซิลิคอน (Silicon, Si), หรือ

สารประกอบแกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium Arsenide, GaAs) ซึ� งซิลิคอนมีการใช้งานมากที�สุดใน

ปัจจุบนั โดยเนื�อหาเกี�ยวกบัสารกึ�งตวัน�าต่อจากนี�ผูว้จิยัจะกล่าวถึงซิลิคอนเป็นหลกั 

ซิลิคอนเป็นธาตุที�มีเลขอะตอมเท่ากบั �� และจดัอยูใ่นหมู่ที� � ของตารางธาตุ ซึ�งเมื�อท �าการ

เขียนแผนภาพเพื�ออธิบายลกัษณะโครงสร้างอะตอมของซิลิคอนโดยใช้แบบจ�าลองอะตอมของโบร์ 

(Niels Bohr) สามารถแสดงได้ดังรูปที�  2.1 (Goldberg, 1999) ซึ� งในรูปประกอบด้วยโปรตอน 

(Protron) และนิวตรอน (Neutron) อยู่ตรงกลางของอะตอมเรียกว่านิวเคลียส (Nucleus) โดยมี

อิเล็กตรอน (Electron) เคลื�อนที�รอบนิวเคลียสดงักล่าว ซึ� งการเคลื�อนที�นั�นมีลักษณะคล้ายวงโคจร 

และวงโคจรดงักล่าวจะแสดงถึงสถานะหรือระดับพลงังานที�แตกต่างกนัของอิเล็กตรอน โดยในรูป

ซึ�งเป็นอะตอมของซิลิคอนจะมีระดบัพลงังานหลกัอยู ่� ระดบัคือ n เท่ากบั �, 2, และ � 

จากระดับพลังงานดังกล่าว ระดับพลังงานที�อยู่วงนอกสุด (Valence Shell) เป็นระดับ

พลงังานที�มีความน่าสนใจและเป็นปัจจยัหลกัในการเกิดโครงสร้างผลึก (Crystal) ของสารกึ�งตวัน�า

ซิลิคอนซึ�งแสดงไวด้งัรูปที� 2.2
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รูปที� 2.1 โครงสร้างอะตอมของซิลิคอน 

 

Valence electrons  Sharing of electrons

 
 

รูปที� 2.2 ผลึกของซิลิคอนและการสร้างพนัธะโควาเลนต์ 
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จากรูปที� 2.2 โครงสร้างดงักล่าวที�เกิดขึ�นเป็นผลจากการที�อะตอมซิลิคอนพยายามที�จะท�า

การสร้างพนัธะร่วมกับอะตอมซิลิคอนที�อยู่ข้างเคียง โดยการสร้างพนัธะเป็นกระบวนการคาย

พลังงานที�จะท�าให้อะตอมมีความเสถียรเพิ�มขึ�น ซึ� งปกติอะตอมจะพยายามท�าให้โครงสร้างของตน

มีอิเล็กตรอนวงนอกสุดหรือวาเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence Electron) ครบ � ตวั ซึ� งนักวิทยาศาสตร์

เรียกกฎของการรวมตวันี� ว่ากฎออกเตต (Octet Rule) โดยในกรณีนี� ผลึกของซิลิคอนซึ� งมีวาเลนซ์

อิเล็กตรอนจ�านวน � ตวัมีการใชง้านร่วมกนักบัอะตอมซิลิคอนขา้งเคียง (Sharing of Electrons) ซึ� ง

ส่งผลใหอ้ะตอมซิลิคอนแต่ละตวัมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนครบ � ตวัตามกฎดงักล่าว โดยลกัษณะการใช้

อิเล็กตรอนร่วมกนัดงักล่าวเรียกวา่พนัธะโควาเลนต ์(Covalent Bond) 

จากโครงสร้างผลึกซิลิคอนดงักล่าว ซึ� งประกอบด้วยซิลิคอนเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีสาร

อื�นเจือปนเรียกวา่ สารกึ�งตวัน�าบริสุทธิ�  (Intrinsic Semiconductor) ถึงแมว้า่ในทางปฏิบติัจะมีความ

บริสุทธิ� ไม่ถึง ���% แต่ด้วยเทคโนโลยีที�ทนัสมยัที�มีอยู่ในปัจจุบนัที�มีความสามารถในการลดค่า

ความไม่บริสุทธ์ของสารลงไปจนเหลือน้อยมาก จึงท �าให้สารกึ� งตวัน�าที�ได้ในปัจจุบนัมีความบริ

สุทธ์เป็นอยา่งมากและเพียงพอต่อการน�าไปใชใ้นการสร้างอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอกนิกส์ 

โดยปกติแลว้สารกึ�งตวัน�าบริสุทธิ� ที�อยูใ่นสภาวะที�ไม่ไดรั้บพลงังานจากภายนอก อยา่งเช่น

พลังงานจากความ ร้อน (Heat) หรือพลังงานจากแสงใ นรูปของโฟ ตอน (Photon) จะไม่มี

อิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron) ส�าหรับการไหลของกระแสไฟฟ้า แต่ถา้หากตวัสารไดรั้บพลงังาน

จากแหล่งใดแหล่งหนึ�งดงักล่าวก็จะท�าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระขึ�นในปริมาณหนึ�งส�าหรับการไหล

ของกระแสไฟฟ้า ซึ�งสามารถแสดงเป็นแผนภาพระดบัพลงังานได้ดงัรูปที� 2.3 (ก) และ (ข) จากรูปที� 

2.3 (ก) เมื�อสารกึ� งตัวน�าอยู่ในสภาวะที�ไม่ได้รับพลังงานจากภายนอกอิเล็กตรอนจะอยู่ที�ระดับ

พลังงานแถบวาเลนซ์ (Valence Band) และจากรูปที� 2.3 (ข) หลังจากที�อิเล็กตรอนได้รับพลังงาน 

(Absorb Energy) จากภายนอกที�มากพอหรือมากกวา่ช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (Energy Gap, Eg 

) จะท�าให้อิเล็กตรอนเปลี�ยนสถานะไปอยู่ที�ระดับพลังงานแถบน�ากระแส (Conduction Band) ซึ� ง

โดยปกติแล้ววสัดุซิลิคอนบริสุทธิ� ที�อุณหภูมิห้องจะมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่ประมาณ 1.5x1010 ต่อ

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

จากปริมาณของอิเล็กตรอนอิสระดังกล่าวที�อุณหภูมิห้องยังคงเป็นปริมาณที�น้อย  หรือ

สภาพน�าไฟฟ้ายงัคงมีค่าที�ต ��ามากซึ� งยงัไม่เหมาะต่อการน�าไปใชง้าน จากความไม่เพียงพอดงักล่าว

จึงมีการปรับปรุงในเรื�องของสภาพน�าไฟฟ้าให้ดีกวา่เดิม โดยใช้วิธีการเติมสารเจือปนที�เหมาะสม

ลงไปในผลึกซิลิคอนบริสุทธิ� หรือที�เรียกวา่การโด๊ป (Doping) สาร 

 

 
 

 

 



16 

 

Energy
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 Valence band

  Conduction band

Energy gap

Energy

- -

- - - -

 Valence band

  Conduction band

Absorb energy

(ก) (ข) 

 
รูปที� 2.3 แผนภาพระดบัพลงังานของสารกึ�งตวัน�าบริสุทธิ�  (ก) ที�สภาวะไม่ไดรั้บพลงังานจาก 

        ภายนอก (ข) ที�สภาวะได้รับพลงังานจากภายนอก  

 

การโด๊ปสารเป็นกระบวนการที�ท �าการเติมอะตอมสารเจือ (Impurity Atom) ลงไปในสารกึ�ง

ตวัน�าบริสุทธิ�  ซึ� งจะท�าให้สารดังกล่าวเกิดการเจือปนของอะตอมสารเจือเรียกว่าสารกึ� งตวัน�าไม่

บริสุทธิ�  (Extrinsic Semiconductor) โดยปกติแลว้จะแบ่งออกเป็น � ชนิดคือ สารกึ�งตวัน�าชนิดเอน็ 

(n-Type) และสารกึ�งตวัน�าชนิดพ ี(p-Type) ซึ� งจากสารทั�งสองชนิดเมื�อน�ามาต่อกนัจะท�าใหเ้กิดวสัดุ

ที�มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าที�หลากหลายได้ ซึ� งจะมีการกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อจากนี�  

สารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็นจะเกิดจากการโดป๊สารหรือการเติมอะตอมของธาตุหมู่ � ซึ� งมีวาเลนซ์

อิเล็กตรอนจ�านวน � ตัว (Pentavalent) ตวัอย่างเช่น พลวง (Antimony, Sb), สารหนู (Arsenic, As), 

หรือฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) ลงไปในผลึกซิลิคอนบริสุทธิ� ดงัรูปที� 2.4 (Boylestad & Nashelsky, 

2012) จากรูปจะเห็นได้ว่า พลวงซึ� งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนจ�านวน � ตวั (สีด�าอ่อน) ถูกเติมลงไปใน

ผลึกซิลิคอนบริสุทธิ�  ท �าใหก้ลายเป็นผลึกซิลิคอนไม่บริสุทธิ�  โดยจากในรูปพนัธะโควาเลนตท์ั�ง � ที�

พลวงใชว้าเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกบัอะตอมซิลิคอนขา้งเคียงยงัคงมีอยูค่รบ แต่สิ�งที�แตกต่างจากผลึก

ซิลิคอนบริสุทธิ� ก็คือ วาเลนซ์อิเล็กตรอนตวัที� � ของพลวงไม่ไดมี้ส่วนร่วมในการท�าพนัธะ จึงท�าให้

เหลือวาเลนซ์อิเล็กตรอนจ�านวน � ตวัต่อพลวง � อะตอมในระบบ ซึ�งอะตอมที�ให้อิเล็กตรอนนี� มีชื�อ

เรียกวา่ โดเนอร์อะตอม (Donor Atom) โดยอิเล็กตรอนตวัที�เหลืออยูนี่� จะยงัคงผูกอยูก่บัอะตอมของ

พลวงแบบไม่แข็งแรงนกั ท �าให้อิเล็กตรอนดงักล่าวค่อนขา้งที�จะมีอิสระในการที�จะเคลื�อนที�ภายใน

สารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็นดงักล่าว ซึ�งสามารถแสดงเป็นแผนภาพพลงังานได้ดงัรูปที� 2.5 
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Antimony (Sb) impurity
Fifth valence electron of antimony

 
 

รูปที� 2.4 ลกัษณะของสารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็นจากการโด๊ปสารโดยใชธ้าตุหมู่ � (พลวง) 

 

Energy

- - - - -

 Valence band

  Conduction band

Energy gap for intrinsic materials

Donor energy level

Energy gap for 
extrinsic 
materials

-

 
 

รูปที� 2.5 ผลกระทบต่อโครงสร้างแถบพลงังานจากการโด๊ปสารโดยใชธ้าตุหมู่ � 

 

จากรูปที� 2.5 จะเห็นได้ว่าอิเล็กตรอนตัวที� � จากโดเนอร์อะตอมจะอยู่ที�แถบพลังงาน 

โดเนอร์ (Donor Energy Level) ซึ� งแถบนี�จะอยูสู่งกวา่แถบวาเลนซ์ และอยูใ่กลแ้ถบน�ากระแสเป็น

อยา่งมาก ซึ� งท�าใหอิ้เล็กตรอนที�อยูแ่ถบนี�ตอ้งการพลงังานที�นอ้ยกวา่อิเล็กตรอนที�อยูแ่ถบวาเลนซ์ใน
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การที�จะเปลี�ยนสถานะขึ�นไปอยูที่�แถบน�ากระแส ส่งผลใหมี้อิเล็กตรอนอิสระเพิ�มขึ�นโดยใชพ้ลงังาน

ที�นอ้ยลง และท�าใหส้ภาพน�าไฟฟ้าของสารดีขึ�นและเหมาะสมต่อการน�าไปใชง้าน 

สารกึ�งตวัน�าชนิดพีจะเกิดจากการโด๊ปสารหรือการเติมอะตอมของธาตุหมู่ � ซึ� งมีวาเลนซ์

อิเล็กตรอนจ�านวน � ตวั (Trivalent) ตวัอยา่งเช่น โบรอน (Boron, B), แกลเลียม (Gallium, Ga), หรือ

อินเดียม (Indium, In) ลงไปในผลึกซิลิคอนบริสุทธิ� ดงัรูปที� 2.6 จากรูปจะเห็นไดว้า่ โบรอนซึ� งมีวา

เลนซ์อิเล็กตรอนจ�านวน 3 ตวั (สีด�าอ่อน) สามารถท�าพันธะโควาเลนต์กบัอะตอมซิลิคอนที�อยู่

ขา้งเคียงไดเ้พียงแค่ � อะตอม จึงท�าใหว้าเลนซ์อิเล็กตรอนไม่ครบ � ตวัตามกฎออกเตต จากการขาด

วาเลนซ์อิเล็กตรอนจ�านวน � ตวัดงักล่าวท�าให้เกิดช่องวา่งส�าหรับรับอิเล็กตรอนเรียกวา่โฮล (Hole) 

ซึ� งแสดงเป็นสัญลกัษณ์วงกลมวา่งเปล่า (Void) ในรูปที� 2.6 โดยอะตอมที�ท�าใหเ้กิดโฮลหรือช่องวา่ง

ส�าหรับการรับอิเล็กตรอนมีชื�อเรียกวา่ เอกเซบเตอร์อะตอม (Acceptor Atom) 

 

Boron (B) impurityVoid (O or +)

 
 

รูปที� 2.6 ลกัษณะของสารกึ�งตวัน�าชนิดพจีากการโด๊ปสารโดยใชธ้าตุหมู่ � (โบรอน) 

 

จากสารกึ�งตวัน�าชนิดพีและชนิดเอน็ที�ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแผนภาพแสดง

รายละเอียดที�ส�าคัญได้ดังรูปที� 2.7 (ก) และ (ข) จากรูปที� 2.7 (ก) เป็นรูปของสารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็น

ซึ�งมีรายละเอียดที�ส�าคญัดงันี�  เนื�องจากวา่สารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็นไดมี้การโด๊ปสารโดยใชธ้าตุหมู่ � ซึ� ง
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ท�าให้เหลืออิเล็กตรอน � ตวัในอะตอมดงักล่าว จึงส่งผลให้มีจ �านวนอิเล็กตรอนอิสระมากกว่า

จ�านวนของโฮล อิเล็กตรอนอิสระเหล่านี� จึงถูกเรียกวา่ พาหะส่วนใหญ่ (Majority Carrier) ส่วน 

โฮลซึ� งมีจ �านวนเล็กนอ้ยในสารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็นเรียกวา่ พาหะส่วนน้อย (Minority Carrier) จากรูป

ที� 2.7 (ข) เป็นรูปของสารกึ�งตวัน�าชนิดพีซึ� งมีรายละเอียดที�ส�าคญัดงันี�  เนื�องจากวา่สารกึ�งตวัน�าชนิด

พีได้มีการโด๊ปสารโดยใช้ธาตุหมู่ � ซึ� งท�าให้เกิดโฮลขึ�น � จุดในอะตอมดังกล่าว จึงส่งผลให้มี

จ�านวนโฮลมากกว่าจ�านวนอิเล็กตรอนอิสระ โฮลเหล่านี� จึงถูกเรียกว่า พาหะส่วนใหญ่ (Majority 

Carrier) ส่วนอิเล็กตรอนซึ� งมีจ �านวนเล็กน้อยในสารกึ� งตัวน�าชนิดพีเรียกว่า พาหะส่วนน้อย 

(Minority Carrier) นอกจากนี� แล้วจะสังเกตได้ว่าที�สารกึ� งตวัน�าชนิดเอ็นมีโดเนอร์ไอออน (Donor 

Ion) เกิดขึ�น นั�นเป็นเพราะว่าอิเล็กตรอนตัวที� � ของโดเนอร์อะตอมนั� นหลุดออกไปอยู่ที�แถบ

น�ากระแส ท�าให้ค่าประจุสุทธิทางไฟฟ้า ณ อะตอมดงักล่าวเป็นบวก เพราะวา่จ �านวนโปรตรอนไม่

เท่ากบัจ�านวนของอิเล็กตรอน และนอกจากนี�แลว้ทางฝั�งของสารกึ�งตวัน�าชนิดพีก็เกิดเอกเซบเตอร์

ไอออน (Acceptor Ion) ขึ�น เป็นเพราะว่าโฮลของเอกเซบเตอร์อะตอมได้รับอิเล็กตรอน ท �าให้ค่า

ประจุสุทธิทางไฟฟ้า ณ อะตอมดงักล่าวเป็นลบ 
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--

-

-

-

--

-

Acceptor ionMajority carrier
Minority carrier

 

(ก) (ข) 

 
รูปที� 2.7 แผนภาพแสดงรายละเอียดที�ส�าคญั (ก) สารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็น (ข) สารกึ�งตวัน�าชนิดพ ี

 

จากรายละเอียดเกี�ยวกบัสารกึ�งตวัน�าชนิดเอ็นและชนิดพีที�ได้กล่าวไปนั�น จะเป็นพื�นฐาน

หลักส�าหรับโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ตวัอย่างเช่น รอยต่อพีเอ็นที�ท �าให้เกิดไดโอด 

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ หรือทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า ซึ� งจะมีการกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อจากนี�  
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2.2  โครงสร้างและคุณสมบัติของรอยต่อพีเอ็น 

จากสารกึ�งตวัน�าชนิดพีและชนิดเอ็นที�ไดก้ล่าวไปในหวัขอ้ที�ผา่นมา เมื�อน�ามาต่อกนัจะท�า

ให้เกิดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�เรียกวา่ไดโอด (Diode) ซึ� งมีคุณสมบติัสามารถน�ากระแสได้ทิศทาง

เดียว โดยจากการน�าสารทั�งสองชนิดมาต่อกนันั�น ท�าให้อิเล็กตรอนที�บริเวณใกลร้อยต่อที�อยูท่างฝั�ง

สารเอ็น ข้ามรอยต่อไปรวมกบัโฮลที�อยู่ทางฝั�งสารพี ท�าให้โดเนอร์อะตอมทางฝั�งสารเอ็นที�เสีย

อิเล็กตรอนไป มีประจุสุทธิเป็นบวก และท �าให้เอกเซบเตอร์อะตอมที�รับอิเล็กตรอนมามีประจุสุทธิ

เป็นลบ และท�าให้เกิดสนามไฟฟ้า (Electric Field) ขึ�นระหว่างโดเนอร์ไอออนและเอกเซบเตอร์

ไอออน โดยสนามมีทิศทางชี� จากบวกไปลบหรือจากทางสารเอ็นไปสารพี สนามที�เกิดขึ�นเริ�มส่งผล

ให้อิเล็กตรอนอิสระทางฝั�งสารเอ็นเคลื�อนที�ขา้มไปได้ยากขึ�น จนถึงจุดสมดุลจึงหยุดกการรวมตวั

กนัระหว่างอิเล็กตรอนกบัโฮลในบริเวณใกลร้อยต่อดังกล่าว จากผลของการรวมตัวที�อิเล็กตรอน

จากสารเอน็เคลื�อนที�ไปรวมตวักบัโฮลที�สารพี ท �าใหท้างฝั�งสารเอ็นขาดอิเล็กตรอนอิสระ ณ บริเวณ

ดงักล่าว และในขณะเดียวกนัทางฝั�งของสารพีก็ขาดโฮลส�าหรับรับอิเล็กตรอน ณ บริเวณดงักล่าว 

บริเวณนี� จึงถูกเรียกวา่ บริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ดงัรูปที� 2.8 (Boylestad & Nashelsky, 

2012) 
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รูปที� 2.8 โครงสร้างของรอยต่อพีเอ็น 
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จากในรูปที� 2.8 จะเห็นไดว้า่ ในส่วนของแผนภาพพลงังาน แถบน�ากระแสทางฝั�งของสาร

เอ็นจะต��ากว่าแถบน�ากระแสทางฝั�งสารพี นั�นเป็นผลมาจากบริเวณปลอดพาหะที�เกิดขึ�น ซึ� งจาก

ความต่างระดบัของแถบน�ากระแสดงักล่าวจะส่งผลให้อิเล็กตรอนทางฝั�งของสารเอ็นที�จะเคลื�อนที�

ไปทางฝั�งสารพี จะตอ้งมีพลงังานที�มากพอจึงจะสามารถขา้มไปได ้ซึ� งสามารถท�าการให้พลงังงาน

ดงักล่าวไดจ้ากภายนอกโดยท�าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมที�ขั�วแอโนด (Anode, A) และแคโทด 

(Cathode, K) ให้มากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของรอยต่อ (Built-in Potential Barrier, biV ) เรียกว่าการ

ไบอัสตรง (Forward Bias) ซึ� งโดยปกติแล้วสารกึ� งตวัน�าซิลิคอนที�อุณหภูมิ �� °C จะมีค่า biV  

ประมาณ �.� V นอกจากนี�แลว้สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า (Symbol) ของไดโอดไดแ้สดงไวด้า้นล่างสุดใน

รูปที� 2.8 

การไบอสัตรงโดยการป้อนแรงดันไฟฟ้าภายนอกตกคร่อมระหวา่งขั�วแอโนดและแคโทด 

โดยให้ศกัยไ์ฟฟ้าสูงหรือขั�วบวกอยูท่างขั�วแอโนด และให้ศกัยไ์ฟฟ้าต��าหรือขั�วลบอยูท่างขั�วแคโทด 

จะส่งผลให้บริเวณปลอดพาหะมีขนาดเล็กลงดังรูปที� 2.9 จากการป้อนแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม

ดงักล่าวส่งผลให้อิเล็กตรอนจากแหล่งจ่ายไหลเขา้ทางขั�วแคโทดเขา้มาในสารเอ็นซึ� งมีอิเล็กตรอน

เป็นพาหะส่วนใหญ่ โดยอิเล็กตรอนที�มีประจุลบเหมือนกันนี� จะท�าให้เกิดการผลักกันของ

อิเล็กตรอนแล้วเคลื�อนที�ไปทางซ้าย ซึ�งถ้าหากพลงังานที�ป้อนหรือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมนั�นมากพอ

ก็จะท �าใหอิ้เล็กตรอนเคลื�อนที�ขา้มรอยต่อไปทางฝั�งสารพีไดแ้ละเคลื�อนที�ต่อไปจนถึงขั�วแอโนด ใน

ขณะเดียวกนัโฮลซึ� งเป็นประจุบวกก็มีการไหลจากซ้ายไปขวาสวนทางกบัทิศทางการไหลของ

อิเล็กตรอน โดยทิศทางการไหลของโฮลหรือประจุบวกนี�  คือทิศทางการไหลของกระแส ( ) 

ที�นิยมใชก้นัในทางไฟฟ้า  
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รูปที� 2.9 รอยต่อพีเอ็นและการไบอสัตรง 
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การไบอัสกลับ (Reveres Bias) โดยการป้อนแรงดันไฟฟ้าภายนอกตกคร่อมระหว่าง

ขั�วแอโนดและแคโทด โดยให้ขั�วบวกอยูท่างขั�วแคโทด และให้ขั�วลบอยูท่างขั�วแอโนด จะส่งผลให้

บริเวณปลอดพาหะมีขนาดใหญ่ขึ�นดงัรูปที� 2.10 จากการที�บริเวณปลอดพาหะมีขนาดใหญ่ขึ�นนั�นท�า

ให้อิเล็กตรอนซึ� งเป็นพาหะส่วนใหญ่ของสารเอ็น ไม่สามารถเคลื�อนที�ข้ามรอยต่อไปได ้(เคลื�อนที�

ขา้มไปไดย้ากกวา่เมื�อเทียบกบักรณีแรกสุดที�ไม่มีการไบอสั) ซึ� งเป็นคุณสมบติัของไดโอดที�ยอมให้

กระแสไหลไดท้างเดียว แต่อยา่งไรก็ตามเนื�องจากวา่ที�บริเวณปลอดพาหะมีสนามไฟฟ้าที�มีทิศทางชี�

จากสารเอ็นไปสารพี จึงท �าให้อิเล็กตรอนซึ�งเป็นพาหะส่วนนอ้ยที�มีอยูใ่นสารพีที�เริ�มถูกผลกัจากขั�ว

แอโอดแล้วหลุดเข้ามายังบริเวณปลอดพาหะ สามารถเคลื�อนที�ข้ามรอยต่อไปทางสารเอ็นได้ 

เช่นเดียวกนั โฮลซึ� งเป็นประจุบวกและเป็นพาหะส่วนน้อยของสารเอ็นก็จะเคลื�อนที�สวนทางกบั

อิเล็กตรอนดงักล่าว เกิดเป็นกระแสรั�วไหล ( sI ) ซึ� งโดยปกติแล้วปริมาณของกระแสรั�วไหลนี�  จะ

เกิดจากผลกระทบทางอุณหภูมิที�ท �าให้เกิดพาหะส่วนน้อย โดยปกติแลว้ที�อุณหภูมิห้องจะมีค่าน้อย

มากระดบัไมโครแอมแปร์ 
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รูปที� 2.10 รอยต่อพีเอ็นและการไบอสักลบั 

 

จากที�ไดก้ล่าวไปก็เป็นที�ทราบกนัดีแลว้วา่ เมื�อเกิดการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนจากขวาไป

ซ้าย ก็จะท�าให้เกิดการเคลื�อนที�หรือเสมือนวา่มีการเคลื�อนที�ของโฮลจากซ้ายไปขวา ซึ� งทิศทางการ

เคลื�อนที�ของโฮลหรือประจุบวกนี� จะเป็นทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในระบบที�นิยมใช้กนั

โดยทั�วไป และนอกจากนี� แล้วดังที�ได้กล่าวไป ทางฝั�งของสารพีจะมีโฮลเป็นพาหะส่วนใหญ่ มี
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อิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนนอ้ย และทางฝั�งของสารเอ็นจะมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนใหญ่ มีโฮล

เป็นพาหะส่วนนอ้ย ในหวัขอ้ต่อจากนี�ผูว้จิยัจะใชต้วัพาหะส่วนใหญ่และพาหะส่วนนอ้ยเป็นหลกัใน

การอธิบายการไหลของกระแสไฟฟ้าในระบบ 

 

2.3  โครงสร้างและหลักการท�างานของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์  

จากหวัขอ้ที�ผา่นมาไดก้ล่าวถึง การเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในไดโอด ที�มีโครงสร้าง

ในลกัษณะที�น�าสารพีและสารเอ็นมาต่อกนั ในหัวขอ้นี� จะกล่าวถึงโครงสร้างและหลักการท�างาน

ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (BJT) ซึ� งเป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอกนิกส์ที�สามารถควบคุมการไหล

ของกระแสไฟฟ้าได้ ซึ� งคลา้ยกบัการเปิดปิดของวาล์วน�� า ซึ� งปกติแล้วไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์จะมี

อยูส่องชนิดคือ pnp และ npn โดยผูว้จิยัจะกล่าวถึงเฉพาะชนิด pnp ซึ� งเป็นส่วนส�าคญัที�เกี�ยวขอ้งกบั

การท�างานของ IGBT โดยโครงสร้างและการท�างานของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด pnp สามารถ

แสดงได้ดังรูปที�  2.11 (Boylestad & Nashelsky, 2012) จากในรูปจะเห็นได้ว่ามีการไบอัสตรง

ระหวา่งขั�ว Emitter (E) และขั�ว Base (B) ซึ� งส่งผลให้บริเวณปลอดพาหะตรงรอยต่อ pn มีขนาดเล็ก

ลง และท�าให้พาหะส่วนใหญ่ในสาร p ที�อยู่ซ้ายสุด สามารถเคลื�อนที�ขา้มรอยต่อไปยงัสารเอ็นได ้

ตรงจุดนี� จะสังเกตไดว้า่มีบางส่วนของพาหะส่วนใหญ่ที�ขา้มรอยต่อมาเคลื�อนที�ออกไปทางขั�ว Base 

ซึ� งปกติแลว้จะมีค่านอ้ยเนื�องจากขนาดของสารเอ็นที�มีขนาดเล็กจึงท�าให้พาหะส่วนที�เหลือซึ� งเป็น

ส่วนมากหลุดไปถึงบริเวณปลอดพาหะตรงรอยต่อ np และจากการที�มีการไบอสักลบัระหว่างขั�ว 

Base และ Collector ท�าใหบ้ริเวณปลอดพาหะตรงรอยต่อ np มีขนาดใหญ่ขึ�น แต่อยา่งไรก็ตามพาหะ

ส่วนใหญ่ที�ขา้มมาตอนแรกรวมกบัพาหะส่วนน้อยที�อยูใ่นสารเอ็นซึ� งเป็นประจุบวกเหมือนกนั ก็ยงั

สามารถขา้มบริเวณปลอดพาหะนี� ไปได้เนื�องจากว่าทิศทางของสนามไฟฟ้าชี� จากสารพีไปสารเอ็น 

กล่าวโดยสรุปก็คือ การไบอสัตรงระหว่างขั�ว Emitter และ Base และการไบอสักลบัระหว่างขั�ว 

Base และ Collector จะท�าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั�ว Emitter ไปขั�ว Collector ซึ� ง

ปริมาณการไหลนั�นจะถูกควบคุมโดยตรงจากปริมาณของกระแสไฟฟ้าที�ขั�ว Base โดยผลรวมของ

กระแสไฟฟ้าที�ไหลเขา้ขั�ว Emitter จะเท่ากบักระแสไฟฟ้าที�ไหลออกที�ขั�ว Base รวมกบักระแสไฟฟ้า

ที�ไหลออกที�ขั�ว Collector และในส่วนของสัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด 

pnp ไดแ้สดงไวด้า้นล่างสุดของรูปที� 2.11 ในบริเวณเส้นประ 
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รูปที� 2.11 โครงสร้างและการท�างานของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด pnp 

 

2.4  โครงสร้างและหลักการท�างานของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า 

ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field Effect Transistor, FET) ปกติแล้วจะแบ่งเป็นสามแบบ

หลักคือ JFET, D-MOSFET, และ E-MOSFET โดยที�แต่ละแบบก็สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น � ชนิด

คือชนิด n-Channel และชนิด p-Channel ซึ� งผูว้ิจยักล่าวถึงเฉพาะ E-MOSFET ที�เป็น n-Channel ซึ� ง

เป็นส่วนที�เกี�ยวข้องกับการท�างานของ IGBT ซึ� งโครงสร้างของ E-MOSFET ชนิด n-Channel 

สามารถแสดงได้ดังรูปที� 2.12 (Boylestad & Nashelsky, 2012) จากรูปจะเห็นได้ว่าพื�นที�ส่วนใหญ่

ของโครงสร้างประกอบด้วยสารพี (p-Type Substrate) และมีขั�วต่อ � ขั�วที�เป็นโลหะคือขั�ว เดรน 

(Drain, D), เกต (Gate, G), ซอร์ส (Source, S), และซับสเตรต (Substrate, SS) ซึ� งขั�วเดรนจะต่ออยู่

กับสารเอ็นตรงขอบทางด้านซ้ายบน  ขั�วซอร์สจะต่ออยู่กับสารพีตรงขอบทางด้านซ้ายล่าง ขั�ว 

ซับสเตรตจะต่ออยูก่บัสารพีทางฝั�งขวาของรูป และขั�วเกตจะอยูร่ะหวา่งขั�วเดรนและขั�วซอร์สซึ�งจะ

ไม่มีการสัมผสักับสารพีโดยมีฉนวนไฟฟ้า (Insulator) ซึ� งเ ป็นซิลิคอนไดออกไซด์เป็นตัวขั�น 
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(Silicon Dioxide, SiO2) และสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของ E-MOSFET ชนิด n-Channel นี�  แสดงไวต้รง

ดา้นล่างของรูปในบริเวณเส้นประ 
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รูปที� 2.12 โครงสร้างของ E-MOSFET ชนิด n-Channel 

 

จากรูปที� 2.12 จะสังเกตได้ว่ายงัไม่มีช่องทางเดินกระแส (Channel) เกิดขึ� นในสารพีที�

บริเวณที�อยู่ระหว่างสารเอ็นของขั�วเดรนและสารเอ็นของขั�วซอร์ส โดยหลักการท �างานของ E-

MOSFET ชนิด n-Channel นี� สามารถแสดงได้ดังรูปที� 2.13 จากในรูปจะเห็นได้ว่าเมื�อมีการป้อน

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหวา่งขั�วเกตและซอร์ส โดยให้ศกัยไ์ฟฟ้าต��าหรือกราวด์อยูที่�ข ั�วซอร์สและ

ซับสเตรต จะท�าให้ศกัย์ไฟฟ้าบวกที�ขั�วเกตผลักโฮลให้ออกห่างจากขั�วเกต (Holes Repelled by 

Positive Gate) ลึกเขา้ไปในสารพี ในขณะเดียวกนั อิเล็กตรอนซึ�งเป็นพาหะส่วนน้อยที�มีอยูใ่นสารพี
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ก็จะถูกดูดเขา้ใกลข้ั�วเกต (Electrons Attracted to Positive Gate) แต่จะไม่สามารถไหลเขา้ขั�วเกตได้

เนื�องจากมีฉนวนไฟฟ้ากั�นอยู ่(Insulating Layer) จึงเกิดเป็นช่องทางเดินกระแสที�มีอิเล็กตรอนอิสระ

รวมตวักนัอยู ่ณ บริเวณใกลข้ั�วเกตดงักล่าว ในขณะเดียวกนัเนื�องจากวา่มีการป้อนแรงดันไฟฟ้าตก

คร่อมระหว่างขั�วเดรนและซอร์ส จึงส่งผลให้มีอิเล็กตอรนไหลเขา้ที�ขั�วซอร์สและไหลขึ�นไปตาม

ช่องทางเดินกระแสที�เกิดขึ�น และไหลออกทางขั�วเดรน โดยจากทิศทางการไหลของอิเล็กตรอน

ดังกล่าวจะได้ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั� วเดรนลงมาขั� วซอร์ส ซึ� งปริมาณของ

กระแสไฟฟ้าที�ไหลจะถูกควบคุมโดยตรงจากแรงดนัฟ้าตกคร่อมระหวา่งขั�วเกตและขั�วซอร์สเนื�อง

จากว่าเป็นปัจจัยหลักในการควบคุมการเกิดช่องทางเดินกระแส และจะสังเกตได้ว่าจะไม่มี

กระแสไฟฟ้าไหลจากขั�วเดรนไปที�ซับสเตรต เนื�องจากวา่มีบริเวณปลอดพาหะ (Region Depleted of 

p-Type Carriers) ที�เกิดจากการไบอสักลบัขวางกั�นไวอ้ยู ่
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รูปที� 2.13 การท�างานของ E-MOSFET ชนิด n-Channel 
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2.5  โครงสร้างและหลักการท�างานของ IGBT 

จากหัวขอ้ที�ผ่านมาในเรื�องของ BJT ชนิด pnp และ E-MOSFET ชนิด n-Channelไดมี้การ

กล่าวถึงพื�นฐานและหลกัการท�างานของอุปกรณ์ทั�งสองไวแ้ลว้ ในหวัขอ้นี� จะใช้พื�นฐานดงักล่าวใน

การแสดงให้เห็นถึงการท�างานของ IGBT ซึ� งมีลักษณะของโครงสร้างที�เกิดจากการรวมกนัระหวา่ง 

BJT และ E-MOSFET โดยโครงสร้างดงักล่าวสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 2.14 (Hefner, 1990) โดยใน

รูปดงักล่าว เป็นเพียงภาพตดับางส่วนของ IGBT จ�านวน � เซลล์ ซึ�งในทางปฏิบัติหรือในอุปกรณ์

จริงจะมีลักษณะแบบนี�หลาย ���� เซลล์ ซึ� งทุกเซลล์จะท�างานขนานกนั จากในรูปโครงสร้างของ 

IGBT มีองคป์ระกอบดงันี�  ข ั�วเกต (IGBT Gate) จะถูกกั�นดว้ยฉนวนไฟฟ้า (Oxide) เพื�อไม่ให้สัมผสั

กบัตวัสาร ขั�วอิมิตเตอร์ (IGBT Emitter) จะสัมผสักบัสารพีของ BJT และสารเอ็นของ E-MOSFET 

และขั�วคอลเลคเตอร์ (IGBT Collector) ซึ� งอยู่ตรงดา้นล่างในรูป จะสัมผสักบัสารพีของซับสเตรต 

ซึ� งเป็นต�าแหน่งเดียวกนักบัขั�วอิมิตเตอร์ของ BJT ถึงตรงนี�จะเห็นไดว้า่ IGBT มีขั�วต่อภายนอก � ขั�ว

คือ คอลเลคเตอร์ เกต และอิมิตเตอร์ ในส่วนต่อไปก็จะเป็นรายละเอียดองคป์ระกอบภายใน ซึ� งจะ

สังเกตได้ว่าโครงสร้างดังกล่าวเป็นโครงสร้างที�รวมเข้าด้วย BJT และ E-MOSFET โดย BJT 

ดงักล่าวมีขั�วอิมิตเตอร์ (Bipolar Emitter) อยู่ตรงดา้นล่างซึ� งเป็นสารพี มีขั�วเบส (Bipolar Base) อยู่

ตรงกลางซึ�งเป็นสารเอ็น และมีขั�วคอลเลคเตอร์ (Bipolar Collector) อยูต่รงดา้นบนซึ� งเป็นสารพี จะ

เห็นไดว้า่ BJT ดงักล่าวเป็นชนิด pnp นอกจากนี�แลว้ในส่วนของ E-MOSFET มีขั�วเดรนอยูต่รงสาร

เอ็น (E-MOSFET Drain) ซึ� งเป็นส่วนเดียวกนักบัขั�วเบสของ BJT มีข ั�วซอร์ส (E-MOSFET Source) 

อยูต่รงสารเอ็นที�มีขนาดเล็กตรงดา้นบนของรูป และมีขั�วเกตอยูต่รงต�าแหน่งเดียวกนักบัขั�วเกตของ 

IGBT และสุดทา้ยช่องทางเดินกระแส (E-MOSFET Channel) จะอยูต่รงดา้นขวาบนของรูป 
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รูปที� 2.14 โครงสร้างของ IGBT 

 

โดยการท �างานของ IGBT สามารถแสดงได้ดงัรูปที� 2.15 (ก) ซึ� งรูปดงักล่าวเป็นภาพตดัของ 

IGBT เพียง � เซลล์ เพื�อให้เห็นภาพการท�างานของ IGBT ไดง่้ายขึ�น ซึ� งการท�างานของ IGBT จะเริ�ม

จากท�าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างขั�วเกตและอิมิตเตอร์โดยให้บวกอยู่ฝั�งเกตและให้

กราวด์อยูฝั่�งอิมิตเตอร์ พร้อมกบัป้อนแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมระหวา่งขั�วคอลเลคเตอร์และอิมิตเตอร์

โดยให้บวกอยู่ฝั�งคอลเลคเตอร์ ซึ� งหลงัจากที�เริ� มป้อนที�เกตจะท�าให้เกิดช่องทางเดินกระแสขึ�น 

จากนั�นจะมีกระแสไฟฟ้าเริ�มไหลตามทิศทางลูกศร โดยกระแสส่วนใหญ่จะไหลออกทางลูกศรใหญ่ 

และมีกระแสส่วนนอ้ยบางส่วนไหลไปทางลูกศรเล็ก ซึ� งทางฝั�งของลูกศรเล็กจะเป็นกระแสควบคุม 

ซึ� งจะถูกควบคุมโดยตรงจากแรงดันที�เกต จากการท�างานดังกล่าวอยู่ในลักษณะของการท�างาน

ร่วมกนัระหวา่ง BJT และ E-MOSFET ซึ�งมีลกัษณะของวงจรไฟฟ้าดงัรูปที� 2.15 (ข) โดยที�ในรูป ตวั

แปรและทิศทางการไหลของกระแสจะสอดคลอ้งกบัแผนภาพโครงสร้างของ IGBT ในรูปที� 2.15 

(ก) และนอกจากนี�แลว้ สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของ IGBT สามารถแสดงได้ดงัรูปที� 2.15 (ค) โดยที�รูป

ดงักล่าวก็ยงัคงทิศทางเดียวกนักบัรูปที� 2.15 (ก) ซึ� งจะสังเกตไดว้า่เมื�อ IGBT ท�างานกระแสไฟฟ้าจะ

ไหลจากขั�วคอลเลคเตอร์ไปอิมิตเตอร์ 
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ถึงตรงนี� ก็เป็นที�ทราบกนัดีแลว้ว่า IGBT มีโครงสร้างและหลกัการท�างานเป็นอย่างไร ใน

ส่วนต่อไปจะกล่าวถึงลักษณะของวงจรสมมูลที�เกิดขึ�นภายในที�สอดคล้องกับโครงสร้างทาง

กายภาพของ IGBT ซึ� งจะเป็นรากฐานที�ส�าคญัที�ต่อยอดไปถึงวงจรสมมูลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอในบทที� � 

ที�ใช้แนวคิดการมอง IGBT เป็น Black-Box ที�ใช้ส�าหรับหาค่าภายในจากมุมมองที�ไม่ทราบ

โครงสร้างภายในของ IGBT โดยวงจรสมมูลตามโครงสร้างทางกายภาพของ IGBT สามารถแสดง

ได้ดงัรูปที� 2.16 (G. Li et al., 2017) 
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รูปที� 2.15 การท�างานของ IGBT (ก) การไหลของกระแสไฟฟ้า (ข) การรวมกนัของ BJT และ  

          E-MOSFET (ค) สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของ IGBT 
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รูปที� 2.16 วงจรสมมูลของ IGBT ตามโครงสร้างทางกายภาพ (G. Li et al., 2017) 

 

จากรูปที� 2.16 ค่าความจุไฟฟ้าภายในที�เกิดขึ�นนั�นเป็นผลมาจากสองส่วนหลกัคือ ส่วนของ

บริเวณปลอดพาหะและส่วนของฉนวนไฟฟ้าที�ขั�วเกต โดยในส่วนที�เป็ลผลมาจากฉนวนไฟฟ้าที�ขั�ว

เกตจะมีสองตัวด้วยกันคือ Cge และ Cox ซึ� งปกติแล้วจะสามารถหาค่าได้จากสมการที� (2.1) 

(Neamen, 2011) 

 
ox

ox

A
C

t
=  (2.1) 

 

เมื�อ  คือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) ของออกไซด์ (F/m),  คือขนาดความหนาของ

ออกไซด์ (m), และ  คือขนาดพื�นที�บริเวณที�เกิดความจุไฟฟ้าแต่ละส่วน (m2) 

และในส่วนของค่าความจุไฟฟ้าภายในตวัอื�น ที�นอกเหนือจากสองตวัดงักล่าว ซึ� งเป็นผลมา

จากบริเวณปลอดพาหะที�เกิดขึ�น สามารถหาค่าไดด้งัสมการที� (�.�) (Neamen, 2011) 

 

 
(2.2) 

 

เมื�อ  คือขนาดพื�นที�ตรงรอยต่อพีเอ็นในบริเวณที�เกิดความจุไฟฟ้าแต่ละส่วน (m2),  คือประจุ

ของอิเล็กตรอน (C),  คือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสารกึ�งตวัน�า (F/m),  คือค่าความเขม้ขน้
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ของเอกเซบเตอร์ (cm-3),  คือค่าความเขม้ขน้ของโดเนอร์ (cm-3),  ค่าศักย์ไฟฟ้าของรอยต่อ 

(V),  คือค่าแรงดนัยอ้นกลบัที�เกิดขึ�นในแต่ละรอยต่อ (V)

 



 

บทที� 3 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องส�าหรับการสร้างโมเดล IGBT ในเชิงพฤติกรรม 
 

ในบทนี� จะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้ง ที�ใช้ส�าหรับการสร้างโมเดล IGBT ใน

เชิงพฤติกรรม ซึ� งประกอบด้วยระเบียบวิธี เชิงตัวเลข Least Squares Regression และ Bilinear 

Interpolation ส�าหรับสร้างสมการที�ครอบคลุม DC Characteristics แล ะใช้วิ ธี Preconditioned 

Conjugate Gradient ส�าหรับหาผลเฉลยของระบบสมการของวงจรในลักษณะของการวิเคราะห์ใน

โดเมนเวลา (Circuit Simulation) และในส่วนสุดทา้ยของบทนี�จะเกี�ยวกบัการหาค่าวงจรสมมูลของ

โหลดในวงจรเหนี�ยวน�าความร้อน 

 

3.1  ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องส�าหรับการสร้างโมเดล IGBT 

ในหัวขอ้นี� จะกล่าวถึงทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งส�าหรับการสร้างโมเดล IGBT โดยจะแบ่งเป็นสาม

ส่วน ส่วนแรกคือส่วนของทฤษฎีที�ใชส้�าหรับสร้างสมการที�สอดคลอ้งกบัการน�ากระแสของ IGBT 

ซึ� งก็คือวิธีการ Least Squares Regression และ Bilinear Interpolation ส่วนที�สองเกี�ยวขอ้งกบัวิธีการ

ส�าหรับใช้ในการแก้สมการหาค่าความจุไฟฟ้าภายใน Newton-Raphson และส่วนสุดท้าย 

Preconditioned Conjugate Gradient จะเป็นวิธีส�าหรับใชใ้นการแกปั้ญหาระบบสมการของวงจร 

3.1.1  Least Squares Regression by Polynomials 

Least Squares Regression เ ป็น เ ทค นิ คท าง ด้า น ส ถิติ  โ ดย  Regression เ ป็น

กระบวนการทางสถิติที�ใช้ประมาณความความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต้นและตัวแปรตามของ

ขอ้มูลบางอย่าง และ Least Squares เป็นกระบวนการในการหาความพอดีหรือความคลาดเคลื�อน

ระหวา่งชุดของขอ้มูลโดยค�านวณจากผลรวมของเศษตกคา้งในแต่ละจุดของ (กราฟ) ขอ้มูล 

เนื�องจากวา่กราฟขอ้มูล DC Characteristics ของ IGBT ไม่ไดอ้ยูใ่นลกัษณะที�เป็น

เชิงเส้น ผูวิ้จยัจึงเลือกใช้ Polynomials ในการประมาณหาฟังก์ชนัหรือสมการของกราฟดงักล่าว ซึ� ง

เป็นการสร้างสมการของความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัที�ตกคร่อม Collector-Emitter และกระแสที�

ไหลผ่าน Collector-Emitter ในแต่ละระดับของแรงดันที�ตกคร่อม Gate-Emitter โดยที�  Least 

Squares Regression by Polynomials สามารถเขียนความสัมพนัธ์ในรูปทั�วไปของแรงดนัที�ตกคร่อม

Collector-Emitter, กระแสที�ไหลผา่น Collector-Emitter, และแรงดนัที�ตกคร่อม Gate-Emitter ได้ดงั

สมการที� (3.1) (Chapra, 2005)
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 (3.1) 

 

เมื�อ 
k
CEI  คือกระแสที�ไหลจาก Collector ไป Emitter, VCE คือแรงดนัที�ตกคร่อม

ระหวา่ง Collector และ Emitter, โดยที� k  คือตวัแปรก�ากบัวา่สมการดงักล่าวเป็นของกราฟที�แรงดัน

ตกคร่อมระหวา่ง Gate และ Emitter มีค่าเท่าไหร่ (ตวัอยา่งเช่น VGE=0, 8, 10, 12, 15, 20), และ a0, a1, 

a2, …, am คือค่าสัมประสิทธ์ใช้ส�าหรับสร้างสมการที�สอดคล้องกบัข้อมูลของกราฟกระแสและ

แรงดัน  โดยที�ตัวแปร m จะต้องมีค่าน้อยกว่าผลรวมของจ�านวนของข้อมูลทั� งหมดลบหนึ� ง 
1-< nm  จากนั�นก�าหนดให้หนึ�งชุดของข้อมูลประกอบด้วยจ�านวนข้อมูลจ�านวน n จุดใหอ้ยูใ่น

รูปแบบของ  โดย ที�   คืออินเดกซ์ (Index) ของข้อมูล โดย  แล ะ

นอกจากนี�แลว้เงื�อนไขที�ผูวิ้จยัเลือกใชส้�าหรับการเลือกกราฟที�สอดคลอ้งกบัขอ้มูลที�สุดคือวธีิ Least 

Squares ซึ�งเราสามารถหาค่านี�ไดจ้ากผลรวมของก�าลงัสองของค่าคลาดเคลื�อนโดยใชพ้หุนามในการ

ประมาณค่าของทุกๆจุด 
i
CEV  ได้ดงัสมการที� (�.�) 
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1 1
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e i CE k CE k CE
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S e I I V
= =

้ ๙= = -๋ ๛ๅ ๅ  (3.2) 

 
ซึ�ง ,

i
CE kI  คือขอ้มูลตั�งตน้ที�น�ามาจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัที�ตกคร่อม 

Collector-Emitter และกระแสที�ไหลผ่าน Collector-Emitter ของ IGBT และ ,CE kI  คือฟังก์ชนัที�ได้

จากรูปที�  3.1 เราสามารถหาค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) ได้ดังสมการที� 

(3.3) 

 

S

SS
r e-
=  

(3.3) 

 
โดยที�ค่าผลรวมของก�าลงัสองของค่าเบี�ยงเบน ( ) สามารถหาได้ด ังสมการที� 

(3.4) 

 

 (3.4) 
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และค่าเฉลี�ยของขอ้มูลตั�งตน้ ( ,CE kI ) สามารถหาได้ดงัสมการที� (�.�) 

 

, ,
1

1 n
i

CE k CE k
i

I I
n =

= ๅ  (3.5) 

 
โดยที�เงื�อนไขของการยอมรับได้ ที�ใชใ้นการตดัสินใจวา่สมการของเส้นโคง้ที�ได้

จากข้อมูลนั�นสามารถยอมรับได้หรือไม่จะขึ� นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์  ถ้าหากค่า 

 หมายความว่าสมการของเส้นโคง้ที�ได้นี� สามารถยอมรับได ้หรือยอมรับให้ใช้เป็นตวัแทน

ของพฤติกรรมของ IGBT ณ ชุดของขอ้มูลนั�นได้ 

ส�าหรับวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ�  a0, a1, a2, …, am สามารถหาได้จากระบบ

สมการที� (�.�) 
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(3.6) 

 
โดยท�ำกำรแก้ระบบสมกำรที� (�.�) จะได้ค �ำตอบเป็นรำกของสมกำรซึ� งก็คือค่ำ

สัมประสิทธิ�  a0, a1, a2, …, am  

จากสมการที�  (�.�) จนถึงสมการ (�.�) คือกระบวนการทั� งหมดของวิธี Least 

Squares Regression by Polynomials ซึ� งวิธีการนี� จะท�าให้ได้สมการที�ครอบคลุมพฤติกรรมของ 

IGBT ในแต่ละเส้นกราฟหรือในแต่ละระดบัของแรงดนัที�ตกคร่อม Gate-Emitter ซึ� งจะเห็นไดว้า่ใน

หนึ� งสมการไม่สามารถท�าให้ครอบคลุมทั�งหมดของเส้นกราฟที�เป็นพฤติกรรมของ IGBT หรือ

ไม่ได้ครอบคลุมในทุกค่าของแรงดันที�ตกคร่อม Gate-Emitter ดงันั�นในหัวขอ้ถัดไปจะกล่าวถึง

วธีิการเพิ�มเติมที�ใชร่้วมกบัวิธีการนี� เพื�อใหไ้ดส้มการที�ครอบคลุมพฤติกรรมของ IGBT ทั�งหมด 
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3.1.2  Bilinear Interpolation Method 

ในส่วนนี� จะเป็นส่วนที�สองคือ Bilinear Interpolation เป็นวิธีการเพิ�มเติมที�จะใช้

ร่วมกบัวิธีการก่อนหนา้นั�น Least Squares Regression by Polynomials เพื�อให้ได้สมการที�ครอบคลุม

พฤติกรรมของ IGBT ทั�งหมดซึ�งก็คือคือความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสที�ไหลผา่น Collector-Emitter 

ที�ขึ�นอยูก่บัแรงดนัที�ตกคร่อม Collector-Emitter และแรงดนัที�ตกคร่อม Gate-Emitter ซึ� งจากข้อมูล

พฤติกรรมของ IGBT ที�ได้จากเครื�องมือวดัหรือที�ได้เอกสารข้อมูลจ�าเพาะที�แสดงความสัมพนัธ์ดังที�

ได้กล่าวไวข้้างต้นนั� น มีลักษณะของข้อมูลที�อยู่ในรูปแบบที�เรียกว่า Rectilinear Grids ที�ท �าให้

สามารถใช้วิธี Bilinear Interpolation ในการสร้างสมการพื�นผิวที�มีความครอบคลุมพฤติกรรมทาง

ไฟฟ้า DC ทั�งหมดของ IGBT ได้ โดยแผนภาพโครงสร้างของการประมาณในสองมิติในพิกดัคาร์ที

เซียนของวิธี Bilinear Interpolation สามารถน�าเสนอออกมาในลกัษณะของสมการพื�นผวิที�ประกอบ

ไปด้วยสามแกนคือ ICE, VCE, และ VGE ดัง รูปที�  3.1 และสมการในรูปทั�วไปของวิธี  Bilinear 

Interpolation สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (�.�) (Jain, Kasturi, & Schunck, 2016) 

 

CEV GEV

2CEV

1CEV 1GEV

2GEV

1, 2GECE V CEI V

1, 1GECE V CEI V

2, 1GECE V CEI V

2, 2GECE V CEI V

,CEGE CE GEI V V

 
 

รูปที� 3.1 การประมาณในสองมิติในพิกดัคาร์ทีเซียนของวิธี Bilinear Interpolation 

 

1 2 3 4,CEGE CE GE CE GE CE GEI V V b b V b V b V V= + + +  (3.7) 
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จากสมการที� (�.�) มีค่าสัมประสิทธ์อยู่สี�ตวัดว้ยกนัคือ , และ   โดยที� 

1b  สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (�.�) 

 

 (3.8) 

 
 สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (�.�) 

 

 (3.9) 

 

3b  สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (3.10) 

 
1 2 1 22 , 1 2 , 1 1 , 2 1 , 2

3

2 1 2 1

GE GE GE GECE CE V CE CE CE V CE CE CE V CE CE CE V CE

CE CE GE GE

V I V V I V V I V V I V
b

V V V V

- + + -
=

- -
 (3.10) 

 
และ  สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (3.11) 

 

1 2 1 2, 1 , 1 , 2 , 2

4

2 1 2 1

GE GE GE GECE V CE CE V CE CE V CE CE V CE

CE CE GE GE

I V I V I V I V
b

V V V V

- - +
=

- -
 

(3.11) 

 
จากวิธีการของ Bilinear Interpolation จากสมการที� (�.�) ไปจนถึงสมการที� (�.��) 

ร่วมกบัวิธี Least Squares Regression by Polynomials จะได้สมการที�ครอบคลุมพฤติกรรมทางไฟฟ้า 

DC ทั�งหมดของ IGBT ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงระเบียบวิธีที�ใช้ในการแก้ปัญหาการหารากของ

สมการที�ใชห้าค่าความจุไฟฟ้าภายใน ซึ� งเป็นค่าที�อยูใ่นวงจรสมมูลในโมเดล IGBT ที�น�าเสนอ ซึ�งจะ

เป็นตัวแทนของพฤติกรรมหรือคุณสมบัติในการสวิตซ์หรือการเปลี�ยนผ่านสถานะจากสภาพที�ไม่

ยอมใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไปเป็นสภาพที�ยอมใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นของ IGBT 
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3.1.3  Newton-Raphson Method 

ในส่วนนี�จะเป็นส่วนที�สามคือ Newton-Raphson เป็นระเบียบวิธีส�าหรับใช้หาราก

ของสมการในกรณีที�สมการมีความซบัซ้อนที�การวิเคราะห์แบบทั�วไปนั�นท�าไดยุ้ง่ยาก ซึ� งวธีินี�จะถูก

น�าไปใช้ในการหาค�าตอบรากของสมการที�ใช้หาค่าความจุไฟฟ้าภายใน ซึ� งเป็นค่าที�อยู่ในวงจร

สมมูลที� เป็นโมเดล IGBT โดยจุดเริ� มต้นของระเบียบวิธี Newton-Raphson สามารถแสดงได้ใน

ลกัษณะของสมการที�อยูใ่นรูปทั�วไปในแบบอนุกรมเทยเ์ลอร์ของฟังก์ชนั  (ฟังก์ชนันี� จะถูก

แทนด้วยสมการที�ใช้หาค่าความจุไฟฟ้าภายในซึ� งจะไดก้ล่าวต่อไปในบทที� � หัวข้อที�  �.�) ที�มีการ

กระจายรอบจุด  ที� 0x x=  ได้ดงัสมการที� (�.��) (Chapra, 2005) 

 

 (3.12) 

 
ซึ� งในทางปฏิบติันั�น  ก็คือตัวแปรของค่าความจุไฟฟ้าภายใน ( ) ที�ไม่ทราบ

ค่าที�ต้องการจะหา จากสมการที� (�.��) การประมาณค่าด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ถ้าจุดที�ใช้ในการ

ประมาณค่านั�นอยู่ไม่ห่างจากจุด   หรือ 0 0x x- ฎ  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือมีค่าน้อย สามารถ

ประมาณค่าของฟังก์ชัน  ได้โดยใช้อนุกรมเทย์เลอร์แค่สองพจน์แรกก็เพียงพอส�าหรับ

แกปั้ญหานี�  โดยสามารถแสดงไดด้งัสมการที� (�.��) 

 
 (3.13) 

 
จากสมการที� (�.��) เมื�อจดัให้อยูใ่นรูป  สามารถหารากของสมการได้

ดงัสมการที� (�.��) 

 

 (3.14) 

 
จากสมการที�  (�.��) สามารถจัดให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์แบบเวียนเกิด 

(Recurrence Relation) ได้ดงัสมการที� (�.��) 
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(3.15) 

 
ส�าหรับขั�นตอนวิธีหรืออัลกอริทึม (Algorithm) ที�ใช้ในกระบวนการหารากของ

สมการโดยระเบียบวิธีของ Newton-Raphson สามารถน�าเสนอได้ในลกัษณะของแผนผงัการท�างาน

ของโปรแกรม (Flowchart) ได้ดงัรูปที� 3.2 จากในรูป  ค่าจ�านวนรอบสูงสุดที�โปรแกรมจะ

ท�างานหรือค �านวณ, t  คือค่าคลาดเคลื�อนที�ยอมรับได้,  คือค่า  เริ� มต้น, j  คือค่ารอบที�

เริ�มตน้,  คือตวัแปรส�าหรับเก็บค �าตอบ, และ  คือตวัแปรส�าหรับเก็บค่าสถานะการ

ลู่เขา้ 
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รูปที� 3.2 แผนผงัการท�างานของโปรแกรมส�าหรับระเบียบวิธีของ Newton-Raphson 
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จากระเบียบวิธีของ Newton-Raphson ตั�งแต่สมการที� (�.��) ไปจนถึงสมการที� 

(�.��) และขั�นตอนวธีิหรืออลักอริทึมที�แสดงไวใ้นรูปที� 3.2 จะไดว้ิธีส�าหรับใช้หารากของสมการที�

ใชห้าค่าความจุไฟฟ้าภายในโมเดล IGBT ที�น�าเสนอ มาถึงตรงนี� จะไดว้ิธีการหาค่าในโมเดล IGBT 

ทั�งหมดแต่ยงัไม่สามารถแกปั้ญหาวงจรหรือวิเคราะห์วงจรซึ�งจะอยูใ่นลกัษณะของระบบสมการ ใน

หวัขอ้ถดัไปจะเป็นเรื�องของวิธีการที�ใชใ้นการแกร้ะบบสมการที�ไดจ้ากการวิเคราะห์วงจร 

 

3.2  ระเบียบวิธ ีPreconditioned Conjugate Gradient 

ในหวัขอ้นี�จะกล่าวถึงระเบียบวิธี Preconditioned Conjugate Gradient ที�ใชส้�าหรับแกร้ะบบ

สมการที�ได้จากการวิเคราะห์วงจร ซึ� งเป็นวิธีที�จะท�าให้สามารถค�านวณค่าของแรงดนัไฟฟ้าในแต่

ละจุดของวงจรและค่าของกระแสไฟฟ้าในแต่ละแขนงของวงจรที�เวลาใดๆหรือในโดเมนเวลาได ้

โ ด ย ร ะ เ บีย บ วิ ธี  Preconditioned Conjugate Gradient Method for Normal Equation (PCGNE) 

(Shewchuk, 1994) จะใช้ส�าหรับแกร้ะบบสมการปกติที�วิเคราะห์ได้จากวงจรที�อยูใ่นลกัษณะที�แสดง

ในสมการที� (�.��) จนถึงสมการที� (�.��) โดยที�ตวัแปรไม่ทราบค่า  สามารถเป็นแรงดันไฟฟ้าที�

ไม่ทราบค่าหรือกระแสไฟฟ้าที�ไม่ทราบค่า ณ โหนดหรือแขนงใดๆในวงจรไฟฟ้าที�ต้องการ

วิเคราะห์ ในส่วนของตวัแปร  จะเป็นตวัแปรที�ทราบค่าหรือเป็นค่าสัมประสิทธิ� ที�วางอยู่ร่วมกบั

ตัวแปรแรงดันหรือกระแสไฟฟ้าที�วิเคราะห์ได้จากวงจร และ b  คือตวัทราบค่าที�วางตวัอยู่ทางฝั�ง

ขวาของเครื�องหมายเท่ากบัในสมการหรือวางตวัอยู่ในต�าแหน่งใดๆในสมการโดยที�ต �าแหน่งนั�น

ตอ้งไม่ใช่สัมประสิทธิ� ของตวัแปรไม่ทราบค่า 

 
 (3.16) 

 (3.17) 

 (3.18) 

 (3.19) 

 
โดยที�รูปแบบที�เหมาะสมที�สามารถน�าไปใช้ในกระบวนการของวิธี PCGNE นั�นควรจะอยู่

ในรูปของเมทริกซ์ จากสมการที� (�.��) จนถึงสมการที� (�.��) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั�วไปใน

รูปแบบเมทริกซ์ได้ดังสมการที�  (�.��) เมื�อ m  คือจ�านวนแถวของเมทริกซ์และ  คือจ�านวน

คอลัมน์ของเมทริกซ์  โดยมีข้อก�าหนดว่าขนาดของเมทริกซ์ที�สามารถน�าไปวิเคราะห์โดยใช้วิธี 

PCGNE ไดน้ั�นจ�านวนแถว m  จะตอ้งเท่ากบัจ �านวนคอลมัน์  
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(3.20) 

 
จากสมการที� (�.��) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดงัสมการที� (�.��) โดยให้เมท

ริกซ์สัมประสิทธิ�   ถูกเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ A , เมทริกซ์ตวัแปรไม่ทราบค่า  ถูกเขียนแทน

ด้วยสัญลกัษณ์ C , และเมทริกซ์ตวัทราบค่า b  ถูกเขียนแทนด้วยสัญลกัษณ์ B  

 

 (3.21) 

 
จากสมการที�  (�.��) และสมการที� (�.��) คือรูปทั�วไปและรูปอย่างง่ายของเมทริกซ์ที�

สามารถน�าไปใช้ในกระบวนการของระเบียบวิธี PCGNE ได้ ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงขั�นตอนวิธี

หรืออลักอริทึมที�ใช้ในกระบวนการของ PCGNE ซึ� งสามารถเขียนอธิบายเป็นแผนผงัการท�างานได้

ดงัรูปที� 3.3 จนถึงรูปที� 3.5 

จากรูปที� 3.3 A  คือเมทริกซ์เก็บค่าสัมประสิทธิ� ทั�งหมดจากระบบสมการของวงจร, B  คือ

เมทริกซ์เก็บตวัทราบค่าทั�งหมดที�ไม่ใช่สัมประสิทธิ� ในระบบสมการ,  คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ที�

ประกอบไปดว้ยค่า � ในแนวทแยงซึ� งจะใช้ส�าหรับปรับสภาพเมทริกซ์ (Preconditioned) ก่อนการ

ค�านวณ,  คือเมทริกซ์ที�จะใช้ในการปรับสภาพ,  คือตวัแปรส�าหรับนับรอบ, และ numrowM  

คือขนาดของเมทริกซ์  

จากรูปที� 3.4 iterator  คือจ�านวนรอบสูงสุดที�จะท �าการค�านวณ , t  คือค่าคลาดเคลื�อนที�

ยอมรับได,้ C  คือเมทริกซ์ส�าหรับเก็บค�าตอบจากกระบวนการแกร้ะบบสมการ 

จากรูปที� 3.5 เมื�อกระบวนการค�านวณสิ�นสุดลงค�าตอบที�เป็นผลเฉลยของระบบสมการจะ

อยูใ่นเวกเตอร์ผลเฉลย 1C  ที�ค �านวณได้ในรอบสุดทา้ย 
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รูปที� 3.3 แผนผงัการท�างานของโปรแกรมส�าหรับระเบียบวิธี PCGNE 
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รูปที� 3.4 แผนผงัการท�างานของโปรแกรมส�าหรับระเบียบวิธี PCGNE (ต่อ) 
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รูปที� 3.5 แผนผงัการท�างานของโปรแกรมส�าหรับระเบียบวิธี PCGNE (ต่อ) 
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จากระเบียบวิธี PCGNE ตั�งแต่สมการที� (�.��) ไปจนถึงสมการที� (�.��) และขั�นตอนวิธี

หรืออัลกอริทึมที�แสดงไวต้ั�งแต่รูปที� 3.3 จนถึงรูปที� 3.5 จะได้วิธีส�าหรับแกร้ะบบสมการที�ไดจ้าก

การวิเคราะห์วงจร ซึ�งเป็นวิธีที�ท �าให้สามารถค�านวณหาค่าของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าในแต่ละ

ต�าแหน่งของวงจรได้ ในหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัวงจรสมมูลของโหลดในวงจร

เหนี�ยวน�าความร้อน 

 

3.3  การหาค่าวงจรสมมูลของโหลดในวงจรเหนี�ยวน�าความร้อน 

ในหัวขอ้นี� จะกล่าวถึงทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการหาค่าวงจรสมมูลที�ใชแ้ทนที�โหลด

ที�วางอยูภ่ายในขดลวดที�มีการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพลวตั (Dynamics of Magnetic Field) 

ซึ� งจะท�าให้เกิดปรากฏการณ์ชักน�ากระแสไหลวน (Eddy Currents) ขึ�นในโหลดตวักลางที�วางอยู่

ภายใตข้ดลวดดงักล่าว โดยเริ�มจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ที�ใชส้�าหรับแกปั้ญหาทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

ซึ� งสมการที�ครอบคลุมปริมาณและปรากฏการณ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าที�อยูใ่นรูปทั�วไปในแบบสมการ

เชิงอนุพนัธ์มีทั�งหมด � สมการหลกัเรียกว่าสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell's Equations) (Bastos 

& Sadowski, 2017) ดงัที�ได้แสดงไวใ้นสมการที� (�.��) จนถึงสมการที� (�.��) 

 
D

H J
t

ถ
ัด = +

ถ
 (3.22) 

 (3.23) 
B

E
t

ถ
ัด = -

ถ
 (3.24) 

Dัื =  (3.25) 

 
เมื�อ H  คือค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field Intensity) มีหน่วยเป็น A/m,  คือ

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  (Electric Current Density) มีหน่วยเป็น A/m2, D  คือค่าความ

หนาแน่นของฟลักซ์ไฟฟ้า (Electric Flux Density) มีหน่วยเป็น C/m2,  คือค่าความหนาแน่นฟ

ลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux Density) มีหน่วยเป็น T,  คือค่าความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric 

Field Intensity) มีหน่วยเป็น V/m, และ  คือค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้า  (Electric Charge 

Density) มีหน่วยเป็น C/m3
 

ในกรณีของปรากฏการณ์เหนี�ยวน�าความร้อนที�ในโดเมนเป้าหมายที�ตอ้งการแก้ปัญหา

ประกอบด้วยวสัดุธรรมดาและกระแสไฟฟ้ากระตุ ้นที�ป้อนเข้าที�อินพุตของระบบเป็นสัญญาณราย
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คาบที�มีความถี�ต ��า กระแสขจดั (Displacement Currents) จะมีค่านอ้ยมากเมื�อเทียบกบักระแสที�ไหล

ในตวัน�า /D t Jถ ถ  ท�าใหเ้ราสามารถละทิ�งพจน์ของกระแสขจดัได ้

ส�าหรับความสัมพนัธ์ปรุงแต่งหรือความสัมพนัธ์ตามคุณสมบติัของเนื�อสาร (Constitutive 

Relations) ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์ที�แสดงถึงคุณสมบัติของวสัดุตัวกลางที�แตกต่างกันเมื�อวางอยู่

ภายใตส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยความสัมพนัธ์นี�สามารถแสดงไดด้งัสมการที� (3.26) จนถึงสมการที� 

(3.28) 

 
 (3.26) 

 (3.27) 

 (3.28) 

 
เมื�อ  คือค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (Magnetic Permeability) มีหน่วยเป็น H/m,  คือค่า

สภาพยอมผา่นไดท้างไฟฟ้า (Electric Permittivity) มีหน่วยเป็น F/m, และ  คือค่าสภาพน�าไฟฟ้า 

(Electrical Conductivity) มีหน่วยเป็น S/m 

โดยในกระบวนการของการแกปั้ญหาในเรื� องของตัวกลางที�วางอยู่ภายใตส้นามแม่เหล็ก

พลวตั ที�ท �าใหเ้กิดกระแสไหลวนในตวัชิ�นงานและกระแสดงักล่าวส่งผลให้เกิดความร้อนจูล (Joule 

Heat) นั� น สามารถแก้ปัญหาได้โดยใช้หลักการคัปปลิ�งแบบ “A, V - A formulation” ซึ� งจะ

ประกอบด้วยสามสมการคือสมการที� (�.��) จนถึงสมการที� (�.��) (Kuczmann, n.d.) 

 

0
A

V
t

ๆ ๖ถ
ัื - -ั =็ ๗็ ๗ถ่ ๘

 (3.29) 

0
A

A A V
t

ถ
ัด ัด -ัื ั + + ั =

ถ
 (3.30) 

 (3.31) 

 
เมื�อ  และความสัมพนัธ์ระหวา่ง A  กบั  คือ  ซึ� งสมการที� (�.��) และ

สมการที� (�.��) จะถูกวิเคราะห์ในโดเมนของโหลดที�ถูกวางอยู่ภายในสนามแม่เหล็กพลวตั และ

สมการที� (�.��) จะถูกวิเคราะห์ในโดเมนของอากาศหรือตัวกลางรอบๆ เมื�อ  คือค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้ากระตุน้ที�ป้อนเขา้ที�ขดลวดอินพุต  
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จากทฤษฎีและสมการที�ได้กล่าวไปในขา้งตน้ ท�าให้สามารถหาค่าวงจรสมมูลของโหลด

เหนี� ยว น�าได้โด ย ใ ช้  CENOS Platform (“CENOS | 3D Simulation & Modelling Software for 

Induction Heating,” n.d.) ซึ� งเป็นโปรแกรมในการจ �าลองชิ�นงานและขดลวดในปริภูมิสามมิติ ซึ� ง

โปรแกรมดงักล่าวจะท�าการแกปั้ญหาทั�งระบบระหว่างการคปัปลิ�งของสนามแม่เหล็กพลวตัและ

การชกัน�ากระแสในตวัชิ�นงานโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

 



 

บทที� 4 

ระเบียบวิธีส�าหรับการสร้างโมเดล IGBT ในเชิงพฤติกรรม 
 

ในบทนี� จะกล่าวถึงการออกแบบหรือระเบียบวิธีที�ใช้ในการสร้างโมเดล IGBT โดยใช้

ทฤษฎีหรือหลกัการที�ไดก้ล่าวไปในบทที�ผา่นมา โดยจะเริ�มจากวงจรสมมูลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอ ต่อดว้ย

การออกแบบในส่วนของฟังก์ชนัค่าความน�าที�ครอบคลุมพฤติกรรมทางไฟฟ้า DC ของ IGBT และ

ต่อดว้ยการออกแบบและการหาค่าของค่าความจุไฟฟ้าภายในที�ครอบคลุมพฤติกรรมการเปลี�ยน

สถานะของ IGBT 

ในส่วนของวงจรสมมูลที�ผูว้ิจ ัยน�าเสนอ มีการใช้หล ักแนวคิดของการมอง IGBT เป็น 

Black-Box เพื�อตอบสนองหรือแก้ปัญหาในแง่ของการสร้างโมเดล IGBT โดยที�ผูส้ร้างโมเดลไม่

สามารถทราบรายละเอียดหรือขนาดของโครงสร้างภายในของ IGBT ได้ ตวัอย่างเช่น ขนาดของ

พื�นที�บริเวณเกต ขนาดของความหนาของฉนวนไฟฟ้าที�เกต ขนาดของรอยต่อพีเอ็นแต่ละส่วน หรือ

ปริมาณความเขม้ขน้ของการโด๊ปสาร แต่อยา่งไรก็ตามวงจรสมมูลที�ผูว้จิยัน�าเสนอก็ยงัคงมีเคา้โครง

หรือรากฐานมาจากโครงสร้างทางกายภาพของ IGBT ที�ไดก้ล่าวไปในบทที� � ในรูปที� 2.16 โดยที�

วงจรสมมูลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอนั�นสามารถแสดงได้ดังรูปที� 4.1 จะเห็นไดว้่าวงจรสมมูลที�น�าเสนอมี

องค์ประกอบน้อยกว่าที� มีอยู่ในวงจรสมมูลทางกายภาพในบทที�  � โดยมีการเปลี�ยนแปลง

รายละเอียดหลายส่วนดว้ยกนั เพื�อให้องค์ประกอบทุกตวันั�นสามารถหาค่าได้โดยใช้เครื�องมือวดั

ทั�วไปที�มีอยูต่ามห้องปฏิบติัการร่วมกบัวิธีที�ผูว้ิจยัน�าเสนอ ซึ� งจากวงจรสมมูลดงักล่าวประกอบดว้ย

ความจุไฟฟ้าภายใน CGC  ซึ� งเ ป็นผลกระทบจาก Cd, Cgd และ Cox ในรูปที�  2.16, CEC  เป็น

ผลกระทบจาก Cd และ Cce, และสุดทา้ย GEC  เป็นผลกระทบจาก Cge นอกจากนี�ในส่วนของ CEG  

คือฟังก์ชนัค่าความน�าที�เป็นตวัจ�าลองการน�าไฟฟ้าของ IGBT เมื�อมีการท�างาน ซึ� งจะเกี�ยวขอ้งกบั

ปริมาณการโด๊ปสารที�เป็นผลกระทบต่อสภาพน�าไฟฟ้าของสารกึ�งตวัน�าที�ได้กล่าวไปในบทที� � 

และส่วนที�เหลือ GR  คือความตา้นทานที�เกตที�จะส่งผลกระทบต่อการจ�าลองการตอบสนองที�เกต 

นอกจากนี�แลว้ก็ยงัมีส่วนของไดโอดซึ� งจะมีอยูข่า้งใน IGBT เบอร์ที�ผูวิ้จยัใช้ทดสอบ ซึ� งตวัไดโอด

จะประกอบดว้ยสองส่วน AKG  คือฟังกช์นัค่าความน�าที�เป็นตวัจ �าลองการน�าไฟฟ้าของไดโอดเมื�อมี

การท�างาน และ FV  คือแรงดนัตกคร่อมไดโอดขณะท�างาน
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รูปที� 4.1 วงจรสมมูลของโมเดล IGBT ที�น�าเสนอ 

 

4.1  การออกแบบและการหาค่าฟังก์ชันค่าความน�าของ IGBT 

ในส่วนนี�จะกล่าวถึงกระบวนการออกแบบฟังก์ชนัค่าความน�าของ IGBT ( ,CE CE GEG V V ) 

ที�อยูใ่นวงจรสมมูลรูปที� 4.1 ซึ� งเมื�อพิจารณาจากกฎของโอห์ม (Ohm's Law) V IR=  หรือ /G I V=

จะสามารถหาฟังกช์นัค่าความน�านี�ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของการไหลของกระแสไฟฟ้าจาก Collector 

ไป Emitter ที�สัมพนัธ์กบัค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Collector กบั Emitter และค่าแรงดันไฟฟ้าตก

คร่อม Gate กบั Emitter โดยฟังก์ชันค่าความน�าดงักล่าวสามารถสร้างได้จากขอ้มูลพฤติกรมทาง

ไฟฟ้าของ IGBT โดยไม่จ �าเป็นตอ้งใชข้้อมูลคุณสมบตัิทางกายภาพของ IGBT (Physical Properties) 

ซึ� งในส่วนแรกนั�นจะเป็นกระบวนการเก็บข้อมูลพฤติกรรมทางไฟฟ้า DC ของอุปกรณ์ IGBT ที�

ต้องการ โดยในบทความนี� ได้น�าเสนอโมเดล IGBT ของอุปกรณ์เบอร์ 2MBI100VA-120-50 

(“2MBI100VA-120-50 Datasheet | Fuji Electric - Datasheetspdf.Com,” n.d.) 

ในส่วนของการเก็บขอ้มูลพฤติกรรมทางไฟฟ้า DC ของอุปกรณ์นั�น เราสามารถท�าไดส้อง

วิธี วิธีแรกคือใช้เครื� องมือวดั I-V Characteristic และวิธีที�สองคือท�าการคดัแยกค่าจากแผ่นขอ้มูล

จ�าเพาะ (Data Sheet) ในส่วนของกราฟคุณลกัษณะ Collector Current, Collector-Emitter Voltage, 

และ Gate-Emitter Voltage โดยในบทความนี� ได้น�าเสนอวิธีที�สองการคัดแยกค่าจากแผ่นขอ้มูล

จ�าเพาะ โดยรายละเอียดของวิธีการและอัลกอริทึมสามารถดูไดที้�ภาคผนวก ข ในส่วนของการคดั

แยกค่าจากแผน่ขอ้มูลจ�าเพาะ ซึ�งขอ้มูลบางส่วนที�ได้จากกระบวนการนี�สามารถแสดงได้ดงัตารางที� 

4.1 และพล็อตกราฟได้ดังรูปที� 4.2 จากตรงนี�ก็จะไดข้อ้มูลส�าหรับสร้างสมการ DC Characteristics 

ดงันั�นในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงการสร้างสมการจากข้อมูลที�ได้โดยใช้ระเบียบวิธี Least Squares 

Regression by Polynomials 
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ตารางที� 4.1 ขอ้มูลบางส่วนที�ไดจ้ากกระบวนการปรับเทียบ 

Collector-

Emitter 

Voltage (V) 

Collector-Emitter Current (A) at each Gate-Emitter Voltage 

8 V 10 V 12 V 15 V 20 V 

0 0 0 0 0 0 

0.676 0 0 0 0 0 

0.811 1.214 1.214 2.427 2.427 3.641 

0.946 6.068 7.282 9.709 9.709 12.136 

1.081 9.709 15.777 18.204 18.204 21.845 

1.216 10.922 24.272 27.913 27.913 33.981 

1.351 12.136 33.981 37.621 43.689 54.612 

1.486 12.136 42.476 53.398 59.466 71.602 

1.622 12.136 52.184 67.961 77.67 92.233 

1.757 12.136 60.68 81.311 97.087 114.078 

1.892 12.136 69.175 94.66 115.291 135.922 

2.027 12.136 75.243 108.01 134.709 158.981 

2.162 12.136 80.097 121.359 152.913 184.466 

2.297 12.136 84.951 133.495 172.33  

2.432 12.136 88.592 145.631 191.748  

2.568 12.136 89.806 156.553   

2.703 12.136 92.233 166.262   

2.838 12.136 92.233 174.757   

2.973 12.136 93.447 183.252   

3.108 12.136 93.447 189.32   

3.243 12.136 94.66 195.388   

3.378 12.136 94.66 199.029   

3.514 12.136 95.874 202.67   

3.649 12.136 95.874    
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รูปที� 4.2 กราฟของขอ้มูลที�คดัแยกได้ 

 

จากข้อมูลที�ได ้จากการปรับเทียบสามารถน�าไปใช้สร้างสมการโดยใช้วิธี  Least Squares 

Regression by Polynomials ที�ไดก้ล่าวไปในบทที� 3 ในหวัขอ้ยอ่ยที� 3.1.1 Least Squares Regression 

by Polynomials โดยเริ�มจากขอ้มูลในส่วนที�แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter เท่ากบั � V สามารถเขียน

ได้ดงัสมการที� (4.1) 

 

2 3 4
CE CE CE CE

,8 5 6 7 8
CE CE CE CE

0,

0.037838 21.6397V 369.496 V 2235.37 V 6428.56 V

9750.11 V
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1
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(4.1) 

 
ที� 10 V สามารถเขียนได้ดงัสมการที� (4.2) 

 

2 3 4
CE CE CE CE

,10 5 6
CE CE

0,

0.8137 29.8023V 146.241 V 222.085 V 119.032 V

27.4129 V 2.32489 V ,

95.873,
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(4.2) 
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ที� 12 V สามารถเขียนได้ดงัสมการที� (4.3) 

 

2 3
,12 CE CE CE

CE

0,

6.46642 59.1606V 82.3672 V 14.2348

0.684558

0.684558 3.22808

107.78 27.0083 3.2

V ,

V , 2808

CE

CE CE CE

CE

V

I V V

V

<์
๏๏
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๏
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(4.3) 

 
ที� 15 V สามารถเขียนได้ดงัสมการที� (4.4) 

 

,15 2
CE CE

0,

1.59022 030.6318V

6

4 16

0. 05108

.605 0. 82789 V ,

CE

CE CE

CE

V
I V

V

<๏์
= ํ

- + ณ๏๎
 (4.4) 

 
ที� 20 V สามารถเขียนได้ดงัสมการที� (4.5) 

 

,20 2
CE CE

0,

4.12014 044.2401V

6

5 19

0. 33139

.633 3. 95962 V ,

CE

CE CE

CE

V
I V

V

<๏์
= ํ

- + ณ๏๎
 (4.5) 

 
และที� � V สามารถเขียนได้เป็น ,7 0CE CEI V =  

จากสมการที� (�.�)ไปจนถึงสมการที� (�.�) เป็นสมการที�ครอบคลุมข ้อมูลที�แรงดนัตกคร่อม 

Gate-Emitter เท่ากบัค่าใดค่าหนึ� งเพียงเท่ากนั ซึ� งยงัไม่ครอบคลุมพฤติกรรมทางไฟฟ้า DC ของ 

IGBT ทั�งหมด จึงจ�าเป็นตอ้งใชว้ธีิการ Bilinear Interpolation ตั�งแต่สมการที� (�.�) ไปจนถึงสมการที� 

(�.��) เข้ามาช่วยเพื�อให้ได้สมการที�ครอบคลุมพฤติกรรมของ IGBT ทั� งหมดซึ� งก็ คือคือ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสที�ไหลผา่น Collector-Emitter ที�ขึ�นอยูก่บัแรงดนัที�ตกคร่อม Collector-

Emitter และแรงดนัที�ตกคร่อม Gate-Emitter ที�ค่าใดๆในช่วง � โวลต์จนถึง �� โวลต์ โดยเริ�มจาก

การหาค่าของ 1CEV  ที�อยูใ่นสมการที� (�.�) ไปจนถึงสมการที� (�.��) ซึ� งเป็นค่าที�มีค่านอ้ยกวา่ CEV  

เป้าหมายของ CEI  ที�ตอ้งการหาค่า โดยมีค่านอ้ยกวา่เพียงเล็กน้อยซึ�งสามารถแสดงความสัมพนัธ์ได้

ดงัสมการที� (�.�) 

 

CECECE VVV D-=1  (4.6) 

 
และ 2CEV  สามารถแสดงความสัมพนัธ์ได้ดงัสมการที� (�.�) 

 



53 

 

CECECE VVV D+=2  
(4.7) 

 
จากสมการที� (�.�) และสมการที� (�.�) ค่าของ CEVD  จะตอ้งมีค่านอ้ยเพื�อให้การประมาณ

ค่าของ CEV  เป้าหมายออกมาใกล้เคียงกับขอ้มูลจริงมากที�สุด โดยจากการทดสอบปรับจูนค่า

ดงักล่าวพบวา่ ที�ค่า CEVD  มีค่าเท่ากบั �.� เป็นค่าที�สามารถยอมรับไดแ้ละให้การประมาณค่าของ 

CEV  ออกมาใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของกราฟ 

ในส่วนที�ผา่นมาไดก้ล่าวถึงวิธีการหาค่าของ 1CEV  และค่าของ 2CEV  โดยวธีิการดงักล่าวได้

แสดงไว ้ในสมการที� (�.�) และสมการที� (�.�) โดยต่อจากนี� เป็นส่วนถัดจากส่วนที�แล้ว ซึ� งจะ

กล่าวถึงวิธีการหาค่าของ 1GEV  และค่าของ 2GEV  ที�อยู่ในสมการที� (�.�) ไปจนถึงสมการที� (�.��) 

ซึ� งเป็นค่าที�อยู่ในช่วงที�ครอบคลุมค่า GEV  เป้าหมายของ CEI  ที�ตอ้งการหาค่า ซึ� งความสัมพันธ์

ส�าหรับใชใ้นการหาค่าหาค่าของ 1GEV  สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (4.8) 
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(4.8) 

 
และความสัมพนัธ์ส�าหรับใช้ในการหาค่าหาค่าของ 2GEV  สามารถแสดงได้ดังสมการที� 

(4.9) 
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(4.9) 

 
จากสมการที� (�.�) ไปจนถึงสมการที� (�.��) และสมการที� (�.�) ไปจนถึงสมการที� (�.�) จะ

ได้สมการที�ครอบคลุมความสัมพนัธท์ั�งหมดระหวา่งกระแสที�ไหลผา่น Collector-Emitter ที�ขึ�นอยู่
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กับแรงดันที�ตกคร่อม Collector-Emitter และแรงดันที�ตกคร่อม Gate-Emitter ที�ค่าใดๆ โดยเรา

สามารถหาค่าของกระแสที�ไหลผ่าน Collector-Emitter ดงักล่าวได้จากสมการที� (�.�) ซึ� งอยู่ใน

ลักษณะของสมการที�มีสามแกนโดยมีแกนของแรงดนัที�ตกคร่อม Collector-Emitter และแรงดันที�

ตกคร่อม Gate-Emitter เป็นแกนของค่าอินพุตของฟังก์ชันกระแสที�ไหลผ่าน Collector-Emitter ที�

ต้องการหา โดยสมการดงักล่าวที�ครอบคลุมพฤติกรรมทางไฟฟ้า DC ทั�งหมด ที�ได้จากขอ้มูลของ 

IGBT เบอร์ 2MBI100VA-120-50 สามารถท�าการพล็อตกราฟพื�นผิว (Surface Plot) ได้ดังรูปที� 4.3 

โดยจากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่าภาพการพล็อตกราฟที�ได้จากสมการที�สร้างขึ�นโดยวิธีการ Least 

Squares Regression ร่วมกบั Bilinear Interpolation มีความครอบคลุมช่วงของขอ้มูลที�ไดจ้าก IGBT 

เบอร์ 2MBI100VA-120-50 ทั�งหมด ถึงตรงนี� จะเห็นได้ว่าจากสองวิธีการดงักล่าวท�าให้ได้มาซึ� ง

สมการที�ครอบคลุมช่วงของข้อมูลทั�งหมด แต่ยงัคงไม่อยู่รูปของฟังก์ชันค่าความน�าที�สามารถ

น�าไปใช้วิเคราะห์วงจรได ้ดงันั�นในส่วนถดัไปจะกล่าวถึงเรื�องของฟังกช์นัค่าความน�าที�สัมพนัธ์กบั

สมการพื�นผวิดงักล่าววา่จะสามารถแสดงความสัมพนัธ์ในรูปค่าความน�าไดอ้ยา่งไร 

 

 
 

รูปที� 4.3 ภาพแสดงการพล็อตกราฟที�ได้จากสมการของ IGBT เบอร์ 2MBI100VA-120-50 
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ในส่วนนี�จะกล่าวถึงเรื�องของฟังกช์นัค่าความน�าที�สัมพนัธ์กบัสมการที�ไดจ้ากส่วนที�ผา่นมา 

โดยฟังก์ชนัค่าความน�าที�อยูใ่นรูปที�พร้อมน�าไปใชใ้นการวิเคราะห์วงจรสามารถแสดงไดด้งัสมการ

ที� (�.��) โดยที�  
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ถึงตรงนี� จะไดฟั้งก์ชนัค่าความน�าของ IGBT ที�พร้อมน�าไปใช้งานในการวิเคราะห์วงจร ใน

ส่วนต่อไปจะกล่าวถึงฟังก์ชนัค่าความน�าของตวัไดโอด (Freewheeling Diode) ซึ� งเป็นไดโอดที�ติด

มากบั IGBT เบอร์ 2MBI100VA-120 โดยถูกสร้างขึ�นในตวั IGBT ดงักล่าวอยูก่่อนแลว้ โดยเริ�มจาก

ฟังก์ชันของกระแสแคโทด (Cathode Current) ซึ� งสามารถสร้างขึ�นโดยใช้วิธีเดียวกนักบัฟังก์ชนั

กระแสของ IGBT ก่อนหน้านั� นโดยใช้วิธี Least Squares Regression จะได้สมการของฟังก์ชัน

กระแสของไอโอดดงัสมการที� (�.��) 
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จากสมการที� (�.��) สามารถหาค่าฟังกช์นัค่าความน�าของไดโอดไดด้งัสมการที� (�.��) 
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(4.12) 

 
โดยที�ฟังก์ชันของแรงดันฟ้าตกคร่อมที�ตัวไดโอดขณะท�างาน   (Forward on Voltage) 

สามารถแสดงได้ดงัสมการที� (�.��) 
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ถึงตรงนี� จะได้ฟังก์ชันของค่าความน�าทั� งในส่วนของ IGBT และส่วนของไดโอด ซึ� ง

ฟังก์ชนัดงักล่าวอยูใ่นรูปที�พร้อมจะน�าไปใชง้านในการวิเคราะห์วงจรตามวงจรสมมูลที�ไดน้�าเสนอ

ในรูปที� 4.1 จากรูปที� 4.1 จะเห็นได้ว่ายงัมีค่าพารามิเตอร์บางตวัที�ยงัไม่ทราบค่า ซึ� งเป็นค่าของตวั

เก็บประจุที�อยูภ่ายใน IGBT ตามวงจรสมมูลดงักล่าว ซึ� งกระบวนหาค่าตวัเก็บประจุภายในทั�งหมด

นั�นจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.2  การหาค่าความจุไฟฟ้าที�อยู่ภายใน IGBT 

เนื�องจากโมเดลที�ผูวิ้จยัน�าเสนอมีการยึดหลักการมอง IGBT เป็น Black-Box เพื�อหลีกเลี�ยง

การใช้ข้อมูลโครงสร้างทางกายภาพ เพื�อให้โมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอนั�นสามารถสร้างขึ�นได้และ

สามารถหาค่าพารามิเตอร์ทุกตวัภายในโมเดลไดโ้ดยใชเ้ครื�องมือวดัทั�วไปที�มีอยูต่ามห้องปฏิบติัการ

ซึ� งก็คือออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ท �าให้ขั�นตอนในการหาค่าความจุไฟฟ้าที�อยู่ภายในนั�น

จ�าเป็นต้องมีวงจรหรือชุดฮาร์ดแวร์ส�าหรับวดัค่า เพื�อน�าไปใช้ในกระบวนการค�านวณหาค่าความจุ

ไฟฟ้าภายในซึ�งจะกล่าวถึงในส่วนต่อไป โดยวงจรหรือชุดฮาร์ดแวร์ดงักล่าวมีลกัษณะดงัที�แสดงใน

รูปที� 4.4 และเพื�อใหก้ารจ�าลองการเปลี�ยนสถานะของ IGBT มีความครอบคลุม ซึ�งจากการทดสอบ

ผลการท�างานทางฮาร์ดแวร์ของวงจรลกัษณะดงักล่าวพบวา่ ควรให้ค่าความจุไฟฟ้าดงักล่าวมีค่าสอง

ระดับ ผูว้ิจยัจึงเรียกเทคนิคนี� วา่ เทคนิคค่าความจุไฟฟ้าภายในแบบสองระดับ โดยในกระบวนการ

หาค่าความจุไฟฟ้าภายในแบบสองระดับของ CGC , CEC , และ GEC  จ�าเป็นต้องท�าการวัดค่า

ช่วงเวลาในการเปลี�ยนสถานะของ IGBT จากชุดวงจรทางฮาร์ดแวร์ส�าหรับวดัค่าดงัรูปที� 4.4  
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รูปที� 4.4 วงจรส�าหรับใชใ้นกระบวนการวดัค่าการเปลี�ยนสถานะส�าหรับหาค่าความจุไฟฟ้าภายใน 

 

จากวงจรในรูปที� 4.4 ท �าการก�าหนดค่าที�ต่ออยูภ่ายนอก IGBT ทั�งหมด ค่าของอุปกรณ์ตวั

แรกคือ 1R  ก�าหนดให้มีค่าเท่ากบั ��.� โอห์ม และค่าของอุปกรณ์ตวัที�สอง 2R  ก�าหนดให้มีค่า
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เท่ากับ 5� โอห์ม จากนั�นก�าหนดค่าในส่วนของแหล่งจ่ายและสัญญาณป้อนเข้าที�อินพุต โดย

ก�าหนดค่าแหล่งจ่าย  ให้มีค่าเท่ากบั �� โวลต ์และก�าหนดให้สัญญาณป้อนเขา้อินพุต inV  ให้มี

ขนาดของแอมพลิจูดเท่ากบั �� โวลต์ และให้มีล ักษณะเป็นสัญญาณคลื�นรูปสี� เหลี�ยมที�มีความกวา้ง

เท่ากบั ��.7 us โดยให้ค่า Rise Time และ Fall Time เท่ากบั �� ns 

หลงัจากที�ท �าการก�าหนดค่าทั�งหมดตามที�ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ให้กบัวงจรเป็นที�เรียบร้อย

แล้ว  จากนั� นท�าการรันวงจรจริงแล้วท�าการว ัดค่าที� จุดว ัด สัญญาณ CEV  และ GEV  โดยใช้

ออสซิลโลสโคป ซึ� งหลงัจากที�ไดท้ �าการวดัค่าแลว้จะไดรู้ปสัญญาณที�มีลกัษณะที�สามารถแบ่งช่วง

ของการเปลี�ยนสถานะของ IGBT ที�ท �าการวดัได้ � สถานะคือ  จนถึง 9t  ดงัรูปที� 4.5 

 

1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t 9t

Time (s)

Vge

Vce

Vin

 
 

รูปที� 4.5 สัญญาณที�วดัไดแ้ละสถานะทั�งหมดของ IGBT ที�ท �าการวดัค่าจากวงจรที�ก �าหนด 

 

จากรูปที� 4.5 ลกัษณะของการเปลี�ยนสถานะทั�งหมดสามารถน�าไปใชใ้นการหาค่าของความ

จุไฟฟ้าภายใน GECG CC ,  และ  ได้ โดยกระบวนการหาค่าความจุไฟฟ้าภายในนั�นจะแบ่ง

ออกเป็นสองส่วนคือ การหาค่าความจุไฟฟ้าภายในระดบัที�หนึ� ง และการค่าความจุไฟฟ้าภายใน

ระดบัที�สอง  

ในส่วนนี�จะกล่าวถึงกระบวนการหาค่าความจุไฟฟ้าภายในระดบัที�หนึ�ง ซึ� งค่าความจุไฟฟ้า

ภายในระดบัที�หนึ� งนี� จะปรากฎขึ�นเมื�อระดบัของแรงดนัไฟฟ้าภายในวงจรนั�นตรงตามเงื�อนไข คือ

เมื�อแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Collector-Gate มีค่ามากกว่า � หรือ 0CGV >  โดยก�าหนดให้ตวัแปร
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ส�าหรับค่าความจุไฟฟ้าภายในระดับที�หนึ� งมีดังนี�  1 1,CG GEC C  แล ะ  1CEC  ตามล �าดับ โดย

กระบวนการส�าหรับใชใ้นการหาค่าความจุไฟฟ้าทั�งสามดงักล่าวสามารถเริ�มไดจ้ากสมการที� (4.14) 

 
1 1

1 2 1 212 1CGGE CGGE
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(4.14) 

 
โดยที� 1CGGEC  สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (4.15) 

 

1 1 1CGGE CG GEC C C= +  (4.15) 

 
และ 1GEC  สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (�.��) 

 

1 1 1GE CGC rC=  (4.16) 

 
และสมการสุดทา้ยที�ใชส้�าหรับหาค่าความจุไฟฟ้าระดบัที�หนึ�งสามารถแสดงไดด้งัสมการที� 

(4.17) 
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(4.17) 

 
โดยที� 1CGCEC  สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (4.18) 

 

1 1 1CGCE CG CEC C C= +  (4.18) 

 
จากทั�งสี�สมการที�กล่าวมาขา้งตน้สามารถท�าการหาค่าความจุไฟฟ้าภายในไดโ้ดยเริ�มจากท�า

การก�าหนดค่าของช่วงเวลา  และ 2t  ซึ� งเป็นค่าที�วดัไดจ้ากออสซิลโลสโคปดงัที�ไดแ้สดงไวใ้นรูป

ที�  4.5 ต่อด้วยท�าการก�าหนดค่า TV
+  คือค่าของแรงดนัฟ้าที�มีค่าเท่ากบัหรือมากกว่าค่าแรงดันตก
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คร่อม Threshold ที� Gate-Emitter เพียงเล็กน้อย จากนั�นท�าการก�าหนดค่า SV  คือค่าแรงดนัตกคร่อม

อิ�มตวัที� Collector-Emitter ต่อด้วยท�าการก�าหนดค่า 1r  คือค่าสัมประสิทธิ� ที�แสดงถึงอตัราส่วน

ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าภายในตกคร่อม Collector-Gate และ Gate-Emitter ซึ� งค่าทั�งหมดที�ตอ้งท�า

การก�าหนดนั�นมาจากการวดัค่าดว้ยออสซิลโลสโคปแลว้แบ่งช่วงสัญญาณที�วดัไดอ้อกเป็นช่วงดงั

รูปที� 4.5 โดยแต่ละค่านั�นสามารถก�าหนดได้ดังนี�   มีค่าเท่ากับ 60.250 10-ด , 2t  มีค่าเท่ากับ 
60.600 10-ด , และ 1r  มีค่าเท่ากบั 5 จากนั�นท�าการแกส้มการที� (�.��) และสมการที� (�.��) โดยใช้

ระเบียบวิธีของ Newton-Raphson ที�ได้กล่าวไปในบทที� � ในหัวขอ้ย่อยที� �.�.� Newton-Raphson 

Method จะไดค่้า 9
1 4.843 10CGGEC -= ด  และค่า 8

1 6.417 10CGCEC -= ด  จากนั�นท�าการแกส้มการ

ที� (�.��) และ (�.��) จะไดค่้าความจุไฟฟ้าภายในระดบัที�หนึ�งดงันี�  

 
9

1 0.807 10 FCGC
-= ด  (4.19) 
9

1 4.036 10 FGEC
-= ด  (4.20) 
9

1 63.363 10 FCEC
-= ด  (4.21) 

 
ขั�นตอนต่อไปจะเป็นกระบวนการหาค่าความจุไฟฟ้าภายในระดบัที�สอง ซึ� งค่าความจุไฟฟ้า

ภายในระดบัที�สองจะปรากฎเมื�อระดับแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม Collector-Gate มีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากบั � หรือ 0CGV ฃ  โดยก�าหนดให้ตวัแปรส�าหรับค่าความจุไฟฟ้าภายในระดบัที�หนึ� งมีดงันี�  

2 2,CG GEC C  และ 2CEC  ตามล�าดบั โดยกระบวนการส�าหรับใช้ในการหาค่าความจุไฟฟ้าทั�งสาม

ดงักล่าวสามารถเริ�มไดจ้ากสมการที� (4.22) 
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(4.22) 

 
โดยที� 2CGGEC  สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (4.23) 

 

2 2 2CGGE CG GEC C C= +  (4.23) 

 
และ 2GEC  สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (4.24) 
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2 2 2GE CGC r C=  
(4.24) 

 
และสมการสุดท้ายส�าหรับหาค่าความจุไฟฟ้าระดับที�สองสามารถแสดงได้ดงัสมการที� 

(4.25) 
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(4.25) 

 
โดยที� 2CGCEC  สามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (4.26) 

 

2 2 2CGCE CG CEC C C= +  (4.26) 

จากสมการที� (�.��) ตวัแปร inAV  คือค่าแอมพลิจูดของสัญญาณป้อนเขา้ที�อินพุต inV  และ

เช่นเดียวกนักบัที�ได้กล่าวไปในกระบวนการก่อนหนา้นั�น ท �าการก�าหนดค่าให้ตวัแปรทั�งหมด ซึ� ง

สามารถก�าหนดได้ดงันี�  3t  มีค่าเท่ากบั 61.550 10-ด , 4t  มีค่าเท่ากบั 55.275 10-ด , และ 2r  มีค่า

เ ท่ า กับ  � . � � �  จ า ก นั� น ท�า ก า ร แ ก้ส ม ก า ร ที�  ( � . � � )  แ ล ะ ส ม ก า ร ที�  ( � . � � )  จ ะ ไ ด้ค่ า 
9

2 49.550 10CGGEC -= ด  และค่า 9
2 227.454 10CGCEC -= ด  ต่อด้วยท�าการแก้สมการที�  (�.��) 

และสมการที� (�.��) จะไดค่้าความจุไฟฟ้าภายในระดบัที�สองดงันี�  

 
9

2 44.605 10 FCGC
-= ด  (4.27) 
9

2 4.951 10 FGEC
-= ด  (4.28) 
9

2 182.848 10 FCEC
-= ด  (4.29) 

 
โดยที�ค่าความจุไฟฟ้าภายในทั�งหมดที�หาได ้ทั�งระดบัที�หนึ�งและระดบัที�สองตั�งแต่สมการที� 

(�.��) ไปจนถึงสมการที� (�.��) และตั�งแต่สมการที� (�.��) ไปจนถึงสมการที� (�.��) สามารถเขียน

ให้อยู่ในรูปค่าความจุไฟฟ้าภายในทั�งหมด GECG CC ,  และ   ได้ดังสมการที� (�.��) ไปจนถึง

สมการที� (�.��) 
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เมื�อ 1 2 1, ,ce ce cgf f f  และ 2cgf  คือฟังก์ชนัปรับเทียบส�าหรับค่าความจุไฟฟ้าภายใน กรณีที�

การเปลี�ยนแปลงสถานะของ IGBT เปลี�ยนจากเปิดไปเป็นปิด โดย  1cgf  และ 2cgf  มีค่าเท่ากบั �.� 

และ  และ 2cef  มีค่าดงันี�  

 

 
(4.33) 

  

 (4.34) 

 
จากหัวขอ้ย่อยที�ผ่านมาและหัวขอ้ย่อยปัจจุบนั ได้กล่าวถึงวิธีการหาค่าของส่วนประกอบ

ภายในวงจรสมมูลของ IGBT ที�น�าเสนอทั�งหมด ตั�งแต่ฟังก์ชนัค่าความน�าไปจนถึงการค่าค่าความจุ

ไฟฟ้าภายใน ซึ� งถึงตรงนี� เราจะไดส่้วนประกอบภายในทั�งหมดของ IGBT เบอร์ �MBI100VA-120-

50 ที�พร้อมน�าไปใช้งานในการวิเคราะห์วงจร ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงการหาค่าวงจรสมมูลของ

โหลดในวงจรเหนี�ยวน�าความร้อน ซึ� งเป็นส่วนส�าคญัที�ขาดไม่ได้เมื�อต้องการวิเคราะห์วงจรที�มี

ส่วนประกอบของ IGBT ร่วมกบัโหลดที�มีการเหนี�ยวน�าความร้อน 

 

4.3  สรุปและอภิปรายผล 

ส�าหรับวิธีการในสร้างโมเดล IGBT ในเชิงพฤติกรรมที�ได้กล่าวไปในบทนี�  ก็ครอบคลุม

ตั�งแต่ส่วนของลกัษณะของวงจรสมมูลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอ ซึ� งในวงจรสมมูลดงักล่าวก็แบ่งออกเป็น
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สองส่วนคือ ส่วนของ IGBT และส่วนของไดโอดซึ� งส่วนของ IGBT นั� นก็ประกอบไปด้วย

พารามิเตอร์จ�านวน � ตวัดว้ยกนัคือ ความจุไฟฟ้าภายใน CGC , CEC , และ GEC  ซึ� งเป็นส่วนส�าคญั

ในการจ�าลองการเปลี�ยนสถานะของ IGBT ต่อดว้ยฟังกช์นัค่าความน�า CEG  คือซึ�งเป็นตวัจ�าลองการ

น�าไฟฟ้าของ IGBT เมื�อมีการท�างาน และส่วนที�เหลือ GR  คือความตา้นทานที�เกตที�จะส่งผลกระทบ

ต่อการจ�าลองการตอบสนองที�เกต ในส่วนของไดโอดจะประกอบดว้ยสองส่วน AKG  คือฟังกช์นัค่า

ความน�าที�เป็นตัวจ�าลองการน�าไฟฟ้าของไดโอดเมื�อมีการท�างาน และ FV  คือแรงดนัตกคร่อม

ไดโอดขณะท�างาน นอกจากนี� แล้วก็ได้น�าเสนอกระบวนการส�าหรับหาฟังก์ชันค่าความน�า 

,CE CE GEG V V  ของ IGBT ซึ� งเป็นฟังก์ชันที�สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของการไหลของ

กระแสไฟฟ้าจาก Collector ไป Emitter ที�สัมพนัธ์กบัค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Collector กบั Emitter 

และค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม Gate กบั Emitter โดยวิธีการที�ผูว้ิจยัได้น�าเสนอนั�นสามารถสร้าง

ฟังกช์นัค่าความน�าได้จากขอ้มูลพฤติกรมทางไฟฟ้าของ IGBT โดยไม่จ �าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลคุณสมบติั

ทางกายภาพของ IGBT (Physical Properties) ซึ� งผูว้ิจ ัยได้น�าเสนอวิธีการที�มีความซับซ้อนน้อยใน

การสร้างฟังก์ชนัค่าความน�าที�ครอบคลุมการท�างานของ IGBT โดยมีการเสนอให้ใช้ Least Squares 

Regression by Polynomials ร่วมกบั Bilinear Interpolation ในการสร้างฟังก์ชนัดงักล่าว นอกจากนี�

แลว้ก็ยงัแสดงใหเ้ห็นถึงขั�นตอนในการสร้างทั�งหมดโดยใช ้IGBT เบอร์ 2MBI100VA-120-�� และ

ในส่วนสุดทา้ยนั�นก็ไดน้�าเสนอวธีิการส�าหรับหาค่าความจุไฟฟ้าที�อยูภ่ายใน IGBT โดยวิธีการที�ได้

น�าเสนอมีการหลีกเลี�ยงการใชข้อ้มูลโครงสร้างทางกายภาพ เพื�อให้โมเดลสามารถสร้างขึ�นไดจ้าก

การใช้เครื�องมือวดัออสซิลโลสโคป ซึ� งมีการน�าเสนอชุดฮาร์ดแวร์ส�าหรับวดัค่า และมีการใชเ้ทคนิค

ค่าความจุไฟฟ้าภายในแบบสองระดบัส�าหรับค่าความจุไฟฟ้าแต่ละตวั และมีการแสดงให้เห็นถึง

วธีิการที�จะไดค่้าเหล่านั�นมา และนอกจากนั�นแลว้ก็มีสมการส�าหรับหาค่าความจุไฟฟ้าภายในแต่ละ

ตวั ซึ�งสมการดงักล่าวสามารถใชว้ิธีของ Newton-Raphson ในการหาค�าตอบของสมการได้ และใน

ส่วนสุดทา้ยก็ได้แสดงให้เห็นถึงการหาค่าความจุไฟฟ้าภายในโดยใช้ IGBT เบอร์ 2MBI100VA-

120-50 

จากโมเดลที�ผูว้ิจยัไดน้�าเสนอจะเห็นไดว้า่ในแต่ละส่วนจะมีขอ้แตกต่างจากของผลงานวิจยั

อื�นที�ได้กล่าวไปในส่วนของปริทัศน์วรรณกรรม ในส่วนของวงจรสมมูลหรือไดอะแกรมที�ผูวิ้จ ัย

น�าเสนอจะมีความเรียบง่ายกวา่ของ Hsu และ Ngo ที�มีโครงสร้างของไดอะแกรมที�มีความซับซ้อน

และมีส่วนประกอบจ�านวนมากกว่าเมื�อเทียบกบัที�ผูว้ิจยัน�าเสนอ ซึ� งจะส่งผลให้ในขั�นตอนการ

วิเคราะห์วงจรโดยใช้โมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอท�าไดง่้ายกวา่ ในส่วนของค่าพารามิเตอร์ภายในโมเดล

ของผูว้ิจยัจะสามารถหาค่าแต่ละตวัได้ง่ายกว่าของ Asparuhova, Grigorova, และของ Li และคณะ 

ซึ� งทั�งสองผลงงานมีลกัษณะของวงจรสมมูลที�ประกอบด้วย BJT และ MOSFET ซึ� งมีค่าพารามิเตอร์
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ภายในโมเดลหลายตวัที�บางครั� งไม่สามารถหาค่าไดจ้ากแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะของ IGBT ตวัอยา่งเช่น

ค่า , , และ  ซึ� งต่างจากของผูว้ิจยัที�ค่าพารามิเตอร์ภายในโมเดลสามารถหาค่าไดโ้ดยใชชุ้ด

วงจรที�ผูวิ้จ ัยน�าเสนอ ซึ� งหมายความว่าโมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอช่วยลดปัญหาหรืออุปสรรคในเรื�อง

ของค่าพารามิเตอร์ภายในโมเดลได ้ในส่วนของวธีิการที�ผูว้จิยัเสนอส�าหรับหาค่าพารามิเตอร์ภายใน

ก็มีความซับซ้อนน้อยกว่าของ Monti ที� มีการเสนอให้ใช้ Neuro-Fuzzy ในการหาค่าพารามิเตอร์

ภายในทั�งหมด เนื�องจากวิธีการที�ผูว้ิจยัน�าเสนอประกอบด้วย Least Squares Regression ร่วมกบั 

Bilinear Interpolation ซึ� งมีความซบัซ้อนนอ้ยกวา่วิธี Neuro-Fuzzy และในส่วนของการท�างานของ

โมเดลของผูว้ิจยัก็มีความครอบคลุมมากกวา่ของ Tichenor ในเรื�องของความครอบคลุมในการป้อน

อินพุตที�เกต และเรื�องของความยดืหยุน่เนื�องจากโมเดลของผูว้ิจยัไม่มีพารามิเตอร์ที�เป็นฟังกช์นัของ

เวลา แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมโ้มเดลของ Tichenor จะไม่ครอบคลุมสองส่วนดงักล่าวก็ยงัคงใช้งานได้

ดีส�าหรับการท�านายผลกระทบทางความถี�สูงในเรื�องของการขบัมอเตอร์ นอกจากนี�แลว้ในส่วนของ

ไดอะแกรมของผูว้ิจยัเองก็ด้อยกวา่ของ Tichenor เนื�องจากของผูว้ิจยัมีส่วนประกอบมากกวา่ แต่ก็

ท �าใหโ้มเดลของผูว้จิยัมีความครอบคลุมมากกวา่ นอกจากนี�แลว้เมื�อเปรียบเทียบกบัอีกแนวทางหนึ�ง

ซึ� งก็คือการน�า SPICE โมเดลของ IGBT เบอร์อื�นที�อาจจะสามารถหาได้ตามฐานขอ้มูลของผูผ้ลิตมา

ปรับเปลี�ยนพารามิเตอร์ภายในเพื�อให้ได้โมเดลใหม่ที�ต้องการใช้งาน  (SPICE Modification) 

ตวัอย่างเช่น SPICE ของ IGBT เบอร์ FGL40N120ANDTU (“ON Semiconductor,” n.d.) เป็นเบอร์

ที�สามารถหา SPICE ไดจ้ากแหล่งขอ้มูลของผูผ้ลิต ซึ� งขอ้มูลพารามิเตอร์บางส่วนสามารถแสดงได้

ดังตารางที� 4.2 จากข้อมูลในตารางดังกล่าวจะเห็นได้ว่า มีพารามิเตอร์หลายตัวที�ต้องท�าการ

ปรับเปลี�ยน (“Ngspice, the Open Source Spice Circuit Simulator - Documentation,” n.d.) อยา่งเช่น 

W และ L ซึ� งเป็นค่าขนาดของ  Channel ในส่วนของ MOSFET ที�อยู่ภายใน IGBT, KP คือค่า 

Transconductance, แ ล ะ  CJE คื อ ค่ า  Zero-Bias Depletion Capacitance ซึ� ง จ ะ สั ง เ ก ต ไ ด้ ว่ า

ค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัที�กล่าวมานั�นอาจจะไม่สามารถหาค่าไดจ้ากแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะของ IGBT ซึ�ง

ในประเด็นนี�  โมเดลและค่าพารามิเตอร์ภายในโมเดลของผูว้ิจยัจะสามารถหาค่าแต่ละตวัไดง่้ายกวา่

และแกปั้ญหานี� ได ้เพราะวา่ค่าพารามิเตอร์ทุกตวัภายในโมเดลที�ผูวิ้จยัน�าเสนอสามารถหาค่าไดจ้าก

ชุดวงจรส�าหรับวดัค่าที�ไดก้ล่าวไป 
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ตารางที� 4.2 ข้อมูล SPICE บางส่วนของ IGBT เบอร์ FGL40N120ANDTU 

****************************** IGBT Electrical Parameters 

*************************** 

** Product: FGL40N120AND 

** Package: TO-264 

** 1200V, NPT IGBT 

** Model Format: SPICE2G6 

**----------------------------------------------------------------------------------- 

.SUBCKT FGL40N120AND C G E 

. 

M1   81 82 83 83 MOS W=1u L=1u           

. 

.MODEL VPNP PNP  

+ IS=8.07e-13     NF=1.5          BF=0.0856      CJE=2.08e-9 

. 

.MODEL MOS NMOS  

. 

+ VTO=6.60        KP=21.8 

. 

. 

 

แต่อย่างไรก็ตามโมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอก็ยงัคงไม่ครอบคลุมในเรื�องของผลกระทบทาง

อุณหภูมิของตัวอุปกรณ์ ซึ� งโมเดลที�รองรับผลกระทบทางอุณหภูมินั� นมีอยู่ในผลงานวิจัยของ 

Hefner และของ Fatemizadeh และคณะ โดยมีความครอบคลุมในส่วนของผลกระทบของอุณหภูมิที�

ต �าแหน่งผิวของซิลิคอน อุณหภูมิที�ต �าแหน่งขั�วต่อ อุณหภูมิที�ตวัถงั และอุณหภูมิของอากาศบริเวณ

รอบอุปกรณ์ ซึ� งโมเดลดงักล่าวเป็นโมเดลเชิงฟิสิกส์ซึ� งใชแ้นวคิดในการออกแบบที�ต่างออกไปจาก

ที� ผู้วิจ ัยน�าเสนอซึ� งเป็นโมเดลเชิงพฤติกรรม แต่อย่างไรก็ตามถ้าหากต้องการให้โมเดลสามารถ

จ�าลองระบบที�มีผลกระทบทางอุณหภูมิซึ� งในวิทยานิพนธ์นี� ไม่ไดก้ล่าวถึง อาจจะจ �าเป็นต้องท�าการ

เพิ�มฟังก์ชันบางอย่างเขา้ไปในโมเดลที�ผู ้วิจ ัยน�าเสนอ โดยอาจจะท �าการสร้างโมเดลที� อุณหภูมิ

มากกว่าหนึ� งค่าโดยให้ครอบคลุมหรือใกล้เคียงค่าที�ตอ้งการจ�าลอง แล้วเก็บค่าแต่ละช่วงไวเ้ป็น
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ฐานขอ้มูลและใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงหรือการประมาณค่านอกช่วงเข้ามาช่วยแก้ปัญหา

ดงักล่าว ซึ� งวิธีแก้ปัญหาแบบนี� อาจจะไม่ใช่วิธีที�ดีที�สุดซึ� งอาจจะมีวิธีอื�นแก้ปัญหานี� ไดดี้กว่า แต่

อยา่งไรก็ตามวธีินี�ก็ยงัคงช่วยแกปั้ญหาในเบื�องตน้ได้

 



 

บทที� 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

ในบทนี� จะกล่าวถึงการทดลองส�าหรับตรวจสอบยืนยนัผลของการท�างานทางฮาร์ดแวร์

เทียบกบัผลที�ค �านวณไดจ้ากโมเดล โดยจะแบ่งเป็นสามส่วนคือการทดลองส�าหรับทดสอบการใช้

งานโมเดลที�ออกแบบร่วมกบัวงจรที�ประกอบดว้ยตวัตา้นทาน และสองการทดลองส�าหรับทดสอบ

การใช้งานโมเดลร่วมกบัวงจรที�ประกอบด้วยตัวเหนี�ยวน�า และในส่วนสุดท้ายการทดลองส�าหรับ

ทดสอบการใช้งานโมเดลร่วมกับวงจรที�ประกอบด้วยวงจรสมมูลของโหลดที�วางอยู่ภายใต้

สนามแม่เหล็กที�มีการเปลี�ยนแปลงทางเวลา 

 

5.1  การทดลองส�าหรับทดสอบการใช้งานโมเดลที�ออกแบบร่วมกับวงจรที� 

 ประกอบด้วยตัวต้านทาน 

ในส่วนนี�จะกล่าวถึงการทดลองส�าหรับทดสอบการใชง้านโมเดลที�ออกแบบร่วมกบัวงจรที�

ประกอบด้วยตวัตา้นทานที�ต่ออยูร่อบๆ IGBT เพื�อยืนยนัผลการค�านวณของโหนดแรงดนัที�ไม่ทราบ

ค่าในวงจรที�เปลี�ยนแปลงตามเวลาเทียบกบัผลการทดลองทางปฏิบติัวา่มีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่ 

และหาแนวโน้มหรือค่าความคลาดเคลื�อนที�อาจจะเกิดขึ�นเมื�อน�าโมเดลไปใช้งานกับวงจรที�มี

สภาพแวดลอ้มที�แตกต่างออกไป โดยเครื�องมือที�ใชใ้นการวดัผลการทดลองนั�นประกอบด้วยสอง

เครื� องมือหลักคือ มัลติมิเตอร์รุ่น KEYSIGHT U1233A และออสซิลโลสโคปรุ่น KEYSIGHT 

DSOX2024A มีแบนด์วิดอยูที่� ���MHz มีอตัราการสุ่มตวัอยา่งอยูที่� � GSa/s โดยที�สายวดัสัญญาณ

โปรบที�ใชจ้ะเป็นรุ่น KEYSIGHT N2842A 300MHz 11Mohm 10pF 10:1 

ในส่วนของวงจรที�ใชท้ดสอบระบบสามารถแสดงเป็นแผนภาพไดอะแกรมได้ดงัรูปที� 5.1 

(ก) ซึ� งสามารถประกอบเป็นฮาร์ดแวร์ได้รูปที� 5.1 (ข) โดยในรูปประกอบด้วยสวิตชิ�งเพาเวอร์ซพั

พลายเพื�อเป็นแหลงัจ่ายแรงดนัขนาด 48 โวลต์ให้กบัระบบในส่วนของ IGBT นอกจากนั�นแลว้ยงั

ประกอบด้วยอะแดปเตอร์แปลงไฟขนาด 12 โวลต์และ 9 โวลต์ส�าหรับเป็นแหล่งจ่ายให้กบัส่วน

ของชุดวงจรขบัและชุดวงจรก�าเหนิดสัญญาณดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ที�จะให้ก�าเหนิดสัญญาณ

รูปสี� เหลี�ยมส�าหรับใช้ในการทดสอบระบบ
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(ก) 

Power Supply 48V IGBT (2MBI100VA-120-50)

Driver, Test Circuit  
(ข) 

 
รูปที� 5.1 วงจรส�าหรับใช้ในการวดัผล (ก) แผนภาพไดอะแกรมของวงจร (ข) ฮาร์ดแวร์ของวงจร 

 

ในส่วนนี� จะกล่าวถึงการทดลองชุดที�หนึ� งการทดลองส�าหรับยืนยนัการใช้งานโมเดลที�

ออกแบบเทียบกบัผลการท �างานทางฮาร์ดแวร์ โดยที�การทดลองในส่วนนี�ตวัวงจรจะประกอบไป

ดว้ยตวัตา้นทานเพียงอยา่งเดียวซึ� งจะต่ออยูก่บั IGBT ดงัรูปที� 5.1 (ก) ดา้นนอกเส้นประดงักล่าว โดย

ในการทดลองชุดนี� จะแบ่งออกเป็นห้าการทดลองย่อยเพื�อยืนยนัความสอดคล้องของสัญญาณที�ได้

จากการค�านวณดว้ยโมเดลและเพื�อแสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ของค่าความคลาดเคลื�อนที�อาจเกิดขึ�น

ไดเ้มื�อน�าโมเดลไปใชก้บัวงจรที�ประกอบดว้ยค่าตวัตา้นทานที�มีค่าที�แตกต่างกนั 
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ส่วนของการทดลองวงจรย่อยที�หนึ� ง ในการทดลองนี� วงจรที�ใช้ในการทดลองมีแผนภาพ

ไดอะแกรมดังรูปที� 5.1 (ก) โดยที�ค่าของส่วนประกอบแต่ละตวัที�อยูใ่นภายในวงจรภายในเส้นประ

ทั�งในส่วนของ IGBT และในส่วนของ Diode ได้แสดงไวใ้นบทที�ผา่นมา และในส่วนของค่าที�ต่ออยู่

ภายนอกนั�นมีดงันนี�  W= 4.531R , W= 502R  นอกจากนี�แลว้ในส่วนของสัญญาณป้อนเขา้อินพุต 

Vin ไดท้ �าการป้อนเป็นลกัษณะของสัญญาณรูปสี� เหลี�ยมที�มีค่าช่วงเวลาของความกวา้งเท่ากบั 41.7 

us มีค่าช่วงเวลาขาขึ�นและค่าช่วงเวลาขาลงเท่ากบั 46 ns และมีแอมพลิจูดเท่ากบั 12 โวลต์ และใน

ส่วนสุดทา้ยในส่วนของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง Vdc ได้ท�าการป้อนให้มีขนาดเท่ากบั 12 โวลต์ 

จากนั�นจึงท�าการเขียนโปรแกรมส�าหรับจ�าลองผลการท�างานของวงจรโดยใช้ภาษา Python ร่วม

กับไลบรารี�  Numpy (Johansson, 2018; Lam, Pitrou, & Seibert, 2015; Najm, 2010; Regmi, 2016) 

โดยที�ผลการจ�าลองการท�างานของวงจรที�ค �านวณไดน้ั�นแสดงไวด้งัรูปที� 5.2 และผลการทดลองของ

การท�างานของวงจรทางฮาร์ดแวร์ที�ใช้ส�าหรับเปรียบเทียบกับผลการค�านวณของวงจรในกรณี

เดียวกนันี�แสดงไวด้งัรูปที� 5.3 

จากผลการทดลองในรูปที� 5.3 เป็นผลการทดลองที�ว ัดได้จากการตั�งค่าออสซิลโลสโคป

ดงันี�  การตั�งค่า Time/Div มีค่าเท่ากบั 10 us การตั�งค่า Volt/Div ของต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � มี

ค่าเท่ากบั �� V ที�ต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � เท่ากบั �� V และที�ต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � 

เท่ากบั 10 V โดยที�ทั�งสามช่องสัญญาณใช้หัวโพรบวดัสัญญาณแบบ �� :1 ทั�งสามช่อง นอกจากนี�

แลว้ไดท้ �าการตั�งค่าสัญญาณ Trigger ไวที้�ช่องที�สามให้มีระดบัแรงดนัเท่ากบั 6 V และส่วนสุดทา้ย

ไดท้ �าการตั�งค่าแกนเวลาให้ขยบัไปทางซ้าย �� us เพื�อใหจุ้ดเริ�มวดัสัญญาณที�ไดจ้าก Trigger เริ�มจาก

จุดซ้ายสุด  

จากผลการจ �าลองที�ค �านวณได้ในรูปที�  5.2 ประกอบด้วยเส้นกราฟสัญญาณสามเส้นที�

ต �าแหน่งโหนดของแรงดนัไม่ทราบค่าในวงจรสองจุดและแรงดนัอินพุตที�ทราบค่าหนึ�งจุดดงันี�  เส้น

ที�หนึ�งเส้นกราฟเส้นบนสุดเป็นกราฟของสัญญาณอินพุตที�ป้อนเข ้า Input Voltage (Vin) เส้นที�สอง

เส้นกราฟตรงกลางเป็นกราฟของแรงดนัที�ตกคร่อมระหวา่งขา Gate และขา Emitter ซึ� งเป็นต�าแหน่ง

โหนดแรงดนัที�ไม่ทราบค่าที�ค �านวณได ้และเส้นสุดทา้ยเส้นกราฟล่างสุดเป็นกราฟของแรงดนัที�ตก

คร่อมระหว่างขา Collector และขา Emitter ซึ� งเป็นอีกต�าแหน่งหนึ� งที�เป็นโหนดของแรงดันที�ไม่

ทราบค่าที�ค �านวณได ้

จากผลการทดลองที�วดัได้ในรูปที� 5.3 ประกอบด้วยเส้นกราฟสัญญาณสามเส้นดังนี�  เส้น

หมายเลข � ที�อยู่บนสุดเป็นสัญญาณอินพุตป้อนเขา้ที�วดัได้จากสัญญาณช่องที�สาม ต่อด้วยเส้น

หมายเลข � ที�อยูต่รงกลางเป็นสัญญาณของแรงดนัตกคร่อมระหวา่งขา Gate และขา Emitter ซึ� งวดั
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ไดจ้ากช่องสัญญาณช่องที�หนึ� ง และสุดทา้ยเส้นหมายเลข � ที�อยูล่่างสุดเป็นสัญญาณของแรงดนัตก

คร่อมระหวา่งขา Collector และขา Emitter ซึ� งวดัไดจ้ากช่องสัญญาณช่องที�สอง 

 

 
 

รูปที� 5.2 ผลการค�านวณที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั 5� โอห์ม 
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รูปที� 5.3 ผลการทดลองที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั 5� โอห์ม 

 

จากผลการจ�าลองที�ค �านวณได้ในรูปที� 5.2 เมื�อพิจารณาในเรื�องของการเปลี�ยนแปลงสถานะ

ของ IGBT ทั�งในต�าแหน่งของแรงดนัตกคร่อมระหว่างขา Gate และ Emitter และในต�าแหน่งของ

แรงดนัตกคร่อมระหว่างขา Collector และ Emitter จะเห็นได้ว่าลกัษณะของกราฟสัญญาณที�ได้มี

ความสอดคล้องกับผลการทดลองที�วดัได้ในรูปที� 5.3 ซึ� งจากผลลัพธ์ดังกล่าวเมื�อน�ามาหาค่า

คลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ย (Root Mean Square Error) เพื�อที�จะสามารถน�าไปเปรียบเทียบกบัการ

ทดลองอื�นๆที�อุปกรณ์ที�ต่ออยูก่บั IGBT เป็นคนละค่ากบัที�ใชใ้นการสร้างโมเดลเพื�อยืนยนัวา่โมเดล

สามารถน�าไปใช้ในสภาพแวดล้อมที�แตกต่างจากตอนที�สร้างโมเดลได้ โดยจากการค�านวณค่า

คลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยของการทดลองที�ใช้ค่า W= 502R  ที�ต �าแหน่งของแรงดนัตกคร่อม

ระหว่างขา Gate และ Emitter ที�ค �านวณได้มีค่าเท่ากบั �.��� และที�ต �าแหน่งของแรงดนัตกคร่อม

ระหวา่งขา Collector และ Emitter ที�ค �านวณไดมี้ค่าเท่ากบั 0.336  

ในส่วนนี� จะกล่าวถึงกระบวนการทดลองถดัจากกระบวนการทดลองก่อนหน้านี�  โดยใน

การทดลองนี�จะแบ่งออกเป็นสองการทดลองยอ่ยซึ� งจะใชค่้าความตา้นทาน 2R  ที�มีค่านอ้ยกวา่การ

ทดลองก่อนหน้าเพื�อเปรียบเทียบหรือแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�น

จากการน�าโมเดลไปใช้งานกบัค่าความต้านทานที�น้อยกว่า โดยในการทดลองนี� ยงัคงใช้ค่าของ

อุปกรณ์ตวัอื�นๆเหมือนกบัการทดลองก่อนหนา้นี�  แต่จะท�าการเปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานเพียง
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ตวัเดียวคือค่าความตา้นทาน 2R  ซึ� งจะแบ่งออกเป็นสองค่าส�าหรับสองการทดลองยอ่ยโดยที�ค่าแรก

นั�นก�าหนดให้ 2 42.6R = W  และค่าที�สองก�าหนดให้ 2 20R = W  ซึ� งจะสังเกตได้ว่าค่าแรกนั�นมี

ขนาดนอ้ยกวา่ค่าที�ก �าหนดในการทดลองก่อนหนา้นี�ประมาณ �� โอห์ม และค่าที�สองนั�นมีค่าลดลง

ไปอีกประมาณ �� โอห์ม จากการก�าหนดค่าดงักล่าวมีวตัถุประสงคเ์พื�อแสดงให้เห็นถึงแนวโน้ม

หรือค่าความคลาดเคลื�อนที�อาจเกิดขึ�น โดยที�ผลการจ�าลองการท�างานของวงจรที�ค �านวณได้จาก

กรณีที�ค่าความตา้นทาน 2 42.6R = W  นั�นแสดงไวด้งัรูปที� 5.4 และที�ค �านวณไดจ้ากกรณีที�ค่าความ

ต้านทาน 2 20R = W  แสดงไวด้ังรูปที� 5.6 นอกจากนี� แล้วผลการทดลองของการท�างานของวงจร

ทางฮาร์ดแวร์ที�ใช้ส�าหรับเปรียบเทียบกับผลการค�านวณของวงจรในกรณีที�ค่าความต้านทาน 

2 42.6R = W  ไดแ้สดงไวด้ังรูปที� 5.5 และในกรณีที�ค่าความตา้นทาน 2 20R = W  แสดงไวด้ังรูปที� 

5.7 

จากผลการจ�าลองที�ค �านวณได้ในรูปที� 5.4 และรูปที� 5.6 รูปแบบการเปลี�ยนแปลงสถานะ

ของ IGBT ทั�งในต�าแหน่งของแรงดนัตกคร่อมระหว่างขา Gate และ Emitter และในต�าแหน่งของ

แรงดนัตกคร่อมระหวา่งขา Collector และ Emitter ยงัคงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�วดัได้

ในรูปที�  5.5 และรูปที�  5.7 เช่นเดียวกบัการทดลองก่อนหน้านี�  จากผลลพัธ์ดงักล่าวสามารถหาค่า

คลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยไดด้งันี�  ค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยที�ต �าแหน่งของแรงดนัตกคร่อม

ระหว่างขา Gate และ Emitter ของการทดลองที�ใช้ค่า 2 42.6R = W  และของการทดลองที�ใช้ค่า 

2 20R = W  มีค่าเท่ากบั �.��� และ �.��� ตามล�าดบั นอกจากนี�แลว้ค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยที�

ต �าแหน่งของแรงดันตกคร่อมระหว่างขา Collector และ Emitter มีค่าเท่ากับ �.358 และ �.802 

ตามล�าดบั 
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รูปที� 5.4 ผลการค�านวณที�ได้เมื�อความตา้นทานเท่ากบั ��.� โอห์ม 

 

 
 

รูปที� 5.5 ผลการทดลองที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั ��.� โอห์ม 
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รูปที� 5.6 ผลการค�านวณที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั 20 โอห์ม 

 

 
 

รูปที� 5.7 ผลการทดลองที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั 2� โอห์ม 
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ในส่วนนี�จะเป็นกระบวนการทดลองเพิ�มเติมต่อจากกระบวนการก่อนหนา้นี�แต่จะมีทิศทาง

ที�แตกต่างกนัซึ� งจะยงัคงเชื�อมโยงกบัการทดลองแรกสุด โดยในการทดลองนี� จะแบ่งออกเป็นสอง

การทดลองยอ่ยซึ� งจะคลา้ยๆกบัการทดลองก่อนหน้าแต่จะใชค้่าความตา้นทาน 2R  ที�มีค่ามากกว่า

การทดลองแรกสุดเพื�อเปรียบเทียบหรือแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�น

จากการน�าโมเดลไปใชง้านกบัค่าความตา้นทานที�มากกวา่ เช่นเดียวกนัในการทดลองนี� ยงัคงใช้ค่า

ของอุปกรณ์ตวัอื�นๆเหมือนกบัการทดลองแรกสุด แต่จะท�าการเปลี�ยนแปลงค่าความต้านทานเพียง

ตวัเดียวคือค่าความตา้นทาน 2R  ซึ� งจะแบ่งออกเป็นสองค่าส�าหรับสองการทดลองยอ่ยโดยที�ค่าแรก

นั� นก�าหนดให้ 2 61.6R = W  และค่าที�สองก�าหนดให้ 2 81R = W  ซึ� งจะสังเกตได้ว่าค่าความ

ตา้นทานทั�งสองค่ามีขนาดมากกวา่ค่าที�ก �าหนดในการทดลองแรกสุดแบบมากขึ�นตามล�าดบั โดยที�

ผลการจ�าลองการท�างานของวงจรที�ค �านวณไดจ้ากกรณีที�ค่าความตา้นทาน 2 61.6R = W  นั�นแสดง

ไว้ดังรูปที� 5.8 และที�ค �านวณได้จากกรณีที�ค่าความต้านทาน 2 81R = W  แสดงไว ้ดังรูปที� 5.10 

นอกจากนี� แล้วผลการทดลองของการท�างานของวงจรทางฮาร์ดแวร์ที�วดัได้ในกรณีที�ค่าความ

ต้านทาน 2 61.6R = W  ได ้แสดงไวด้ังรูปที� 5.9 และในกรณีที�ค่าความตา้นทาน 2 81R = W  แสดง

ไวด้งัรูปที� 5.11 

จากผลการจ�าลองที�ค �านวณได้ในรูปที� 5.8 และรูปที� 5.10 รูปแบบการเปลี�ยนแปลงสถานะ

ของ IGBT ทั�งในต�าแหน่งของแรงดนัตกคร่อมระหว่างขา Gate และ Emitter และในต�าแหน่งของ

แรงดนัตกคร่อมระหวา่งขา Collector และ Emitter ยงัคงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�วดัได้

ในรูปที� 5.9 และรูปที� 5.11 ดงัเช่นการทดลองก่อนหนา้นี�ทั�งหมด จากผลลพัธ์ดงักล่าวสามารถหาค่า

คลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยไดด้งันี�  ค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยที�ต �าแหน่งของแรงดนัตกคร่อม

ระหว่างขา Gate และ Emitter ของการทดลองที�ใช้ค่า 2 61.6R = W  และของการทดลองที�ใช้ค่า 

2 81R = W  มีค่าเท่ากบั �.��� และ �.��� ตามล�าดบั นอกจากนี�แลว้ค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยที�

ต �าแหน่งของแรงดันตกคร่อมระหว่างขา Collector และ Emitter มีค่าเท่ากับ �.3�� และ �.��� 

ตามล�าดบั 
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รูปที� 5.8 ผลการค�านวณที�ได้เมื�อความต้านทานเท่ากบั �1.6 โอห์ม 

 

 
 

รูปที� 5.9 ผลการทดลองที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั �1.6 โอห์ม 
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รูปที� 5.10 ผลการค�านวณที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั �� โอห์ม 

 

 
 

รูปที� 5.11 ผลการทดลองที�ไดเ้มื�อความตา้นทานเท่ากบั �� โอห์ม 
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จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งการท�างานของวงจรทางฮาร์ดแวร์และผลการจ�าลอง

ที�ค �านวณไดจ้ากโมเดลทั�งหมดในหัวขอ้นี�  โดยในวงจรนั�นประกอบไปดว้ยองค์ประกอบที�มีแต่ตวั

ตา้นทานเพียงอย่างเดียว ซึ� งการทดลองแรกสุดเริ�มจากที�ให้ 2R  มีค่าเท่ากบั �� โอห์มซึ� งเป็นค่า

เดียวกนักบัที�ค่าที�ใชใ้นการค�านวณเพื�อประมาณค่าภายในของโมเดล IGBT ในบทที�ผา่นมา ซึ� งจุดนี�

ควรจะเป็นจุดที�การจ �าลองที�ค �านวณได้จากโมเดลมีความคลาดเคลื�อนจากผลที�วดัได้ทางฮาร์ดแวร์

น้อยที�สุดเนื�องจากเป็นจุดที�ใชห้าค่าโมเดลและควรจะเป็นจุดที�ดีที�สุด จากผลที�ออกมาจะเห็นได้ว่า

ผลการจ�าลองที�ได้มีความสอดคล้องกับผลการวดัทางฮาร์ดแวร์และมีความคลาดเคลื�อนเพียง

เล็กน้อย โดยมีค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยทางฝั�งของแรงดันที�ตกคร่อมระหว่างขา Gate และ 

Emitter เท่ากบั �.��� และทางฝั�งของสัญญาณที�ตกคร่อมระหวา่งขา Collector และ Emitter เท่ากบั 

�.��� ซึ� งจะเห็นไดว้า่ทั�งสองฝั�งมีค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยที�น้อยมากเมื�อเทียบกบัขนาดแอม

พลิจูดสูงสุดของสัญญาณ และเมื�อสังเกตจากกราฟสัญญาณจะเห็นไดว้า่ทั�งผลการจ�าลองและผลการ

วดัทางฮาร์ดแวร์มีความสอดคล้องกนัเป็นอย่างมาก โดยที�ต่อจากการทดลองแรกไดมี้การทดลอง

เพิ�มเติมส�าหรับเปรียบเทียบเพื�อพิสูจน์ว่าตัวโมเดลยงัคงใช้งานได้ถ้าหากค่าของอุปกรณ์ที�เป็น

องค์ประกอบในวงจรมีการเปลี�ยนแปลงไป โดยที�การทดลองเปรียบเทียบถดัมานั�นเป็นการทดลอง

เปียบเทียบในกรณีที�ค่าของ 2R  มีขนาดลดลงหรือมีขนาดนอ้ยกวา่การทดลองแรก จากการทดลอง

ไดท้ �าการก�าหนด 2R  ให้มีค่าต ��ากวา่ �� โอห์ม ซึ� งค่าที�ไดท้ �าการก�าหนดมีสองค่าคือ ให้ 2R  เท่ากบั 

��.� และให้ 2R  เท่ากบั �� ลดลงตามล�าดบั ซึ� งจากผลการทดลองของทั�งสองกรณีจะเห็นไดว้า่ ผล

การจ�าลองที�ค �านวณได้จากโมเดลและผลการวดัที�ได้จากการท�างานทางฮาร์ดแวร์ยงัคงมีความ

สอดคลอ้งกนัเช่นเดียวกบัการทดลองแรกสุด และค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยทางฝั�งของแรงดนั

ที�ตกคร่อมระหว่างขา Gate และ Emitter ของทั�งสองกรณีมีค่าเท่ากบั �.��� และ �.��� ตามล�าดบั 

นอกจากนี� แล้วค่าคลาดเคลื�อนก�าลังสองเฉลี�ยของแรงดันที�ตกคร่อมระหว่างขา Collector และ 

Emitter ของทั�งสองกรณีมีค่าเท่ากบั �.��� และ �.��� ตามล�าดบั ซึ� งจะสังเกตไดว้า่ค่าคลาดเคลื�อน

ก�าลงัสองเฉลี�ยที�ไดจ้ากกรณีที� 2R  เท่ากบั ��.� โอห์มมีขนาดมากกวา่ที� 2R  เท่ากบั �� โอห์ม และที� 

2R  เท่ากบั �� โอห์มก็มีขนาดมากกวา่ที� 2R  เท่ากบั ��.� โอห์ม จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวจึง

สรุปไดว้า่ในกรณีที�น�าโมเดลไปใช้งานกบัค่า 2R  ที�น้อยกวา่ที�ใชใ้นการหาค่าโมเดลจะส่งผลใหผ้ล

การจ�าลองที�ได้มีความคลาดเคลื�อนมากกวา่จุดที�ใชใ้นการค�านวณเพียงเล็กน้อย นอกจากนี�แลว้เมื�อ

สังเกตจากผลการจ�าลองที�ไดก้ราฟสัญญาณยงัคงมีความสอดคล้องกบัผลการวดัทางฮาร์ดแวร์เป็น

อยา่งมาก จึงสรุปไดว้า่ตวัโมเดลสามารถน�าไปใช้งานในกรณีที�ค่า 2R  มีค่านอ้ยกวา่ค่าที�ใชใ้นการ

หาค่าภายในโมเดลได ้
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นอกจากการทดลองเปรียบเทียบในกรณีที�  2R  มีค่าน้อยกว่าแลว้ ในการทดลองสองกรณี

สุดทา้ยไดน้�าเสนอการทดลองเพื�อพิสูจน์วา่ตวัโมเดลยงัคงใช้งานไดถ้า้หากค่า 2R  มีขนาดเพิ�มขึ�น

หรือมีขนาดมากกว่าการทดลองแรก จากการทดลองได้ท �าการก�าหนด 2R  ให้มีค่ามากกว่า �� 

โอห์ม ซึ� งค่าที�ได้ท�าการก�าหนดมีสองค่าคือ ให้ 2R  เท่ากบั ��.� และให้ 2R  เท่ากบั �� เพิ�มขึ�น

ตามล�าดบั ซึ� งจากผลการทดลองของทั�งสองกรณีจะเห็นไดว้า่ ผลการจ �าลองที�ค �านวณไดจ้ากโมเดล

และผลการท�างานที�วดัไดจ้ากทางฮาร์ดแวร์ยงัคงมีความสอดคลอ้งกนัเช่นเดียวกบัการทดลองก่อน

หน้านั�นทั�งหมด และค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยทางฝั�งของแรงดนัที�ตกคร่อมระหว่างขา Gate 

และ Emitter ของทั�งสองกรณีมีค่าเท่ากบั �.��� และ �.��� ตามล�าดบั นอกจากนี� แล้วทางฝั�งของ

แรงดนัที�ตกคร่อมระหวา่งขา Collector และ Emitter ของทั�งสองกรณีมีค่าเท่ากบั �.��� และ �.��� 

ตามล�าดบั ซึ� งจะสังเกตไดว้า่ค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยที�ได้จากกรณีที� 2R  เท่ากบั ��.� โอห์มมี

ขนาดมากกวา่ที� 2R  เท่ากบั �� โอห์ม และที� 2R  เท่ากบั �� โอห์มก็มีขนาดมากกว่าที� 2R  เท่ากบั 

��.� โอห์ม จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวจึงสรุปได้วา่ในกรณีที�น�าโมเดลไปใช้งานกบัค่า 2R  ที�

มากกวา่ที�ใชใ้นการหาค่าโมเดลจะส่งผลให้ผลการจ�าลองที�ได้มีความคลาดเคลื�อนมากกวา่จุดที�ใช้

ในการค�านวณเพียงเล็กน้อย นอกจากนี�แลว้เมื�อสังเกตจากผลการจ �าลองที�ไดก้ราฟสัญญาณยงัคงมี

ความสอดคล้องกบัผลการวดัทางฮาร์ดแวร์เป็นอย่างมาก จึงสรุปไดว้่าตวัโมเดลสามารถน�าไปใช้

งานในกรณีที�ค่า 2R  มีค่ามากกวา่ค่าที�ใชใ้นการหาค่าภายในโมเดลได ้

จากขอ้มูลผลการทดลองที�ผา่นมาทั�งหมดทั�งในกรณีที� 2R  มีค่านอ้ยกวา่ และกรณีที� 2R  มี

ค่ามากกวา่ สามารถสรุปค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยไดด้งัตารางที� 5.1 และจากผลสรุปของการ

ทดลองทั�งสองกรณีที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่การน�าโมเดลไปใชง้านกบัวงจรที�ประกอบดว้ย

ค่าตวัตา้นทานที�แตกต่างออกไปจากจุดที�ใชห้าค่าภายในโมเดล จะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื�อน

เพิ�มขึ�นเพียงเล็กนอ้ย นอกจากนั�นแลว้ลกัษณะของรูปสัญญาณที�ได้จากการจ�าลองของโมเดลยงัคง

ความสอดคล้องกบัผลการวดัทางฮาร์ดแวร์ในทุกกรณีที�ได้ท�าการทดลอง จึงสรุปได้ว่าโมเดลนี�

สามารถน�าไปใชง้านกบัวงจรที�ประกอบด้วยตวัตา้นทานใดๆได  ้
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ตารางที� 5.1 ค่าคลาดเคลื�อนก�าลงัสองเฉลี�ยทั�งหมดของการทดลองการใชง้านโมเดลร่วมกบัวงจรที� 

       ประกอบด้วยตวัตา้นทาน 

ค่าความต้านทาน 2R  (โอห์ม) 
ค่าคลาดเคลื�อนก�าลังสองเฉลี�ย 

Gate-Emitter Collector-Emitter 

20 0.311 0.803 

42.6 0.299 0.358 

50 0.289 0.336 

61.6 0.293 0.382 

81 0.318 0.581 

 

5.2  การทดลองโมเดลร่วมกับวงจรที�ประกอบด้วยตัวเหนี�ยวน�า 

จากการทดลองในหัวขอ้ที�ผ่านมาได้มีการทดลองเปรียบการใช้งานโมเดลร่วมกบัวงจรที�

ประกอบดว้ยตวัตา้นทาน และได้ขอ้สรุปแล้วว่าโมเดลสามารถใช้งานได้ในกรณีดังกล่าว ซึ� งจะ

สังเกตได้ว่าการทดลองดังกล่าวยงัไม่มีการใช้งานไดโอดซึ� งฝังตวัมากบั IGBT เบอร์ที�ใช้ท �าการ

ทดสอบ และนอกจากนั�นแล้วตวัวงจรเองยงัไม่มีองค์ประกอบที�เป็นตวัเหนี�ยวน�า ดังนั�นในการ

ทดลองนี� จะท�าการทดสอบและเปรียบเทียบในเรื� องของการน�าโมเดลไปใช้งานร่วมกบัโหลดที�

ประกอบดว้ยตวัเหนี�ยวน�า พร้อมทั�งท �าการก �าหนดค่าอุปกรณ์ภายในวงจรเพื�อบงัคบัให้มีการใช้งาน

ไดโอดหรือเพื�อให้ไดโอดเกิดการท�างาน ซึ� งวงจรที�ใช้ทดสอบนั�นมีแผนภาพไดอะแกรมดังรูปที� 

�.�� โดยในส่วนของวงจรทางฮาร์ดแวร์ที�ใช้ส�าหรับทดสอบนั�นยงัคงใช้วงจรเดิมเหมือนกบัการ

ทดลองในหัวขอ้ที�ผ่านมาดงัรูปที� �.� โดยจะมีเพิ�มเติมก็เพียงแค่ตวัเหนี�ยวน�าที�ใช้ในการทดลองนี�

แสดงไวด้งัรูปที� �.�� 

จากแผนภาพไดอะแกรมของวงจรในรูปที� 5.12 มีการก�าหนดค่าอุปกรณ์ดงันี�  ก�าหนดให้ 

 จากนั� นก�าหนดให้ 2 50R = W  ต่อด้วยก�าหนดให้ 6
1 100 10L H-= ด  และสุดท้าย

ก�าหนดให้ 6
1 0.8179 10C F-= ด  ส่วนค่าที�เหลือนั�นยงัคงใชค้่าเดิมเหมือนกบัการทดลองในหัวขอ้

ที�ผา่นมา  
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รูปที� 5.12 แผนภาพไดอะแกรมของวงจรที�ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวน�า 

 

 
 

รูปที� 5.13 ตวัเหนี�ยวน�าที�ใช้ในการทดลอง 

 

จากแผนภาพไดอะแกรมขา้งตน้และการก�าหนดค่าดงักล่าวสามารถแสดงผลการจ�าลองการ

ท�างานของวงจรที�ค �านวณได้ดังรูปที� 5.14 และผลการทดลองของการท�างานของวงจรทางฮาร์ดแวร์

ที�ใชส้�าหรับเปรียบเทียบกบัผลการค�านวณของวงจรในกรณีเดียวกนันี�แสดงไวด้งัรูปที� 5.15  
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จากผลการทดลองทางฮาร์ดแวร์ที�วดัได้ในรูปที� 5.15 มีการตั�งค่าออสซิลโลสโคปดงันี�  การ

ตั�งค่า Time/Div มีค่าเท่ากบั �0 us การตั�งค่า Volt/Div ของต�าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � มีค่าเท่ากบั 

50 V และที�ต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � เท่ากับ �� โดยที�ทั� งสองช่องสัญญาณใช้หัวโพรบวดั

สัญญาณแบบ ��:1 ทั�งสองช่อง นอกจากนี�แลว้ไดท้ �าการตั�งค่าสัญญาณ Trigger ไวที้�ช่องที�สองให้มี

ระดับแรงดันเท่ากับ 6 V และสุดท้ายได้ท�าการตั�งค่าแกนเวลาให้ขยบัไปทางซ้าย �� us เพื�อให้

สัญญาณที�วดัไดเ้ริ�มตน้จากซ้ายสุด  

จากผลการจ�าลองที�ค �านวณได้ในรูปที� 5.14 ประกอบดว้ยเส้นกราฟสัญญาณสองเส้นดงันี�  

เส้นที�หนึ�งเส้นกราฟเส้นบนสุดเป็นกราฟของสัญญาณอินพุตที�ป้อนเข้า Input Voltage (Vin) เส้นที�

สองเส้นกราฟล่างสุดเป็นกราฟของแรงดันที�ตกคร่อมระหว่างขา Collector และขา Emitter ซึ� ง

นอกจากนี� แล้วผลการทดลองที�วดัได้ในรูปที� 5.15 ประกอบด้วยเส้นกราฟสัญญาณสองเส้นดังนี�  

เส้นที�หนึ�งเส้นที�อยูบ่นสุดเป็นสัญญาณของแรงดนัตกคร่อมระหวา่งขา Collector และขา Emitter ซึ�ง

วดัไดจ้ากช่องสัญญาณช่องที�หนึ� ง และเส้นที�สองเส้นที�อยูล่่างสุดเป็นสัญญาณอินพุตป้อนเข้าที�วดั

ไดจ้ากสัญญาณช่องที�สอง 

 

A

B

 
 

รูปที� 5.14 ผลการค�านวณที�ได้จากวงจรที�ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวน�า 
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A

B

 
 

รูปที� 5.15 ผลการทดลองที�ได้จากวงจรที�ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวน�า 

 

จากผลการจ �าลองที�ค�านวณได้ในรูปที�  5.14 จะเห็นได้ว่าที�กราฟสัญญาณของแรงดันตก

คร่อมระหวา่งขา Collector และ Emitter ที�ต �าแหน่ง A สัญญาณที�ไดจ้ากกราฟซีกล่างจะถูกตดัออก

เนื�องจากแรงดนัยอ้นกลบัที�เกิดจากตวัเหนี�ยวน�าไปท�าให้ไดโอดเกิดการท�างาน ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบ

กับเส้นกราฟสัญญาณที�ได้จากผลการทดลองที�วัดได้ในรูปที� 5.15 จะเห็นได้ว่าที�ต �าแหน่ง A 

สัญญาณที�ได้จากกราฟซีกล่างถู กตัดออกเช่นเดียวกันกับผลการจ�าลองที� ค �านวณได้ จาก

ปรากฏการณ์ดงักล่าวท�าให้พลงัที�เก็บไวใ้นตวัเหนี�ยวน�าในตอนแรกมีการสูญเสียที�ต �าแหน่ง A ซึ� ง

ส่งผลใหย้อดคลื�นลูกถดัไปมีขนาดลดลง โดยจากขนาดที�ลดลงนี�  เราสามารถท�าการเปรียบเทียบเพื�อ

หาค่าคลาดเคลื�อนระหวา่งผลการจ�าลองที�ค �านวณได้จากโมเดลและผลการทดลองที�วดัไดจ้ากการ

ทดลองดงันี�  โดยจากผลการจ�าลองพบวา่ขนาดของคลื�นลูกที�สองที�ต �าแหน่ง B มีขนาดเท่ากบั ���.� 

โวลต ์และจากผลการทดลองพบวา่ขนาดของคลื�นลูกที�สองที�ต �าแหน่ง B มีขนาดเท่ากบั ���.� โวลต ์

ซึ� งเมื�อน�าทั�งสองค่ามาท�าการหาค่าคลาดเคลื�อนจะได ้1.76% ซึ� งจะเห็นไดว้่าค่าคลาดเคลื�อนที�ไดมี้

ขนาดนอ้ยมาก จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว ทั�งในเรื�องของความสอดคล้องของสัญญาณที�ได้จาก

การจ�าลองเทียบกบัผลการทดลอง และความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นเพียงเล็กน้อยจึงสรุปไดว้า่โมเดล

นี�สามารถน�าไปใชง้านกบัวงจรที�ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวน�าได้ 
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5.3  การทดลองโมเดลร่วมกับวงจรที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน 

จากการทดลองในสองหัวขอ้ที�ผา่นมา ทั�งในส่วนของการทดลองเปรียบการใช้งานโมเดล

ร่วมกับวงจรที�ประกอบด้วยตัวต้านทาน และในส่วนของการใช้งานโมเดลร่วมกับวงจรที�

ประกอบดว้ยตวัเหนี�ยวน�า ไดข้อ้สรุปวา่สามารถน�าโมเดลไปใชง้านไดท้ั�งกบัวงจรที�ประกอบดว้ยตวั

ตา้นทานและตวัเหนี�ยวน�า ซึ� งจากหัวขอ้การทดลองที�ผา่นมาก่อนหนา้ทั�งหมดนั�นมีความครอบคลุม

อุปกรณ์พื�นฐานของวงจรทั�งหมดแล้ว ดงันั�นในหวัขอ้นี� จะกล่าวถึงกรณีที�น�าโมเดลไปประยุกต์ใช้

งานร่วมกบัโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน (โหลดที�มีการสูญเสีย) เพื�อแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้อง

และโอกาสของความคลาดเคลื�อนที�สามารถเกิดขึ�นได้ โดยในการทดลองนี� จะท�าการก�าหนดค่า

อุปกรณ์ภายในวงจรให้อยู่ในช่วงที�ไม่มีการใช้งานไดโอดเพื�อให้การท�างานนั�นมีผลมาจาก IGBT 

เพียงอยา่งเดียวเพื�อลดความคลาดเคลื�อนจากตวัไดโอด โดยวงจรที�ใชใ้นการทดสอบนั�นมีแผนภาพ

ไดอะแกรมดังรูปที� 5.16 และในส่วนของวงจรทางฮาร์ดแวร์ที�ใช้ส�าหรับทดสอบนั�นยงัคงใช้วงจร

เดิมเหมือนกบัการทดลองในหัวข้อที�แรกดงัรูปที� 5.1 ซึ� งจะมีเพิ�มเติมในเรื�องของโหลดเหนี�ยวน�า

ความร้อนที�ใช้ในการทดลองนี�  โดยที�ตวัโหลดเหนี�ยวน�าความร้อนประกอบด้วย 1L  และ 3R  ซึ� ง

ค�านวณโดยใช้ CENOS Platform และนอกจากนั�นแล้วก็ได้ท �าการพิมพ์โมเดลต้นแบบดังกล่าว

ออกมาโดยใชเ้ครื�องพิมพส์ามมิติ เพื�อเป็นแบบส�าหรับพนัขวดลวดทางฮาร์ดแวร์ให้มีความแม่นย �า

และมีขนาดใกลเ้คียงกบัที�ใชใ้นการค�านวณ โดยขดลวดทางฮาร์ดแวร์มีลกัษณะดงัรูปที� 5.17 

จากแผนภาพไดอะแกรมของวงจรในรูปที� 5.16 มีการก�าหนดค่าอุปกรณ์ดงันี�  ก�าหนดให้ 

1 20R = W  จากนั�นก�าหนดให้ 2 50R = W  ต่อด้วยก�าหนดให้ 3 0.413R = W  ต่อด้วยก�าหนดให้ 
6

1 18.76 10L H-= ด  และสุดทา้ยก�าหนดให้ 6
1 0.8179 10C F-= ด  ส่วนค่าที�เหลือนั�นยงัคงใช้ค่า

เดิมเหมือนกบัการทดลองในหวัขอ้แรก 
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รูปที� 5.16 แผนภาพไดอะแกรมของวงจรที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน 
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รูปที� 5.17 โหลดที�ใช้ในการทดลอง 

 

จากแผนภาพไดอะแกรมขา้งตน้และการก�าหนดค่าดงักล่าวสามารถแสดงผลการจ�าลองการ

ท�างานของวงจรที�ค �านวณได้ดังรูปที� 5.18 และผลการทดลองของการท�างานของวงจรทางฮาร์ดแวร์

ที�ใชส้�าหรับเปรียบเทียบกบัผลการค�านวณของวงจรในกรณีเดียวกนันี�แสดงไวด้งัรูปที� 5.19  

จากผลการทดลองในรูปที� 5.19 เป็นผลการทดลองที�วดัไดจ้ากการตั�งค่าออสซิลโลสโคป

ดงันี�  การตั�งค่า Time/Div มีค่าเท่ากบั 10 us การตั�งค่า Volt/Div ของต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � มี

ค่าเท่ากบั �� V ที�ต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � เท่ากบั �� V และที�ต �าแหน่งวดัสัญญาณช่องที� � 

เท่ากบั �0 V โดยที�ทั�งสามช่องสัญญาณใช้หัวโพรบวดัสัญญาณแบบ ��:1 ทั�งสามช่อง นอกจากนี�

แล้วได้ท�าการตั�งค่าสัญญาณ Trigger ไวที้�ช่องที�หนึ� งให้มีระดบัแรงดนัเท่ากบั 6 V และส่วนสุดทา้ย

ไดท้ �าการตั�งค่าแกนเวลาให้ขยบัไปทางซ้าย ��.� us เพื�อใหจุ้ดเริ�มวดัสัญญาณที�ไดจ้าก Trigger เริ�ม

จากจุดซ้ายสุด  

จากผลการจ �าลองที�ค �านวณได้ในรูปที�  5.18 ประกอบด้วยเส้นกราฟสัญญาณสามเส้นที�

ต �าแหน่งโหนดของแรงดนัไม่ทราบค่าในวงจรสองจุดและแรงดนัอินพุตที�ทราบค่าหนึ�งจุดดงันี�  เส้น

ที�หนึ�งเส้นกราฟเส้นบนสุดเป็นกราฟของสัญญาณอินพุตที�ป้อนเข ้า Input Voltage (Vin) เส้นที�สอง

เส้นกราฟตรงกลางเป็นกราฟของแรงดนัที�ตกคร่อมระหวา่งขา Gate และขา Emitter ซึ� งเป็นต�าแหน่ง

โหนดแรงดนัที�ไม่ทราบค่าที�ค �านวณได ้และเส้นสุดทา้ยเส้นกราฟล่างสุดเป็นกราฟของแรงดนัที�ตก

คร่อมระหว่างขา Collector และขา Emitter ซึ� งเป็นอีกต�าแหน่งหนึ� งที�เป็นโหนดของแรงดันที�ไม่

ทราบค่าที�ค �านวณได ้
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จากผลการทดลองที�วดัได้ในรูปที� 5.19 ประกอบดว้ยเส้นกราฟสัญญาณสามเส้นดงันี�  เส้น

หมายเลข � ที�อยู่บนสุดเป็นสัญญาณอินพุตป้อนเขา้ที�วดัได้จากสัญญาณช่องที�สาม ต่อด้วยเส้น

หมายเลข � ที�อยูต่รงกลางเป็นสัญญาณของแรงดนัตกคร่อมระหวา่งขา Gate และขา Emitter ซึ� งวดั

ไดจ้ากช่องสัญญาณช่องที�หนึ� ง และสุดทา้ยเส้นหมายเลข � ที�อยูล่่างสุดเป็นสัญญาณของแรงดนัตก

คร่อมระหวา่งขา Collector และขา Emitter ซึ�งวดัไดจ้ากช่องสัญญาณช่องที�สอง 

 

A

 
 

รูปที� 5.18 ผลการค�านวณที�ได้จากวงจรที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน 
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A

 
 

รูปที� 5.19 ผลการทดลองที�ได้จากวงจรที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน 

 

จากผลการจ �าลองที�ค �านวณได้ในรูปที�  5.18 จะเห็นได้ว่าที�กราฟสัญญาณของแรงดันตก

คร่อมระหว่างขา Collector และ Emitter ไม่เกิดแรงดันยอ้นกลับหรือไม่เกิดกราฟซีกล่างซึ� ง

หมายความวา่ไม่มีการใช้งานไดโอด นอกจากนี�แลว้เมื�อเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟสัญญาณที�ได้จาก

ผลการทดลองที�วดัได้ในรูปที� 5.19 จะเห็นได้ว่าลกัษณะของกราฟมีความสดอดคลอ้งกนั ซึ� งเมื�อ

สังเกตจากสัญญาณที�ได้จะเห็นว่าขนาดแอมพลิจูดของคลื�นลูกที�สองมีขนาดลดลงทั�งๆที�ไม่มีการ

ท�างานของไดโอดและไม่มีการสูญเสียที�ไดโอด นั�นเป็นเพราะว่าตวัโหลดเหนี�ยวน�าความร้อนคือ

โหลดที�มีการสูญเสียท�าใหพ้ลงัที�เก็บไวใ้นตวัเหนี�ยวน�าในตอนแรกมีการสูญเสียที�ตวัโหลดดงักล่าว

และส่งผลใหแ้อมพลิจูดมีขนาดลดลง โดยจากขนาดที�ลดลงนี�  เราสามารถท �าการเปรียบเทียบเพื�อหา

ค่าคลาดเคลื�อนระหว่างผลการจ�าลองที�ค �านวณได้จากโมเดลและผลการทดลองที�วดัได้จากการ

ทดลองดงันี�  โดยจากผลการจ�าลองพบวา่ขนาดของจุดต��าสุดของคลื�นลูกถดัมาจากลูกแรกที�ต�าแหน่ง 

A มีขนาดเท่ากบั 42.2 โวลต ์และจากผลการทดลองพบวา่ขนาดของจุดต��าสุดของคลื�นลูกถัดมาจาก

ลูกแรกที�ต �าแหน่ง A มีขนาดเท่ากบั 43.8 โวลต ์ซึ� งเมื�อน�าทั�งสองค่ามาท�าการหาค่าคลาดเคลื�อนจะ

ได้ 3.65% ซึ� งจะเห็นไดว้า่ค่าคลาดเคลื�อนที�ได้มีขนาดนอ้ยมาก จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว ทั�งใน

เรื�องของความสอดคลอ้งของสัญญาณที�ได้จากการจ�าลองเทียบกบัผลการทดลอง และความคลาด
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เคลื�อนที�เกิดขึ�นเพียงเล็กน้อยจึงสรุปได้ว่าโมเดลนี� สามารถน�าไปใช้งานกบัวงจรที�ประกอบด้วย

โหลดเหนี�ยวน�าความร้อนได ้

 

5.4  สรุปและอภิปรายผล 

ในบทนี� ได้กล่าวถึงการทดลองส�าหรับตรวจสอบยืนยนัผลของการท�างานทางฮาร์ดแวร์

เทียบกับผลที�ค �านวณได้จากโมเดล โดยได้ท �าการแบ่งเป็นสามส่วนคือ การทดสอบกับวงจรที�

ประกอบด้วยตวัต้านทาน การทดสอบกบัวงจรที�ประกอบดว้ยตวัเหนี�ยวน�า และในส่วนสุดทา้ยการ

ทดสอบกบัวงจรที�ประกอบดว้ยโหลดเหนี�ยวน�า ซึ� งในส่วนแรกการทดสอบกบัวงจรที�ประกอบดว้ย

ตัวต้านทาน จะเห็นได้ว่าผลการจ�าลองที�ได้จากโมเดลมีความสอดคล้องกับผลการท�างานทาง

ฮาร์ดแวร์ และนอกจากนี� แล้วก็ยงัมีการทดสอบการตอบสนองที�เกตโดยการเปลี�ยนแปลงค่าตวั

ตา้นทานที�เกต โดยผลการจ �าลองที�ได้ในส่วนของช่วงเวลาในการเปลี�ยนสถานะมีการเพิ�มขึ�นและ

ลดลง ซึ� งก็สอดคลอ้งกบัผลการท�างานทางฮาร์ดแวร์ที�มีทิศทางการเพิ�มขึ�นหรือลดลงของช่วงเวลา

ดังกล่าวไปในทิศทางเดียวกันกับผลการจ�าลอง และในขณะเดียวกันก็ยงัแสดงให้เห็นว่า การ

ตอบสนองทางฝั�งเกต ส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคลื�อนขึ�นเล็กนอ้ยเมื�อช่วงของค่าความตา้นทานที�เกต

ที�ใช้ท�าการจ�าลองขยบัออกจากช่วงที�ท �าการสร้างโมเดลโดยผลกระทบหลกันั�นมาจากตวัตา้นทานที�

ขาเกตที�มีค่าไม่เท่ากนัระหวา่งตอนที�สร้างโมเดลและตอนที�ท �าการจ �าลอง แต่ผลที�ไดก้็แสดงให้เห็น

ว่ามีความคลาดเคลื�อนเพียงเล็กน้อย จากผลของความคลาดเคลื�อนนี� ผูว้ิจยัมีความเห็นว่าค่าความ

ตา้นทานที�เกตที�ใชต้อนสร้างโมเดลควรจะมีค่าใกลเ้คียงกบัตอนที�จะท�าการจ�าลอง จึงจะส่งผลใหมี้

ความแม่นย �ามากที�สุด และจากผลการจ�าลองที�มีลกัษณะของสัญญาณที�สอดคล้อง รวมถึงที�เกิด

ความคลาดเคลื�อนเพียงเล็กน้อยเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงความต้านทานตรงขาเกต ท�าให้สรุปได้ว่า

โมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอสามารถน�าไปใช้จ�าลองวงจรที�ประกอบด้วยตวัตา้นทานได ้นอกจากนี�แลว้ใน

ส่วนการทดสอบกบัวงจรที�ประกอบดว้ยตวัเหนี�ยวน�า ก็ยงัคงใหผ้ลการจ�าลองที�สอดคลอ้งกบัผลการ

ท�างานทางฮาร์ดแวร์ ซึ� งตรงนี� จึงสรุปไดว้า่โมเดลนี�สามารถน�าไปใช้จ �าลองวงจรที�ประกอบด้วยตวั

เหนี�ยวน�าได้ และในส่วนสุดทา้ยนั�นการทดสอบกบัวงจรที�ประกอบด้วยโหลดเหนี�ยวน�า ก็ให้ผล

การจ�าลองที�สอดคลอ้งกบัผลการท �างานทางฮาร์ดแวร์ และมีความคลาดเคลื�อนเพียงเล็กน้อย จาก

ทั�งหมดที�กล่าวมานั�นท�าใหเ้ห็นไดว้า่ โมเดลที�ผูว้จิยัน�าเสนอไดท้�าการทดสอบกบัโหลดสามประเภท

คือ ตวัตา้นทาน ตวัเหนี�ยวน�า และโหลดเหนี�ยวน�า และไดผ้ลสรุปวา่สามารถใชใ้นการจ�าลองร่วมกบั

โหลดทั�งสามประเภทดงักล่าวได ้

โดยนอกจากผลสรุปของการยืนยนัการใชง้านโมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอในแต่ละรูปแบบของ

วงจรที�ไดก้ล่าวไปในขา้งตน้ ก็ไดมี้การน�าโมเดลที�ผูว้จิยัน�าเสนอท�าการจ�าลองเปรียบเทียบกบัโมเดล
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ที�นิยมใชก้นัทั�วไป แต่เนื�องจากวา่ ณ เวลาที�ผูวิ้จยัท�าการเขียนวิทยานิพนธ์ฉบบันี�  IGBT เบอร์ที�ใช้

ในส่วนของการยืนยนัโมเดล ทางผูผ้ลิตไม่ไดมี้การเผยแพร่ SPICE โมเดลของเบอร์ดงักล่าว ผูวิ้จยั

จึงเลือกใช้ SPICE โมเดลของ IGBT เบอร์ FGL40N120ANDTU ที�ได้กล่าวไปในบทที�ผ่านมาใน

หัวข้อสุดท้าย โดยได้ท �าการสร้างโมเดลตามวิธีการที�ผู้วิจ ัยได้น�าเสนอในบทที� � และได้ท �าการ

ทดลองเปรียบเทียบโดยใชรู้ปแบบการทดลองเดียวกนักบัหวัขอ้ที� �.� ซึ� งมีการก�าหนดค่าอุปกรณ์ที�

ต่อภายนอกและการป้อนสัญญาณในแต่ละส่วนเหมือนกนั ยกเวน้ R2 ซึ� งมีการก�าหนดค่าเป็น ��� 

โอห์มเพื�อให้เห็นผลลัพธ์ที�ชัดเจน โดยผลการเปรียบเทียบสามารถแสดงได้ดัง รูปที�  5.20 ซึ� งจะ

แบ่งเป็น � รูปย่อย โดยแต่ละรูปจะประกอบดว้ยกราฟ � เส้นคือ กราฟที�ได้จากผลการจ �าลองของ

โมเดลที� ผู ้วิ จ ัยน�า เ สน อ  (The proposed model) กราฟ ที� ไ ด้จาก โมเ ดลที� นิย มใ ช้กันทั�วไ ป 

(Conventional model) และกราฟที�ได้จากผลการวดัทางฮาร์ดแวร์ (Measurement) ซึ� งจะเห็นได้ว่า 

ผลการจ�าลองที�ไดจ้ากโมเดลที�ผูว้จิยัน�าเสนอมีความใกลเ้คียงกบัผลการวดัทางฮาร์ดแวร์มากกวา่ผล

การจ�าลองที�ได้จากโมเดลที�นิยมใชก้นัทั�วไป ซึ� งเป็นผลมาจากค่าความจุไฟฟ้าภายในสองระดบัที�

ผูว้ิจยัน�าเสนอ และวิธีการสร้างโมเดลจากช่วงที�ใกลก้บัการท�างานจริง จึงส่งผลให้โมเดลที�ผูว้ิจยั

น�าเสนอมีความใกลเ้คียงมากกวา่ในกรณีดงักล่าว 

 

 
 

รูปที� 5.20 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งโมเดลที�ผูว้จิยัน�าเสนอกบั SPICE 
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แต่อย่างไรก็ตามการทดลองที�มีอยู่ในวิทยานิพนธ์นี�  ก็ยงัไม่ครอบคลุมในส่วนของ

ผลกระทบจากแรงดนัที�ตกคร่อม Collector-Emitter, Collector-Gate, และ Gate-Emitter ต่อค่าความ

จุไฟฟ้าภายในแต่ละตวั ในแบบที�ครอบคลุมหลายช่วงการท�างานของ IGBT ดังที�มีการน�าเสนอใน

ผลงานวิจัยของ (Jing, Du, Wei, & Hurley, 2020) ซึ� งมีการน�าเสนอค่าความจุไฟฟ้าภายในเป็น

ฟังก์ชนัที�ต่อเนื�องในลกัษณะของไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic-Tangent) ซึ� งจะแตกต่างจาก

ของผูว้ิจยัที�น�าเสนอเป็นค่าความจุไฟฟ้าภายในสองระดบั แต่อย่างไรก็ตามค่าความจุไฟฟ้าภายใน

แบบสองระดบัที�ผูว้ิจยัน�าเสนอนั�นก็มีความซับซ้อนนอ้ยกวา่ของผลงานวิจยัดงักล่าว และก็เพียงพอ

หรือครอบคลุมพฤติกรรมการเปลี�ยนสถานะของ IGBT ดังที�ได้แสดงไว้ในการทดลอง และ

นอกจากนี� แล้วการทดลองที�มีอยู่ในวิทยานิพนธ์นี�  ก็ยงัไม่ครอบคลุมในส่วนของผลกระทบทาง

อุณหภูมิ วา่ถา้หากตวัอุปกรณ์มีอุณหภูมิที�เปลี�ยนไป และต่างจากอุณหภูมิในตอนที�ใชใ้นการสร้าง

โมเดล จะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื�อนมากนอ้ยเพียงใด เพราะวา่ปรากฏการณ์พื�นฐานของ IGBT 

ในทางฟิสิกส์นั�น ถา้หากตวัสารกึ�งตวัน�าดงักล่าวไดรั้บพลงังานจากภายนอกหรือได้รับพลังงานจาก

ความร้อน จะส่งผลให้มีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระเพิ�มขึ� น (Boylestad & Nashelsky, 2012) นั�น

หมายความว่าจะท�าให้คุณสมบติัหรือสภาพน�าไฟฟ้านั�นเปลี�ยแปลงไป และส่งผลให้ลกัษณะของ

สัญญาณที�ได้นั�นเปลี�ยนแปลงตามไปด้วย แต่เนื�องจากว่าการทดลองในเรื�องของผลกระทบทาง

อุณหภูมินั�นท�าได้ค่อนขา้งยากเนื�องจากว่าตอ้งระวงัในเรื�องของความเสียหายที�อาจจะเกิดขึ�นกบั 

IGBT ในวิทยานิพนธ์นี� จึงไม่สามารถแสดงการทดลองเพื�อใหเ้ห็นความคลาดเคลื�อนจากผลกระทบ

ทางอุณหภูมิดงักล่าวได้

 



 

บทที� 6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

วทิยานิพนธ์ฉบบันี�ไดน้�าเสนอวิธีการสร้างโมเดล IGBT ตั�งแต่กระบวนการเก็บค่าจนได้ตวั

โมเดลส�าหรับใช้งาน โดยวิธีการที�น�าเสนอนั�นมีความครอบคลุมทุกส่วนของโมเดลตั�งแต่วงจร

สมมูลของโมเดล วธีิการหาค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมูล วิธีการสร้างฟังก์ชนัการท�างานของ IGBT 

ในเชิงไฟฟ้ากระแสตรงโดยการประยุกต์ใช้วิธี Least Squares Regression และ Bilinear Interpolation 

ต่อดว้ยวธีิการแยกค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้ากระแสตรงจากแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะ จากนั�นก็น�าเสนอวธีิการ

หาค่าความจุไฟฟ้าแฝงที�อยูภ่ายใน IGBT ซึ� งมีสองระดบั หลงัจากเสร็จสิ�นกระบวนการสร้างโมเดล 

IGBT แลว้ ก็ไดน้�าเสนอการทดสอบการน�าโมเดล IGBT ที�ได้ไปใช้งานในแบบต่างๆ ซึ� งประกอบ

ไปด้วยการน�าโมเดล IGBT ไปใชง้านร่วมกบัวงจรที�ประกอบไปด้วยตวัตา้นทาน พร้อมกบัท�าการ

ทดสอบเปรียบเทียบผลการจ �าลองและผลการท�างานทางฮาร์ดแวร์ของวงจรที�ประกอบไปด้วยตวั

ตา้นทาน จากนั�นต่อดว้ยการทดสอบการน�าโมเดล IGBT ไปใชง้านร่วมกบัวงจรที�ประกอบไปดว้ย

ตวัเหนี�ยวน�า พร้อมกบัท�าการทดสอบเปรียบเทียบผลการจ �าลองและผลการท�างานทางฮาร์ดแวร์ของ

วงจรที�ประกอบไปด้วยตัวเหนี�ยวน�า และปิดท้ายด้วยการทดสอบการน�าโมเดล IGBT ไปใช้งาน

ร่วมกบัวงจรที�ประกอบไปด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน พร้อมกบัท�าการทดสอบเปรียบเทียบผล

การจ �าลองและผลการท�างานทางฮาร์ดแวร์ของวงจรที�ประกอบไปด้วยโหลดเหนี�ยวน�าความร้อน ซึ�ง

ในส่วนสุดทา้ยนั�นไดผ้ลสรุปว่า โมเดลที�น�าเสนอนี�สามารถใช้งานได้ในทางปฏิบัติ และนอกจาก

การทดลองยืนยนัการใช้งานโมเดลที�ไดก้ล่าวมานั�น ก็ได้มีการทดลองเปรียบเทียบโมเดลที�ผู้วิจ ัย

น�าเสนอกบัโมเดลที�นิยมใชก้นัทั�วไป โดยผลที�ออกมาพบวา่โมเดลที�ผูว้ิจยัน�าเสนอให้ผลการจ�าลอง

ที�ใกลเ้คียงมากกวา่โมเดลที�นิยมใชก้นัโดยทั�วไป 

ส�าหรับปัญหาที�พบในวิธีการสร้างโมเดล IGBT ที�ไดน้�าเสนอนั�น พบวา่ในขั�นตอนการหา

ค่าความจุไฟฟ้าภายใน ยงัมีความยุ่งยากเล็กน้อย ในเรื�องของการปรับจูนค่าตวัแปร r แต่ก็แลกมา

ดว้ยขอ้ดีที�ช่วยลดเวลาลงเมื�อเทียบกบัการหาค่าความจุไฟฟ้าแฝงโดยใชว้ธีิแบบ Brute Force 

ส�าหรับแนวทางในการพฒันาต่อในอนาคตคือ อาจจะท �าการออกแบบวิธีการที�ใช้ส�าหรับ

ช่วยหาค่าความจุไฟฟ้าแฝงภายในโมเดล IGBT ให้มีความง่ายมากกวา่วธีิการที�ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั
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รายละเอียดทางเทคนิคการคัดแยกค่าจากแผ่นข้อมูลจ�าเพาะ 
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การคัดแยกค่าจากแผ่นข้อมูลจ�าเพาะ 
 

วิธีการในการคดัแยกค่าจากแผ่นขอ้มูลจ �าเพาะ สามารถเริ�มไดจ้ากท�าการเตรียมรูปภาพใน

ส่วนของกราฟคุณลกัษณะ ซึ� งจากแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะของ IGBT เบอร์ที�ได้น�าเสนอ (2MBI100VA-

120-50) มีกราฟคุณลกัษณะ Collector Current ที�ขึ�นอยูก่บัค่าของแรงดนัตกคร่อม Collector-Emitter 

และที�แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter ในแต่ละจุดดังรูปที� ข.� (ก) ซึ� งสามารถแยกเป็นข้อมูลรูปภาพ

ส�าหรับน�าไปใช้ในกระบวนการคดัแยกค่าได ้� ส่วนดว้ยกนัคือ ที�แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter มี

ค่าเท่ากบั � V, 10 V, 12 V, 15 V, และ �� V ดังรูปที� ข.� (ข) ถึงรูปที�รูปที� ข.� (ฉ) ซึ� งเป็นภาพที�ถูก

ตัดบางส่วนรายละเอียดของแกนหรือบางอย่างที� เคยมีจะถูกลบออกไปเพื�อให้ใช้งานได้กับ

อลักอริทึมที�ผูว้ิจยัน�าเสนอ (ภาพดงักล่าวอยูใ่นลกัษณะที�ใชง้านจริง ในขั�นตอนการตดัภาพใหรั้กษา

อตัราส่วนภาพเดิมไว้) นอกจากนี� แล้วสิ� งที�ขาดไม่ได้ก็คือรูปภาพของแกนตั�งและแกนนอนที�ใช้

ส�าหรับบอกอตัราส่วนของค่าต �าแหน่งพิกเซลในรูปภาพที�อ่านค่าไดก้บัค่าของกระแสไฟฟ้าและค่า

ของแรงดนัที�วดัได้จริงซึ�งสามารถแสดงได้ดงัรูปที� ข.� (ก) และรูปที� ข.� (ข) 

โดยวิธีการหรืออัลกอริทึมที�ใช้ส�าหรับถอดข้อมูลออกจากกราฟในรูปภาพดังกล่าวนั�น

สามารถแสดงได้ดงัรูปที� ข.� ไปจนถึงรูปที� ข.�  

จากรูปที� ข.�  คือตวัแปรส�าหรับเก็บรูปภาพแกนตั�งซึ� งในส่วนนี�จะเก็บในรูปที� ข.� (ก) 

, Height  คือค่าขนาดความสูงของรูปภาพ , Width  คือค่าขนาดความกว้างของรูป ภาพ , 

 คือตวัแปรส�าหรับเก็บค่าต�าแหน่งพิกเซลในแนวแกน  ที�จุดเริ�มตรวจพบแกนตั�ง, 

 คือตวัแปรส�าหรับเก็บค่าต�าแหน่งพิกเซลในแนวแกน y  ที�จุดเริ�มตรวจพบแกนนอน, 

YofData  ตวัแปรส�าหรับเก็บขอ้มูลของกราฟ, Threshold  คือตวัแปรส�าหรับระบุค่าที�ใชแ้บ่งแยก

ความแตกต่างระหว่างสีขาวกับสีด�า, MaxYVert  คือตัวแปรส�าหรับเก็บค่าต�าแหน่งพิกเซลใน

แนวแกน y  ที�จุดสุดท้ายที�ตรวจพบแกนตั�ง,  คือตวัแปรส�าหรับเก็บค่าต�าแหน่ง

พิกเซลในแนวแกน  ที� จุดสุดท ้ายที�ตรวจพบแกนนอน,  และ  คือตัวแปรส�าหรับใช้ขยับ

ต�าแหน่งเพื�ออ่านค่าพิกเซลในรูปภาพ ณ ต�าแหน่ง  และ y  ใดๆ โดยหลังจากกระบวนการใน

ส่วนนี� สิ�นสุดลง จะไดค้่าสองค่าที�จะน�าไปใช้ต่อไปในกระบวนการสุดทา้ยการหาค่าจริงของขอ้มูล 

ซึ� งค่าที�ได้คือค่าต�าแหน่งพิกเซลในแนวแกน  ที�จุดเริ� มตรวจพบแกนตั�ง  และค่า

ต�าแหน่งพิกเซลในแนวแกน y  ที�จุดสุดทา้ยที�ตรวจพบแกนตั�ง MaxYVert
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
 

(จ) (ฉ) 

 
รูปที� ข.� กราฟคุณลกัษณะของ 2MBI100VA-120-50 (ก) ความสัมพนัธ์ทั�งหมด (ข) ที�แรงดนัตก 

   คร่อม Gate-Emitter เท่ากบั � V (ค) ที�แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter เท่ากบั �� V (ง) ที� 

   แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter เท่ากบั �� V (จ) ที�แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter เท่ากบั 

     15 V และ (ฉ) ที�แรงดนัตกคร่อม Gate-Emitter เท่ากบั �� V 
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(ก) (ข) 

 
รูปที� ข.� รูปภาพของแกนตั�งและแกนนอนส�าหรับบอกอตัราส่วนภาพกบัค่าจริง (ก) แกนตั�ง และ  

     (ข) แกนนอน 

 

จากรูปที� ข.� จะเป็นกระบวนการต่อจากก่อนหนา้นั�น ซึ� ง  ในส่วนนี�จะใชส้�าหรับเก็บ

ขอ้มูลรูปภาพตั�งแต่รูปที� ข.� (ข) ไปจนถึงรูปที� ข.� (ฉ) โดยที�หลงัจากกระบวนการนี� สิ�นสุดลง จะ

ได้ค่าหนึ� งค่าคือข้อมูลของกราฟ YofData  ซึ� งจะน�าไปใช้ต่อไปในกระบวนการถัดไปซึ� งเป็น

กระบวนการสุดทา้ยการหาค่าจริงของขอ้มูล 

จากรูปที�  ข. � เป็นกระบวนการสุดท้ายการหาค่าจริงของข้อมูลซึ� งด�า เนินต่อจาก

กระบวนการก่อนหนา้นั�น โดยหลังจากที�กระบวนการทั�งหมดเสร็จสิ�น จะไดค้่าของกระแสและ

แรงดนัที�ตรงกบัขอ้มูลในแผน่ขอ้มูลจ �าเพาะ อยูใ่นตวัแปร  และ  
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tmpIce = ((YHorizAxis-YofData[Offset+i]) * YMaxCurrent) / MaxY
    tmpVce = (i * XMaxVolt) / MaxX

    Ice = append(tmpIce)
    Vce = append(tmpVce)

    LastY = YofData[Offset+i]

No

Yes

Yes

End

No

 
 

รูปที� ข.� แผนผงัการท�างานของโปรแกรมถอดขอ้มูลจากกราฟที�อยูใ่นรูปภาพ (ต่อ) 
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ประวตัผิู้เขียน 
 

นายวรวุฒิ บุญเป็ง เกิดเมื�อวนัที� � พฤษภาคม พ.ศ. ���� ที�อ �าเภอเชียงม่วน จ ังหวดัพะเยา 

ส�าเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนบา้นบ่อเบี�ย อ �าเภอเชียงม่วน จงัหวดัพะเยา 

ส�าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนดอกค�าใต้วิทยาคม อ�าเภอดอกค�าใต้ 

จงัหวดัพะเยา ส�าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์) 

จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื�อ พ.ศ. ���� ด้วยเกียรตินิยมอนัดบั � 

จากนั� นได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรม

อิเล็กทรอนิกส์และโฟตอนนิกส์ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ส�านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ลักษณะความช�านาญด้านการวิจยั ศึกษาเกี�ยวกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก�าลังและโมเดล

ส�าหรับจ�าลองการท�างานของวงจร มีทกัษะในการออกแบบโมเดลและการวิเคราะห์หาวงจรสมมูล

ของอุปกรณ์จ �าพวก IGBT และโหลดของวงจรเหนี�ยวน�าความร้อน มีความถนัดในการออกแบบ

วงจรเหนี�ยวน�าความร้อน การออกแบบระบบการไหล การออกแบบระบบการแลกเปลี�ยนความร้อน 

รวมถึงการวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนตแ์ละไฟไนตโ์วลุ่ม 
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