
บ ท ท ี่ 2

ท ฤ ษ ฎ ีพ ืน ฐ า น ข อ ง  D o u b l e  H e t e r o j u n c t i o n  B i p o l a r  T r a n s i s t o r

จ า ก ก า ร ท ี่ไ บ โ พ ล า ร ์ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด  D o u b le  H e te ro ju n c tio n  B ip o la r  T ra n s is to r 

(D H B T )  ม ีข ้อ ไ ด ้เป ร ีย บ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ช น ิด  S ingle H e te ro junction  B ip o la r 

T rans is to r (S H B T ) ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ข ้า ง ด ้น ใ น บ ท ท ี่ 1 Baibe et al จ ึง ไ ด ้เส น อ ท ฤ ษ ฎ ีพ ื้น ฐ า น ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง  

ก ับ ไ บ โ พ ล า ร ์ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด น ี้ [3 ] โ ด ย ก ล ่า ว ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส แ ร ง ด ัน แ ล ะ อ ัต ร า ข ย า ย  

ก ร ะ แ ส  ท ั้ง ก ร ณ ีห ัว ต ่อ แ บ บ ช ัน แ ล ะ แ บ บ ล า ด  โ ด ย ช ี้ใ ห ัเห ็น ว ่า ค ว า ม ล า ด ช ัน ข อ ง ห ัว ต ่อ ส ่ง ผ ล ต ่อ อ ิท ธ ิ 

พ ล ข อ ง  "S p ik e "  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ค ว า ม ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง แ ถ บ พ ล ัง ง า น ต ้อ ง ห ้า ม  น อ ก จ า ก น ี้อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง  

"S p ike " ย ัง ถ ูก ค ว บ ค ุม โ ด ย ป ร ิม า ณ อ ถ ูม ิเน ีย ม  ป ร ิม า ณ ส า ร เจ ือ  แ ล ะ แ ร ง ด ัน ไ บ แ อ ส

2.1 ท ฤ ษ ฎ ีพ ื้น ฐ า น ท า ง ด ้า น ก ร ะ แ ส ต ร ง

เพ ื้อ ศ ึก ษ า ท ฤ ษ ฎ ีพ ื้น ฐ า น ข อ ง ส ิ่ง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ เร า ค ว ร ท บ ท ว น ส ม ก า ร ท ี่ส ำ ค ัญ ๆ โ ด ย เร ิ่ม ด ้น จ า ก  

ส ม ก า ร ท ั่ว ไ ป ข อ ง ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น แ ล ะ ก ร ะ แ ส โ ฮ ล ใ น ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ  ด ัง ส ม ก า ร  (2 -1 ) แ ล ะ  (2 -2 ) ต าม  

ล ำ ด ับ

Jn _ 1 , d ( y + x )  11 d^n(n/N e))
qDnท . U T dW dW

_
1 , d ( d (\n (p /N v))

1 X Æ  . 1
qD Pp บ 1. dW dW ----1K►O

โด ย  V  ค ือ  ศ ัก ด า ไ ฟ ฟ ้า

X  ค ือ อ ิเล ็ก ต ร อ น แ อ ฟ ่ฟ ้น ิต ี้

J n ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น

J  p ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส โ ฮ ล

E g ค ือ  ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง พ ล ัง ง า น

พ  ค ือ  ร ะ ย ะ ท า ง ใ น แ น ว ต ั้ง ฉ า ก ล ับ ห ัว ต ่อ

ท ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น

P  ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง โ ฮ ล

D n ค ือ  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก า ร แ พ ร ่ซ ึม ข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น

D p ค ือ  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก า ร แ พ ร ่ซ ึม ข อ ง โ ฮ ล

N c ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง ส ถ า น ะ ใ น แ ถ บ น ่า ไ ฟ ฟ ้า



ศอสม ุศกm i  *ท ๅ แ แ } ทยบ;กๅ;

N v ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง ส ถ า น ะ ใ น แ ถ บ ว า เล น ซ ์ 

บ 1■คอ Therm al V o ltage

น อ ก จ า ก เท อ ม อ ัน เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  แ ล ะ ค ว า ม ล า ด เอ ีย ง ข อ ง พ า ห ะ  (ก ร ะ แ ส  

พ ัด พ า แ ล ะ ก ร ะ แ ส แ พ ร ่ซ ึม )  ส ม ก า ร  (2 -1 ) แ ล ะ  (2 -2 ) ย ัง แ ส ด ง ก า ร เก ิด ก ร ะ แ ส  อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร แ ป ร  

ค ่า ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง แ ถ บ พ ล ัง ง า น  ค ่า อ ิเล ็ก ต ร อ น แ อ ฟ ฟ ิน ิต ี้ แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง ส ถ า น ะ  

ใ น แ ถ บ น ำ ไ ฟ ฟ ้า  แ ล ะ แ ถ บ เว เล น ซ ์ ก ับ ร ะ ย ะ ท า ง ด ้ว ย

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีส ม ก า ร อ ีก  2 ส ม ก า ร ซ ึ่ง ใ ช ้อ ธ ิบ า ย ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ า ห ะ ใ น ส ิ่ง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ ก ล ่า ว ค ือ  

“ C o n tin u ity  Equation”  แ ล ะ ส ม ก า ร ข อ ง  “ Gauss”  ซ ึ่ง แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ล า ด เอ ีย ง ข อ ง  

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ก ับ ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า  ด ัง ส ม ก า ร  (2 -3 ) ,  (2 -4 ) ,  (2 -5 ) แ ล ะ  (2 -6) ต า ม ล ำ ด ับ

I ^ L  
น ี้ dW

- U  =  0

\ d J p + u  =
q dW  

E  =  -
d V
dW

0

d 2 V 
~dW2

=  - l ( p - n  +  N D - N  , ) -
1 d V  dE  
~£dW~dW

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

โดย  E ค ือ  ค่า P e rm ittiv ity  ข องส ารก ึ่งต ัวน ำ

N d แ ล ะ  N a ค ือ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง อ ะ ต อ ม ผ ู้ใ ห ้แ ล ะ ผ ู้ร ับ  

บ  ค ือ  อ ัต ร า ก า ร ร ว ม ต ัว พ า ห ะ

ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค ู่ข อ ง  G a A lA s (N ) แ ล ะ  G aAs(P) 

ร ว ม ท ั้ง ภ า พ ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง แ ถ บ พ ล ัง ง า น บ ร ิเว ณ ห ัว ต ่อ  แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2.1 จ ะ เห ็น ว ่า ท ี่ข อ บ ข อ ง แ ถ บ น ำ  

ไฟ ฟ ้า  จ ะ ป ร า ก ฎ  "S p ike" 2 จ ุด ท ี่ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  แ ล ะ  ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  ซ ึ่ง จ ะ ม ีบ ท บ า ท  

ต ่อ พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ ท ั้ง ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิ (JC,V BE) แ ล ะ  อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะแ ส

2.1.1 ล ัก ษ ณ ะสมบัติ (JC V BE)

จ า ก ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ร ะ ห ว ่า ง  ท, ( In tr in s ic  C arrie r C oncentration) ก ับ ร ะ ย ะ ท า ง  ต า ม ส ม ก า ร  

ท2 = N CN V e x p ( - £ g / k T )  (2 -7)
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Emitter
N-GaAIAs

W e 4

Base
P-GaAs

Wb

Collector
N-GaAIAs

Wc
( ►

E พ 2 J พ 1 พ '1 j '  พ ,2 c

ร ูป ท ี่ 2.1 แ ผ น ผ ัง แ ถ บ พ ล ัง ง า น ต ้อ ง ห ้า ม ข อ ง ไ บ โ พ ล า ร ์ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค ู่ข อ ง

G a A lA s (N )/G a A s(P )/G a A lA s (N ) เม ื่อ ถ ูก ไ บ แ อ ส ใ ช ้ง า น ใ น โ ม ด ป ก ต ิ
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( p i n ] KJ .  เ  ) -  (ท/ท]) (J „  เ  ) = เdw

และโดยสมการ (2-1) ลบด้วยสมการ (2-2) จะได้

(2-8)

อ ิน ต ิเก ร ด  ส ม ก า ร  (2 -8 ) จาก พ ,  ถ ึง  C จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร  (2 -9)

f  ท  พ - ) ^ พ  =  
^ ท, qDp พท, qD n

r  P ท '
\ n i J พ,

(  \  p n

\ ni Je
(2 -9)

พ ิจ า ร ณ า เท อ ม แ ร ก  ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก เป ็น  3 ส ่ว น

[ A ; — d l V =  \ ^ — d W +  \ - ? - ^ £ - d W  +  โ 
^  ท, qDp J n ,  qD  11 j  ท] q D  11 }

ท J p 
ท] qD .

-dw  (2-10)

ใ น ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ด ้า น อ ิม ิต เต อ ร ์ (ร ะ ห ว ่า ง  พ 2 แ ล ะ  J) ก ร ะ แ ส โ ฮ ล  ท ี่ฉ ีด จ า ก เบ ส  เข ้า ส ู่อ ิม ิต  

เต อ ร ์ ส า ม า ร ถ ล ะ เล ย ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด ท ี่ส ูง ข อ ง ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด

ใ น ย ่า น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ (ร ะ ห ว ่า ง  J' แ ล ะ  C ) ก ร ะ แ ส โ ฮ ล  ท ี่ฉ ีด จ า ก เบ ส เข ้า ส ู่ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ 

ส า ม า ร ถ ล ะ เล ย ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  ถ ูก ไ บ แ อ ส ก ล ับ ท า ง  ด ังน ั้น

J  ท] qDp

J .

qDp
-dw (2-11)

ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน ส ำ ห ร ับ ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น

(2-12)

ใ น ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น  ( พ 2 ถ ึง  J) แ ล ะ ใ น ย ่า น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ J' ถ ึง  C Jn เป ็น ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น  

ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น ซ ึ่ง เป ็น พ า ห ะ ข ้า ง ม า ก  ไ ม 'ส า ม า ร ถ ล ะ เล ย ไ ด ้

ใ น ข ณ ะ ท ี่ย ่า น เบ ส  ก า ร เจ ือ ส า ร ส ูง  p » n  แ ล ะ  Jn เป ็น ก ร ะ แ ส ท ี่ถ ูก ฉ ีด จ า ก อ ิม ิต เต อ ร ์ แ ล ะ  Jn>J

ด ัง น ั้น

h i
!  ท] qDp

dw (2-13)

เม ื่อ พ ิจ ารณ า (2-11) แ ล ะ  (2 -13) แ ล ะ ท ร า บ ว ่า  pn=n(2 ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส โ อ ห ์ม ม ิก  C ส ม ก า ร  (2 -9 ) 

จ ะด ูง ่าย ข ึ้น
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-1 (2-14)
พ,,

R Ü D . dw - f  _  ~\ p n
\ n i  )

พ บ ว ่า จ า ก ก า ร พ ิจ า ร ณ า ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด เฉ พ า ะ ท ี่ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  [1 ] โ ด ย ต ร ง  จ ะไ ด ้ว ่า

(  \  p n
V nf  Jw,

=  e x p
' > 1 ว่BE
y U T  J

(2-15)

ถ ้า ก า ร ร ว ม ต ัว ข อ ง พ า ห ะ ถ ูก ล ะ เล ย  Jn จ ะ ค ง ท ี่ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ร ะ  ย ะท าง  พ  ด ังน ั้น

J .  =
e x p f e - 1

f
q n ,  D ท

- d w

(2-16)

ใ น ก รณ ีท ี่ V BE»  บ 1. จ ะ ไ ด ้

=

e x p ( ÿ )

f
q » i D ท

d w

(2-17)

ถ ้า เราพ ิจารณ า In tegra l term  ด ้า น ล ่า ง ข อ ง ส ม ก า ร ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ส ัม ผ ัส  C ก ับ จ ุด  พ 2 ข อ บ ข อ ง  

ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ด ้า น อ ิม ิต เต อ ร ์ จ ะ ไ ด ้

f - — d w +  t — p  '  r *  p

qn, D nC
F  d w  +  (  — f  d w  + f — / — + f 2 — i

h  q n ,D n *= qn 1 D nC พ qn 1 D nC *• qn iBD nB ^  q n \q” iBD nB *  q < E D nE
(2-18)

- d w

ใ น ย ่า น เบ ส  ร ะ ห ว ่า ง  J ถ ึง  J’ ค ว า ม ห น า แ น ่น โ ฮ ล  ใ น ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ร ะ ห ว ่า ง  J' ถ ึง  พ 1' ส ่ว น  

ห น ึ่ง  แ ล ะ  ร ะ ห ว ่า ง  พ 1 ถ ึง  J อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง จ ะ น ้อ ย ม า ก เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ย ่า น  quasi-neutral ร ะ ห ว ่า ง  

พ , , ถ ึง  พ 1 ซ ึ่ง จ ะม ีค ่า  p (W ) เท ่า ก ับ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ส า ร เจ ือ ผ ู้ร ับ ใ น เบ ส  (N AB( พ ) )  ร ว ม ก ับ โ ฮ ล
ส ่ว น เก ิน เพ ื่อ ร ัก ษ า ส ภ า พ ค ว า ม เป ็น ก ล า ง  p ( พ )  =  ท( พ )  โด ย ท ี่ ท( พ )  ค ือ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  

อ ิเล ็ก ต ร อ น ส ่ว น เก ิน ใ น ย ่า น เบ ส  ต ัง น ั้น เร า ส า ม า ร ถ เข ีย น ต ่อ ไ ป ว ่า

l q n - B D n B  V
2 ^  d w  =  n B +  7 Z S B

Çt” <BD  1nB

โดย  7TB = ( ; - J ^ - d w = ^ R -
^ 'q n iBD „B qn jB D nB

(2-19)

(2-20)

8



(2-21)SB■Zü&r-} f i Q V )  

Q n i B  D „ t

d W

ผ ล จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ โ ด ย ใ ช ้ส ม ก า ร  (2 -1 ) ถ ึง (2 -6 ) ก ับ ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด  G aAs (p )/G a „4A l06As 

(ท) ต า ม ร ูป  (2 -2 ) ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ใ น ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ร ะ ห ว ่า ง  J แ ล ะ  พ 2 เท อ ม  ~  ส า ม า ร ถ
4

ม ีค ่า ท ี่ส ูง เน ื่อ ง จ า ก  "S p ike " ท ี่ข อ บ ข อ ง แ ถ บ น ำ ไ ฟ ฟ ้า  จ ึง ใ ห ้

*1, -  f
y n , E  D n E

d W (2-22)

ซ ึ่ง ใ ช ้ใ น ก า ร ศ ึก ษ า บ ท บ า ท ข อ ง  "S p ike " บ ร ิเว ณ น ี้ไ ด ้ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน  เท อ ม  - y -  ใน ย ่าน

แ ป ร เป ล ี่ย น ร ะ ห ว ่า ง  พ , '  แ ล ะ  J' ก ็ม ีบ ท บ า ท ใ น ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน  จ ึง ใ ห ้

n K  =  I ,
Q n t c  D n c

-dW

iC

(2-23)

ซ ึ่ง จ ะ แ ส ด ง บ ท บ า ท ข อ ง  Spike ข อ ง บ ร ิเว ณ น ี้เช ่น ก ัน

ส ำ ห ร ับ ใ น ย ่า น  quasi-neutral ข อ ง ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ จาก C ถ ึง  พ 2' p ( w )  แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม ห น า  

แ น ่น ข อ ง พ า ห ะ ช ้า ง น ้อ ย  ซ ึ่ง จ ะม ีค ่า น ้อ ย เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ว ่า  ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  ใ น ส ภ า พ ไ บ แ อ ส

ก ล ับ ท า ง  ด ัง น ั้น ส า ม า ร ถ ล ะ เล ย เท อ ม  f 2 — ะ ^  dW  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  TTg + n TC
*  q " iC D nC

ถ ้า เร า ล ะ เล ย ก า ร ร ว ม ต ัว ใ น ย ่า น เบ ส  แ ล ะ ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ไ บ แ อ ส ก ล ับ  

ท าง ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ็ค ือ  ก ร ะ แ ส ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ด ัง น ั้น  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ (JC,V BE) ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์

ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค ู่จ ะ เข ีย น ไ ด ้เป ็น

CXp(VgE / U f )
J C = J n =

f t  B +  f t  SB ftrE  +  f t  TV

ห ร ือ

J  c J  x J 1 J  3 J I

(2-24)

(2-25)

โดยท่ี J, = — exp{VBE/ U T)
f t  B

J 2 = — e x p  iy BE/ U r )
f t  SB

N ÀRพ R 
ท B =  f B

r" ■ ร น ิ,",พ ^ n iB D nB

(2 -26)

(2-27)
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a)Va=0 Jn=0

b)Va=1V Jn=5.5*10"5A/cm2

ร ูป ท ี่ 2.2 ค ่าของ
1 1 ท

— , - y  และ 
ท P  ท1

- ^ -  บร ิเวณ ห ัวต ่อต ่างช น ิดข อง GaAs(p)/Ga04A l06As(n) [1]

10



J 3 =  - ^ - e x p  iy BEi u T)
7tTE

J A =  - น ั้- e x p  (yBE/ U T)

เท อ ม แ ร ก  1 /J , = n Be x p (-V BE/ U T) แ ส ด ง ถ ึง ก ฎ ข อ ง ก ร ะ แ ส -ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ท ี่เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง  โ ด ย ค ิด ว ่า ห ัว ต ่อ เป ็น แ บ บ อ ุด ม ค ต ิใ น เท อ ม ท ี่ส อ ง  1 /J 2 = ทSBe x p (-V BE/U T)  แ ส ด ง ถ ึง ผ ล ท ี่ 

เก ิด จ า ก ก า ร ฉ ีด พ า ห ะ ท ี่ส ูง ใ น เบ ส  ส ่ว น ใ น เท อ ม ท ี่ส า ม  แ ล ะ ส ี่ 1 /J 3 =  ทTE e x  p  ( - y j U r l  
\ / J A =  ทไv  e x p { - V BE/ U T) แ ส ด ง ถ ึง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส ไ ป ค ์ (Sp ike) ท ี่อ ิม ิต เต อ ร ์แ ล ะ ท ี่ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ 

ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  ต า ม ล ำ ด ับ  ต า ม ส ม ก า ร  (2 -25) จ ะ เห ็น ว ่า ค ่า ก ร ะ แ ส ท ี่ต ํ่า ท ี่ส ุด ร ะ ห ว ่า ง  J,,

J2, J3 แ ล ะ  J4 จ ะ เป ็น ต ัว ก ำ ห น ด ค ่า ก ร ะ แ ส  Jc

เพ ื่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก ร ะท บ ใ น ย ่า น ท ี่ม ี "S p ike" เราต ้อ งพ ิจ ารณ าค ่าข อ ง  ทโE แ ล ะ  ทTC ใ น เท อ ม  

ข อ ง แ ร ง ด ัน  V BE ด ัง น ั้น จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ท ร า บ ก า ร ก ร ะ จ า ย โ ฮ ล  p (w )  ใ น ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ข อ ง อ ิม ิต เต อ ร ์ 

แ ล ะ  ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ร ูป แ บ บ ข อ ง  "S p ike" แ ล ะ ค ว า ม ม า ก น ้อ ย ข อ ง ค ว า ม ล า ด ช ัน ข อ ง ห ัว ต ่อ  

ต ่า งช น ิด  G aA lA s/G aA s น ั้ง ท ี่อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  แ ล ะ ข อ ง ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  เร า จ ึง แ บ ่ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ อ ก  

เป ็น  2 กรณ ี ค ือ  ห ัว ต ่อ แ บ บ ช ัน แ ล ะ ห ัว ต ่อ แ บ บ ล า ด

7:  = — dW (2-28)

*1C -
1 y  n*c D „c

(2-29)

ก) กรณีหัวต่อต่างชนิดแบบชัน
เร า ส าม าร ถ ห า ค ่า  p ( w )  ใ น เท อ ม ข อ ง ศ ัก ด า ไ ฟ ฟ ้า  V (W ) โ ด ย ก า ร อ ิน ท ิเก ร ต ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

(2 -1 ) ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ส ัม ผ ัส ก ับ เบ ส  ( J )  ถ ึงค ่า  พ  ใ ด ๆ  ท ี่อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  J  ก ับ  พ 2 ใ น ก ร ณ ีห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์-  

เบ ส  แ ล ะ ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ส ัม ผ ัส ก ับ เบ ส  ( J ' )  ถ ึงค ่า  พ  ใ ด ๆ  ท ี่อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  J ' ก ับ  พ 2’ ส ำ ห ร ับ ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก  

เต อ ร ์- เบ ส  ด ังน ั้น

ส ำ ห ร ับ ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  

ฬ ท  =  - ^ ' e x p ( ^ ^ ) e x p (
^  DE บ  T

* « K« )  e x p  Æ )
U r U r

(2-30)

เม อ  VDE =  X 8 — X e
f N c , . . N M - N D C ' '

N
\ J * C E l i B  2

(2-31)

แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส

P (W ) =  - j f -  e x P( ^ - ^ )  e x p (
v m

U r U r
(2-32)
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เม่ือ V d c =  X B - X c  +  U T l n ' N c . , N a, - N x '
NV vcc niB /

(2-33)

โด ย ท ี่ k E

k BE

£ B ^ A B

£ B ^ A B  +  £ E ^ D E  

£ E ^  DE
£B^AB +  £ e N  de

k  =  eB ^  AB
£ B N  AB £c N  DC 

£  _  £ç N  DC
£ B ^ A B  £ C ^ D C

(2-34)

ส ม ก า ร  J3 แ ล ะ  J4 จ ึง เข ีย น ไ ด ้เป ็น

t - ร ? 2 ^ ^ 1 <2-35)
แ ล ะ

1 e x p (~V BE/ U T) _ ,k c VDCs - , k BcVB c /ç  V i W Y - , , ,  .
r =  b — —  e x P ( ~ 7 ^ ) e x P( )  l e x P( — (2-36)

J 4 ^ ^ n C ^ D C  U t  U t  พ 1 '  U t

ถ ้า เร า พ ิจ า ร ณ า อ น ุโ ล ม ใ ห ้ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ศ ัก ด า ไ ฟ ฟ ้า ใ น บ ร ิเว ณ ห ัว ต ่อ  เป ็น เช ิง เส ้น  ผ ่าน จ ุด  

ก ำ เน ิด แ ก น  ( พ ,V )  ซ ึ่ง อ ย ่บ น ร ะ น า บ ห ัว ต ่อ เช ิง ผ ล ึก  J แ ล ะ  J' ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้เท อ ม  ~  แ ล ะ  ม ีค ่า ส ูง
»Œ niC

ส ุด  จ ะ ไ ด ้

V (W ) =  - ^ -  (Vdc -  VBC )kc ร ะ ห ว ่า ง  พ 2' แ ล ะ  T (2-37)
พ 1

แ ล ะ

V (.W ) =  ^ - ( - VD E - K E)k E ร ะ ห ว ่า ง  J แ ล ะ  พ 2

v W l

ด ้ว ย เง ื่อ น ไ ข น ี น ุ แ ล ะ  น ุ จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ส ม ก า ร

K2 V 2(( ^ 1 - » 7«1)
A r >/■ ” e น ุร โ ,

/
X e x p

Vน ุบ ั๊น ุ

โด ย  « £ _  J +  £E^DE 
£ B ^  AB

(2-38)

(2-39)

(2-40)

D J { ^ o c ) ?/2 P ( V d c - V bc)
A r -J<£c nc

e x p v DC
ท c  บ  7

x e x p
f  V  ^Y BE 
\ U T J

x e x p ' i z O a l k '
V U t >

(2-41)

1?



(2-42)
£ b NAB

โคย /!c = 1 +

จ ุด ส ำ ค ัญ ท ี่ต ้อ ง ก ล ่า ว ถ ึง  ก ็ค ือ  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส ค อ ล เล ็ก เต อ ร ิ, ส ่ว น ท ี่ค ว บ ค ุม โ ด ย

"S p ike " ข อ ง ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์ แ ส ด ง โ ด ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ exponentia l J 3 =  J Si e x p (  Vbe )  ซ ึ่ง  ทE
ท  E U T

เป ็น แ ฟ ค เต อ ร ์อ ุด ม ค ต ิ แ ล ะ  JS3 เป ็น ค ่า ก ร ะ แ ส อ ิ่ม ต ัว ซ ึ่ง ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิจ ะ ไ ม ่ข ึ้น ค ับ แ ร ง ด ัน ข ับ  V BE

ใ น ท า ง ต ร ง ค ัน ข ้า ม  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ก ร ะ แ ส ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ส ่ว น ท ี่ค ว บ ค ุม โ ด ย  "S p ike "

ข อ ง ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย  J 4 =  J 54 e x p ( ^ p - )  โด ย ท ี่ Js4 จ ะ ข ึ้น ค ับ แ ร ง ต ัน ข ับ  V BC
\ J  P

า3



ข ) ก ร ณ ีห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด แ บ บ ล า ด

ใ น ก ร ณ ีน ี้บ ร ิเว ณ ใ ก ล ้ๆ ผ ิว ส ัม ผ ัส เช ิง ผ ล ึก  J แ ล ะ  J' ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น  ท, ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  ก า ร ค ำ น ว ณ เท อ ม  ทTE แ ล ะ  7rm  ห ร ือ ค ่า ก ร ะ แ ส  J3 แ ล ะ  J4 จ ึง ต ้อ งพ ิจ า ร ณ า ใ ห ม ่ แ ต ่เพ ื่อ  

ใ ห ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ง ่า ย ท ี่ส ุด  จ ึง ต ั้ง ส ม ม ุต ิฐ า น  ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

- ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  GaAlAs ใ ห ้ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เฉ พ า ะ ต ้า น อ ิม ิต เต อ ร ์แ ล ะ ค อ ล  

เล ็ก เต อ ร ์ (ต ้าน  N ) แ ล ะ ค ร อ บ ค ล ุม ร ะ ย ะ ท า ง  L gE แ ล ะ  L gC แ ล ะ น ้อ ย ก ว ่า ร ะ ย ะ  พ 2 แ ล ะ  พ 2' ข องย ่าน  

แ ป ร เป ล ี่ย น ข อ ง แ ต ่ล ะ ห ัว ต ่อ ต า ม ล ำ ด ับ  (ร ูป ท ี่ 2.1 แ ล ะ  2.4)

- สัดส ่ว น อ ล ูม ิเน ีย ม  XA1E แ ล ะ  XAIC แ ป ร ผ ัน แ บ บ เช ิง เส ัน ร ะ ห ว ่า ง  0 แ ล ะ  L gE ส ำ ห ร ับ อ ิม ิต เต อ ร ์ 

แ ล ะ ร ะ ห ว ่า ง  0 ก ับ  L gC ส ำ ห ร ับ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ น ั่น ก ็ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ค ่า อ ิเล ็ก ต ร อ น แ อ ฟ พ ิน ิต ี้ X e แ ล ะ  

X c  แ ล ะ ช ่อ ง ว ่า ง แ ถ บ พ ล ัง ง า น  EgE แ ล ะ  Egcม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์แ บ บ เช ิง เส ัน ก ับ  พ  ด ้วย

เร า ส า ม า ร ถ ล ะ เล ย ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่เป ็น ไ ป ไ ต ้ต ่อ ค ่า  N c, N v แ ล ะ  £ ใน ช ่วง  0 ถ ึง L gE แ ล ะ  0 ถ ึง 

L gC ส ำ ห ร ับ  อ ิม ิต เต อ ร ์ แ ล ะ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า  A x e แ ล ะ  A X c  ห ร ือ  

AeeE แ ล ะ  AeeC ท ี่เก ิด ข ึ้น  

จ า ก ส ม ก า ร  (2-29) ข อ ง ก ร ะ แ ส  J4เข ีย น ใ ห ม ่เป ็น

•A «V-I
e x p f e

5 r
qn]c D  1

d W

n C

(2 -43)

เร า ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง โ ฮ ล  ฉ (พ )ด ัง เช ่น ก ร ณ ีข อ ง ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด แ บ บ ช ัน โ ด ย  

ก า ร อ ิน ท ิเก ร ต  ส ม ก า ร  (2-1) ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ท ี่ส ัม ผ ัส ก ับ เบ ส ก ับ จ ุด  พ  ใ ด ๆ ข อ ง ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ต ้า น ค อ ล  

เล ็ก เต อ ร ์ จ ะ ไ ต ้

1ท( p m
N v {พ ) ) =  -

v m  1 k B c < y x - v K )  1 à E t m - à z m

U r  U r  U r +
'  V B

(2-44)

โด ย ท ี่ A E g(พ )  =  E g( พ ) - E gB

แ ล ะ  AX (W ) =  Z b -  z (W )  (2-45)

โ ด ย ใ ช ้ส ม ก า ร  (2 -33) แ ล ะ  (2 -7 ) ข อ ง แ ร ง ด ัน แ พ ร ่ซ ึม  Vpç แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น พ า ห ะ  ท1 ตาม  

ล ำ ด ับ จ ะ ไ ต ้ส ม ก า ร  p(w) ใน ช ่ว ง  0 <  พ  <  L gC

(2-46)

v m  1 X c - x m

บ T  บ  7.
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X *

รูใเท ี่ 2.4 แ ผ น ภ า พ แ ถ บ พ ล ัง ง า น ต ้อ ง ห ้า ม บ ร ิเว ณ ห ัว ต ่อ  เบ ส  ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์
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แ ล ะ ใ น ช ่ว ง  L gC <  W  <  พ 2

' k c ^ D C
k V  ท^BCy BC \  " iCp ( W )  =  e x p ( ^ - ^ ) e x p ( ^ - ^ - )

U f  N D C
e x p

V (พ ) (2-47)

ด ัง น ั้น ส ม ก า ร  (2 -43) 1/J4 ส า ม า ร ถ เข ีย น ไ ด ้เป ็น

1 ( - V a s ) 'I  p m  1 น ี้ P(W )
J ,  =_exp1 U T J J, qniCD nC 1̂  qniCD nC

(2 -48)

โ ด ย ใ ห ้ศ ัก ด า ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ห ัว ต ่อ  V ( พ )  อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ส ม ก า ร  (2-37) (เช ิง เส ั'น ) เราส าม ารถ เข ีย น  J4 

อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ

( j 4)  ใน ก รณ ี Graded ju n c tio n  =  ( j 4) ใน ก รณ ี A b ru p t ju n c tio n  X cๆ (2-49)

โด ย  T J C  จ ะ เป ็น แ ฟ ค เต อ ร ์ ซ ึ่ง ม ีค ่า ต า ม ส ม ก า ร

1

Tlc  Z b -  Zc
1___________

พ  0c ( C - ^ c ) ’

exp _  V .  faNpcŸDC-VBc) -e x p Z ç - Z b

(2-50)

f  V  โexp
l  Ur \ ท

-e x p
V B IC U T  j

ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน เร า ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า

( j 3)  ใน ก รณ ี Graded ju n c tio n  =  ( j 3)  ใน ก รณ ี A b ru p t ju n c tio n  x r jE(2-5\)

โด ย  ๆE จ ะ เป ็น แ ฟ ค เต อ ร ์ ซ ึ่ง ม ีค ่า ต า ม ส ม ก า ร

1

ท£ Z b - Z e

1___________

-1
exp

V Ur
2 qNDE(VDE-VBE)น ี้ e x p f ^ G ^

บ T

^ (2-52)

exp _ hlL 0J  {Vqe-Vbe)
ๆ r p ~V  n เ ^  T  )

ในทางปฏิบ ัต ิ ๆ E และ ๆ c  จะขึ้นกับค่า L gE และ L gC โดยมีค่าเป็น 1 (สำหรับ L gE และ

L gC=0) จนถึงค่าสูงมากๆ ประมาณ 105

ในกรณ ีหล ังน ี้ Jj แบบลาด และ J4 แบบลาดจะมีค่าใหญ่มาก ซึ่งแสดงให้เห ็นว่า "Spike" ไม่

ม ีบ ท บ า ท ใ ด ๆ  ก ล ่า ว ค ือ  น ี้- « น ี้-  แล  ^
J 3 ■/,
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ร ูป ท ี่ 2.5 แ ส ด ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  ๆE แ ล ะ  7 c  ก ับ แ ร ง ด ัน ท ี่ห ัว ต ่อ  V BF แ ล ะ  V BC ท ี่ L gE แ ล ะ  L gC 

ค ่า ต ่า งๆ  ส ่ว น ร ูป ท ี่ 2.6 แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิ (JC,V BE) ท ัง ท ี่ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร  (2-1) แ ล ะ  (2 -2) โด ย ต รง  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์ท ี่ผ ่า น ม า  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ว ่า ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน อ ย ่า ง ด ี

2.1.2 อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส  (C u r re n t  ga in )

อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส อ ิน ท ร ิน ซ ิค ข อ ง ไ บ โ พ ล า ร ์ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ พ ิจ ารณ าจ าก ภ าย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข ท ี่ย ัง  

ไม,ค ิด ก า ร ร ว ม ต ัว ข อ ง พ า ห ะ ใ น เข ต ป ล อ ด พ า ห ะ ข อ ง ห ัว ต ่อ  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ส ม

การ

K e  =  ~Ÿ ร ิ

(2 -53)

โด ย ท ี่ y  แ ล ะ  5  ค ือ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด พ า ห ะ ท ี่ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  แ ล ะ แ ฟ ค เต อ ร ์ 

ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ ใ น เบ ส  ต า ม ล ำ ด ับ

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด  y  ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ แ ส ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ J n ท ี่ถ ูก ฉ ีด จ า ก อ ิม ิต  

เต อ ร ์เข ้า ส ู่เบ ส ต ่อ ก ร ะ แ ส โ ฮ ล ท ี่ฉ ีด จ า ก เบ ส เข ้า ส ู่อ ิม ิต เต อ ร ์เห ม ือ น ก ับ ก ร ณ ีท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ห ัว ต ่อ ต ่า ง  

ช น ิด เด ี่ย ว  ก ร ะ แ ส แ พ ร ่ซ ึม ข อ ง โ ฮ ล ใ น อ ิม ิต เต อ ร ์เข ีย น ไ ด ้เป ็น

e x p ( ^ )

J , = -------11- ,-  (2 -54)

โ ด ย ท่ี บ,- = f— — dw  (2-55)
Dns

ด ัง น ั้น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด  จ ึง เข ีย น ไ ด ้เป ็น

y  =  — — ~ V" Z— n —  (2-56)
K g  +  K  S B  +  K t e  +  K j ç

ส ำ ห ร ับ ส ่า แ ฟ ค เ ต อ ร ํ,ข อ ง ก า ร ข น ส ่า ย พ า ห ะ ซ ึ่ง น ิย า ม เ ป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ แ ส  

อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ไ ป ถ ึง  ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ไ ด ้ต ่อ ก ร ะ แ ส ร ว ม ต ัว ใ น เบ ส  (JRV):

5 = Ÿ (2 -57)

JRV อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า ส ่ว น เก ิน ใ น ย ่า น เ บ ส ท ี่เ ป ็น ก ล า ง  Q sb แ ล ะ ส ่า ช ีว ิต พ า ห ะ  

อ ิเล ็ก ต ร อ น  T1115 ใ น เบ ส  ต า ม ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์
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ร ูป ท ี่ 2 .5  แ ส ด ง ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า  ๆE แ ล ะ  ๆc ก ับ แ ร งด ัน ท ี่ห ัว ต ่อ  V BE แล ะ  V BC ที่ LgE และ ค ่า
ต ่าง ๆ ก ัน  ต าม ล ำด ับ
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(2-58)T Q s b

J  R V  —  ~

^ n B

ใ น ก ร ณ ีข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค ู่ "Spike" ณ บ ร ิเว ณ ค อ ล เล ็ก เตอ ร ์เป ีน ส า เห ต ุใ ห ้ม ี 

ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง พ า ห ะ ข ้า ง น ้อ ย บ ร ิเว ณ ห ัว ต ่อ เบ ส -ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ผ ล ก ็ค ือ  ม ีก า ร เพ ิ่ม พ า ห ะ ส ่ว น เก ิน ใ น  

เบ ส  (ร ูป ท ี่ 2.7)

ก ร ะ แ ส พ า ห ะ ข ้า ง น ้อ ย อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ย ่า น เบ ส เป ็น ก ล า ง ซ ึ่ง ม ีข น า ด แ ค บ  แ ล ะ ม ีส า ร เจ ือ ค ง ท ี่ 

ต ้อ ง เป ็น ก ร ะ แ ส แ พ ร ่ซ ึม แ น ่น อ น  แ ล ะ ก า ร ร ว ม ต ัว ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ย ่า น น ี้ถ ือ ว ่า เล ็ก น ้อ ย ต ัด ท ิ้ง ไ ต ้ โด ย เฉ พ าะ 

อ ย ่า ง ย่ิงเร า ส า ม า ร ถ อ น ุโ ล ม ว ่า ค ่า ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น ม ีค ่า ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ต ำ แ ห น ่ง  พ  ก ล ่า ว ค ือ  ก าร ก ระจ า ย  

พ า ห ะ ข ้า ง น ้อ ย ใ น เบ ส เป ็น พ ิง ก ์ช ัน เช ิง เส ัน ก ับ  พ  จ ึง เข ีย น ค ่า ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า ส ะ ส ม  Q sb ไต ้ว ่า :

Q s b  =  ■^" i n  B E  +  n BC y ^ B  (2-59)

โด ย  n BE แ ล ะ  ท,1r  ค ือ ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น พ า ห ะ ส ่ว น เก ิน ใ น เบ ส  ณ ข อ บ  J แ ล ะ  J' ข อ งย ่าน อ ิ

ม ิต เต อ ร ์แ ล ะ  ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ต า ม ล ำ ด ับ

จ า ก ส ม ก า ร ก ร ะ แ ส แ พ ร ่ซ ึม
‘ ร พ

(2-60 ก )

จ ะ ไ ต ้ J  = a D  " be~ " bc J c H U n B  rjr
W B

(2-60 ข)

ด ัง น ั้น
J CWB

n B C  =  ท ิ R E  n
q D n B

(2-60)

พ ื้น ฐ า น ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า n B E  จ ะ เห ม ือ น ก ับ ก า ร ห า ค ่า  Jc ก ล ่า ว ค ือ โ ด ย ก า ร อ ิน ต ิเก ร ด ค ว า ม

ส ัม พ ัน ธ ์ (2 -8 ) ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ค อ ล เล ก เต อ ร  C ถ ึง ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร - เบ ส  J, จ ะ ไ ต ้

P J ท Jr n  Jr.(  \  p n

V 'น ี้ J j - ฯ i พ / " ' - } 'น ี้ q D p

■ d W (2-61)

แ ล ะจ า ก ก า ร พ ิจ า ร ณ า อ า ศ ัย ส ม ก า ร  (2-13), (2-18) แ ล ะ  (2-19) จ ะ ไ ต ้

f p n }

V'น ี ้y
=  J r โ p  dW  +  I

■2 '  (l n i C ^ n C  J '• W m D  1

-dW
n B

+  1 (2-62)

ซ ึ่งก ็ค ือ
f  p n '

๙  y
— J  c ( jr  B +  UTC )  + 1 (2-63)
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V BE(V)

ร ูป ท ี่ 2.6 ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิ Jc, V BE ท ี่ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร  (2 -1 ) แ ล ะ  (2 -2) โด ย ต ร ง  (X )  เป ร ีย บ เท ีย บ

ก ับ ท ี่ไ ด ้ว ิเ ค ร า ะ ห ์( _ )

ร ูป ท ี่ 2.7 พ า ห ะ ส ่ว น เก ิน ใ น เบ ส
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แ011มุแกท1ง * tn บน]ทยบ3n u  I
t i f  ■ เลงกใ füUMT?yitnflfj

ท ี่ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  p = N ab ด ัง ห ัน  ค ว า ม ห น า แ น ่น อ ิเล ็ก ต ร อ น จ ะ เข ีย น ไ ด ้เป ็น  

" b e  =  Y ^ < ( K b + X j c ) J c + 1 )
(2 -64)

ด ัง ท ี่ท ร า บ  ค ว า ม ห น า แ น ่น อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  riBE =  ๆ ^ -  ด ัง น ั้น  ค ว า ม ห น า
N  A B

แ น ่น ข อ ง พ า ห ะ ส ่ว น เก ิน  จ ะ เป ็น

ทิ BE =  (ttfl +  ท TC \ j c (2-65)

แ ล ะ ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า ส ะ ส ม ใ น เบ ส ส า ม า ร ถ เข ีย น ไ ด ้ว ่า

QsB ■ ip  B +  n TC )WBJ c  — Je (2-66)

ช ่ว ง เว ล า ข อ ง พ า ห ะ เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น เบ ส  t b ซ ึ่ง ก ำ ห น ด จ า ก อ ัต ร า ส ่ว น  โ B = Q sb/ J c ด ัง น ั้น

(2-67)

แ ล ะ แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  แ ส ด ง โ ด ย ส ม ก า ร

ร  =  - ^ -  =

■ '-̂ ๘ ะ ^ 2 D
n B

(2-68)

ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก  "S p ike " อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด แ บ บ ช ัน ข อ ง ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  

พ ิจ าร ณ า ไ ด ้จ าก เท อ ม  ทm ท ี่ป ร า ก ฎ ใ น ส ม ก า ร  ซ ึ่ง จ ะท ำ ใ ห ้ช ่ว ง เว ล า ใ น ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะข ้า ม เบ ส ย า ว  

ข ึ้น  แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ ล ด ล ง  จ ึง ม ีค ว า ม จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ล ด ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก  "S p ike " ท ี่ห ัว ต ่อ ค อ ล  

เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  โ ด ย ใ ช ้ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด แ บ บ ล า ด  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส ม ก า ร แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  ก ล าย เป ็น

ร  =  ^ -
1 n B

W m  (  

N a b

\

7 T b  +
VTC
cๆ

พ 1

พ ท - B

(2-69)

2 D
n B

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด  y  แ ล ะ แ ฟ ค เต อ ร ์ใ น ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  5  ก ับ ค ่า  

ก ร ะ แ ส อ ิเล ็ก ต ร อ น ใ น ก ร ณ ีห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด แ บ บ ล า ด  แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2.8 จ ะ เห ็น ว ่า ถ ้า ค ว า ม ล า ด ข อ ง

ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  100 A  ถ ึง 500 A  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด พ า ห ะ จ ะ ม ีค ่า เห น ือ ก ว ่า
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ร ,  y

1) H ir'-gc A

2) ^ = 1 0 0  A  lgc=500A

3) LgE=500 À  Lgc=200 A

ร ูป ท ี่ 2.8 ผ ล ข อ ง ค ว า ม ล า ด เอ ีย ง ท ี่ม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิก า พ ใ น ก า ร ฉ ีด  แ ล ะ แ ฟ ค (ต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย

พ าห ะ
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แฟคเตอร์การขนถ่ายพาหะ ผลก็คือ (ตามสมการ 1-53) อัตราขยายกระแส h *  จะเท่ากับ 8

\ ^ F E
8

หรืออีกมุมมองหน่ึงก็คือความลาดเอียงของหัวต่อเพ่ิมข้ึน 8 เพ่ิมข้ึน ผล }i’FE เพ่ิมข้ึนA

ซ่ึงบ่งบอกถึงบทบาทของ "Spike" หัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ต่อการทำงานของทรานซิสเตอร์หัวต่อ 
ต่างชนิดคู่

2.2 พ า ร า ม ิเต อ ร ์ฑ ื่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ส อ ง ห ัว ต ่อ

สำหรับตอนน้ีเราจะนำโมเดลท่ีเราได้นำเสนอในตอนท่ีแล้วมาวิเคราะห์หาผลของลักษณะ 
สมบัติหลักๆ ท้ังทางด้านเทคโนโลยีและไฟฟ้า ซ่ึงควบคุมการทำงานของทรานซิสเตอร์ โดยข้ันแรก 
เราจะคำนวณลักษณะสมบัติกระแสแรงดัน และอัตราขยายกระแส โดยเลือกค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ี 
เก่ียวข้องซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2.1 เป็นค่าตัวอย่างของพารามิเตอร์ดังกล่าว ซ่ึงพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ 
ได้เลือกสรรค่าท่ีทำให้บทบาทของ "Spike" ท่ีหัวต่ออิมิตเตอร์-เบส สามารถละเลยได้ กล่าวคือ 
(J3» J ,)

XA.E Nqe พ  E LgE Nab WB XA1C Noc Lgc V v BC
0.4 1017 cm'3 1 fim 500 A 1019cm'3 0.4 jllm 0.3 1016cm'3 100 A -5 V

ต ารางท ี่ 2.1 พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์พ ร ้อ ม ค ่า ต ัว อ ย ่า ง

เพ ื่อ ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ท ี่ม ีต ่อ ต ำ แ ห น ่ง แ ล ะ ข น า ด ข อ ง  "S p ike " 

ใ น ย ่า น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ จ ึง ท ำ ก า ร แ ป ร ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ท ีล ะ ค ่า โ ด ย ใ ช ้พ า ร า ม ิเต อ ร ์อ ื่น ๆ ค ง ท ี่ พารา 

ม ิเต อ ร ์ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ม ีค ่า ส า ร เจ ือ ใ น ช ั้น เบ ส แ ล ะ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ป ร ิม า ณ อ ล ูม ิเน ีย ม ข อ ง ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ 

ค ว า ม ล า ด เอ ีย ง ข อ ง ห ัว ต ่อ  แ ล ะ แ ร ง ด ัน ท ี่จ ่า ย ใ ห ้ห ัว ต ่อ เบ ส -ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์

2.2.1 ผลของปริมาณอลูมิเนียมในข้ันคอลเล็กเตอร์

ล ้า เร า พ ิจ า ร ณ า ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส แ ร ง ด ัน  (Jc 1 V BE) ส ำ ห ร ับ ป ร ิม า ณ อ ล ูม ิเน ีย ม แ ป ร ค ่า  

ร ะ ห ว ่า ง  XA1 1c =  0 ถ ึง  XA1C =  0.4 เร า ส ร ุป จ า ก ร ูป ท ี่ 2 .9 (ก ) ว ่า ก ร ะ แ ส  J c  จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด ด ้ว ย ก ร ะ แ ส  J 4

เม ื่อ  XA1C ม ีค ่า  >  0.2 ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ใ น ก ร ณ ีน ี้ "S p ike" ข อ ง ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  ม ีบ ท บ า ท  

อ ย ่า งสำคัญ เน ื่อ งจ า ก เท อ ม  ทๅr  ซ ึ่ง ส ัม พ ัน ธ ์อยู่กับ "S p ike" ม ีค ่าม าก ก ว ่า  K g  ( K j r >  K g  ท ำ ใ ห ้
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(  TC ^  ^  B )

ใ น ส ่ว น ข อ ง อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส อ ิน ท ร ิน ซ ิก  h ’FE (ร ูป ท ี่ 2.90ข)) จ ะข ึ้น ก ับ แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น  

ถ ่า ย พ า ห ะ  ร  ( Y ม ัก จ ะ ม ีค ่า โ ต ก ว ่า  ร  เส ม อ  ด ูร ูป ท ี่ 2.8) ส ำ ห ร ับ ป ร ิม า ณ อ ล ูม ิเน ีย ม  XA1C <0.2 

"S p ike " ท ี่ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  จ ะไ ม ่เข ้า ม า ย ุ่ง เก ี่ย ว แ ล ะ แ ฟ ค เต อ ร ์ข อ ง ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  จ ะ เท ่า  

ก ับ ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ห ัว ต ่อ เห ม ือ น  (H om o junc tion ) ห ร ือ  ของ S H B T  ก ล ่าว ค ือ

ในทางตรงกันข้ามเมื่อปริมาณอลูมิเนียม XA1C < 0.2 J4 จะมีค่าสูงกว่า J, คังนัน J, จะเป็นตัว

กำหนดค่า Jc นั่นก็คือหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ไม่ม ีบทบาทใดๆเหนือลักษณะสมบัติ (JC,VBE) 1

พ ,B5  โดย Tg =
t b  ^ ท b

(2-70)

เม ื่อ ป ร ิม า ณ อ ล ูม ิเน ีย ม  XA1C> 0 . 2  เท อ ม  n TC จ ะ เด ่น ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้เว ล า ใ น ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะใ น  

เบ ส เพ ิ่ม ข ึ้น  (ต า ม ส ม ก า ร  1-67) ต ัง น ั่น  เท อ ม แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  ร  แ ล ะ อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส  

อ ิน ท ร ิน ซ ิก  hFE จ ะ ล ด ล ง  ต า ม ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ (2-68) แ ล ะ  (2-53)

ค ำ อ ธ ิบ า ย เก ี่ย ว ก ับ เร ื่อ ง น ี้จ ะ พ ิจ า ร ณ า ล ูไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 2 .9 (ค ) ซ ึ่งค ว า ม ส ูงข อ ง ก ำ แ พ ง  B  ซ ึ่งน ิย าม  

ด ้วย  "S p ike " ม ีข น า ด ล ด ล ง เม ื่อ ป ร ิม า ณ อ ล ูม ิเน ีย ม ใ น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ล ด ล ง

2.2.2 ผ ล ท ี่เก ิด จ า ก ค ว า ม ล า ด ข อ ง ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิ Jc, V BE ใ น ร ูป ท ี่ 2 .10(ก ) จ ุด ท ี่ค ว า ม ล า ด ข อ ง ห ัว ต ่อ  L g

«  200 Â  ค่า J, « J c แ ต ่เม ื่อ  L g <  200 A  JC<J, ท ี่ V BE ค ่า เด ีย วก ัน  ท ั้ง น ี้เน ื่อ งจ า ก  เม ื่อ  L g <  2 0 0 A  

เท อ ม  7 c  จ ะ ห ้อ ย  (ร ูป ท ี่ 2 .5) ค ่า ก ร ะ แ ส ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ Jc จ ะ ถ ูก ค ว บ ค ุม ด ้ว ย  "S p ike" ท ี่ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก

เต อ ร ์- เบ ส  (Jc «  J4) ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ส ม ก า ร  (2-69) แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ถ ้า  7 c  ม ีค ่าต ํ่า  จ ะ ม ีค ่า ส ูง
ๆ C

ข ึ้น  แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ  £ ถ ูก เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ัง จ ะ เห ็น ไ ด ้จ า ก ก า ร ล ด ล ง ข อ ง อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส  

ใ น ล ัก ษ ณ ะ ต ร ง ก ัน ข ้า ม  ถ ้า ค ว า ม ล า ด ข อ ง ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด เ บ ส - ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ม า ก ข ึ้น

(Le > 200 Â  ) ก ร ะ แ ส  J4 จ ะ ม ีค ่า ส ูง ม า ก  ซ ึ่ง แ ส ด ง ให้เห็นว่า "S p ike" ต ร ง ห ัว ต ่อ ไ ม ่ม ีบ ท บ า ท ใ ด ๆ ต่อ 
พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ ผล J, «  J4 ณ จ ุด น ี้ค ่า แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ จ ะม ีค ่า เท ่า ก ับ ข อ ง  

ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด เด ี่ย ว  ต ัง ส ม ก า ร  (2-70)

ร ูป ท ี่ 2 .10(ค ) แ ส ด ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง ก ำ แ พ ง พ ล ัง ง า น  B ท ี่ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ­

ณ ส  เม ื่อ ค ว า ม ล า ด ต ่า ง ก ัน
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2.2.3 ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ป ร ิม า ณ ส า ร เจ ือ ใ น ข ั้น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ I V

ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร แ ป ร ค ่า ส า ร เจ ือ ป น ใ น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ํ,ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส - แ ร ง ด ัน  

แ ล ะ อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส  แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1 น ก )  แ ล ะ  (ข ) ต า ม ล ำ ด ับ  ใ น ก ร ณ ีน ี้จ ะ เก ิด ก า ร ป ร ับ ร ะ ย ะ  

ท า ง ข อ ง ย ่า น แ ป ร เป ล ี่ย น ใ น แ ต ่ล ะ ข ้า ง ข อ ง ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  ค ว า ม ส ูง ข อ ง  "S p ike " ล ด ล ง  แ ล ะ  

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  "S p ike " จ ะ ม ีก า ร เล ื่อ น ไ ป ใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ท ำ ใ ห ้ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิล ด ล ง  แ ล ะ ม ี 

แ น ว โ น ้ม จ ะ ห ม ด ไ ป  (D isappear) เม ื่อ ป ร ิม า ณ ส า ร เจ ือ ม า ก ข ึ้น  (ด ูร ูป  2 .1น ค ))

2.2.4 ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก แ ร ง ด ัน ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  V BC

จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส -แ ร ง ด ัน  แ ล ะ แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร ข น ถ ่า ย พ า ห ะ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เม ื่อ  

ถ ูก ข ับ ด ้ว ย แ ร ง ด ัน  V BC ค ่า ต ่า ง ๆ ด ัง น ี้ (ร ูป ท ี่ 2 .12 (ก ) แ ล ะ  (ข )) ช ี้ใ ห ้เห ็น ว ่า อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง  "S p ike" ค อ ล  

เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส น ้อ ย  เม ื่อ แ ร ง ด ัน  V BC ส ูง ข ึ้น  ใ น ก ร ณ ีน ี้ เท อ ม  7โาr  (ส ม ก า ร  2-29) จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  ม ีข ้อ ล ัง  

เก ต ุว ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง น ี้ไ ม 'ไ ด ้ม า จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง ก ำ แ พ ง พ า ห ะ  (อ ย ่า ง น ้อ ย  

ต ร า บ เท ่า ท ี่ห ้ว ต ่อ เบ ส -ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ค ือ  P++N ) แ ต ่ข ึ้น ก ับ ค ว า ม ก ว ้า ง
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de ltaE c 1

L0c L 0C

XAIC1> X AIC2

de ltaEc1>de ltaE c2 
de ltaE c11>de ltaE cl2 
B ,>B 2

รปท่ี 2.9 ผลของปริมาณอลมิเนียม xAir ในชนคอลเล็กเตอร์ ต่อ‘น 'น All^

ก) ลักษณะสมบัติกระแสแรงดัน JC,VBE
ข) อัตราขยายกระแสอินทรินซิก h*FE
ค) แผนภาพแถบพลังงานบริเวณหัวต่อเบส-คอลเล็กเตอร์
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de ltaEc,1>de ltaEc12 
B ,>B2

รูปท่ี 2.10 ผลของความลาด LgC ของหัวต่อคอลเล็กเตอร์-เบส ต่อ 
ก) ลักษณะสมบัติกระแสแรงดัน JC,VBE 
ข) อัตราขยายกระแสอินทรินซิก hpE 
ค) แผนภาพแถบพลังงานบริเวณหัวต่อเบส-คอลเล็กเตอร์
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Collector Current Density(A/cm2)

^01< 0̂2
de ltaEc11 >de ltaE c12

ร ูป ท ี่ 2.11 ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ส า ร เจ ือ ใ น ช ั้น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ N ^ . ต ่อ  

ก ) ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส แ ร ง ด ัน  JC,V BE 

ข) อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส อ ิน ท ร ิน ซ ิก  h'FE 
ค ) แ ผ น ภ า พ แ ถ บ พ ล ัง ง า น บ ร ิเว ณ ห ัว ต ่อ เบ ส -ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์
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รูปท่ี 2.12 ผลกระทบจากแรงดันคอลเล็กเตอร์-เบส ต่อ 
ก) ลักษณะสมบัติกระแสแรงดัน JC,VBE
ข) อัตราขยายกระแสอินทรินซิก h'FE
ค) แผนภาพแถบพลังงานบริเวณหัวต่อเบส-คอลเล็กเตอร์
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