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คำนำ 
        วิชาพ้ืนฐานไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ถือเป็นวิชาหนึ่งที่มีความสำคัญยิ่ง เป็นพ้ืนฐานสำคัญใน
การนำไปสู่การประยุกต์ใช้ในระบบและอุปกรณ์เทคโนโลยีที่มีความซับซ้อนต่างๆ ในปัจจุบัน ได้แก่ 
ระบบจำลอง ระบบสงครามอิเล็กทรอนิกส์ และบริภัณฑ์การภาพ เป็นต้น 

ดังนั้น คณะผู้จัดทำ จึงได้รวมรวมและจัดทำตำราพ้ืนฐานไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ขึ้น เพ่ือให้ 
ผู้ปฏิบัติงานได้ศึกษาด้วยตนเอง ซึ่งจะทำให้เข้าใจวิชาพ้ืนฐาน และสามารถนำไปประยุกต์ใช้           
ในเทคโนโลยีหรืออุปกรณ์ข้ันสูงต่างๆ ได้ต่อไป  

 คณะผู้จัดทำ ขอขอบคุณเจ้าของเนื้อหา และข้าราชการทุกท่านที่ได้ร่วมกัน จัดทำตำรา
พ้ืนฐานไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  โดยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจศึกษา           
จนสามารถนำไปใช้ ในการทำงานได้เป็นอย่างดี และหากมีข้อผิดพลาดบกพร่องประการใดในตำราเล่มนี้ 
คณะผู้จัดทำ ต้องขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย 

 
 

                     คณะผู้จัดทำ 
 

 
 
 
 
 
 



ลับมาก 

ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คำนำ ก 
สารบัญ ข 
สารบัญตาราง ค 
สารบัญภาพ ง 
คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ ช 
บทที่ ๑ อิเล็กทรอนิกสเบื้องตน ๑ 

๑. ประจุไฟฟา และกฎคูลอมบ ๑ 
๒. วัสดุสารกึ่งตัวนำ ๕ 
๓. การสรางพาหะบนสารกึ่งตัวนำ ๗ 
๔. ไดโอดแบบรอยตอ P-N ๘ 
๕. วงจรเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ๑๐ 
๖. ทรานซิสเตอร ๑๓ 
๗. วงจรรวมเบื้องตน ๑๔ 

 
บทที่ ๒ การวิเคราะหวงจรไฟฟา ๑๗ 

๑. พื้นฐานทางไฟฟา (Basic Concept) ๑๗ 
๒. กฎพื้นฐานทางไฟฟา (Basic Law) ๒๕ 
๓. การวิเคราะหวงจรไฟฟา (Method of Analysis) ๓๑ 
๔. ทฤษฎีวงจรไฟฟา (Circuit Theorem) ๕๒ 
๕. ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ (Capacitors and inductors) ๖๓ 

บรรณานุกรม ซ 
 



สารบัญตาราง 

หนา 
ตารางที่ ๑-๑ แสดงชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนำบางชนิด ที่อุณหภูมิ 0 K และ 300 K ๕ 
ตารางที่ ๒-๑ แสดงตัวอยางระบบหนวย ๒๐ 
ตารางที่ ๒-๒ แสดงตัวอยางสัญลักษณ ๒๑ 
ตารางที่ ๒-๓ สัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุแตละชนิด ๒๖ 
ตารางที่ ๒-๔ เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วๆไปของ R L C                                                 ๖๗ 



สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพที่ ๑-๑ ธาตุมีนิวตรอนและโปรตอนอยูรวมกันที่นิวเคลียส ๑ 
  อิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส 
ภาพที่ ๑-๒ ตารางธาตุ ๒ 
ภาพที่ ๑-๓ (ก) แถบพลังงานของฉนวน, (ข) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำ,  ๓ 
  (ค) แถบพลังงานของตัวนำ 
ภาพที่ ๑-๔ (ก) ฉนวนที่มี ๑ อิเล็กตรอน, (ข) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนไมมากพอ  ๔ 

ที่จะขามชองวางพลังงาน, (ค) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนมากพอท่ีจะขามชองวาง
พลังงาน   

ภาพที่ ๑-๕ (ก) สารกึ่งตัวนำชนิด P ,(ข) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนำชนิด P, (ค)  ๗ 
  สารกึ่งตัวนำชนิด N, (ง) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนำชนิด N 
ภาพที่ ๑-๖ (ก) ภาพจริงของไดโอด, (ข) สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสของไดโอด ๘ 
ภาพที่ ๑-๗ (ก) อิเล็กตรอนไหลขามรอยตอ, (ข) เกิดขอบเขตดีพลีชั่นที่รอยตอ ๘ 
ภาพที่ ๑-๘ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสตรง, (ข) การตอวงจรไบอัสตรง ๙ 
ภาพที่ ๑-๙ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสกลับ, (ข) การตอวงจรไบอัสกลับ ๙ 
ภาพที่ ๑-๑๐ กราฟแรงดัน – กระแสของไดโอด ๑๐ 
ภาพที่ ๑-๑๑ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา ๑๑ 
  เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา  
  เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
ภาพที่ ๑-๑๒ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา ๑๒  
 เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา  
 เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
ภาพที่ ๑-๑๓ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา  ๑๓ 
 เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา  
 เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
ภาพที่ ๑-๑๔ (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP, (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ๑๔ 
ภาพที่ ๑-๑๕ (ก) วงจรอินเวอรเตอร และ (ข) การแพรสารกึ่งตัวนำภายในตัวถังไอซี ๑๔ 
ภาพที่ ๑-๑๖ แสดงสัญลักษณของเกตพื้นฐาน ๑๕ 
ภาพที่ ๑-๑๗ แสดงสถานะลอจิกของแตละเกต ๑๕ 

 
 
 
 
 



จ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพที่ ๒-๑ ก วงจรไฟฟาทางกายภาพ ข วงจรสมมูล ๑๗ 
ภาพที่ ๒-๒ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ ๑๗ 
ภาพที่ ๒-๓ การนิยามขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟา ๑๘ 
ภาพที่ ๒-๔ ทิศทางของประจุไฟฟาบวก ๑๘ 
ภาพที่ ๒-๕ กระแสไฟฟาในลวดตัวนำ ๑๙ 
ภาพที่ ๒-๖ ไฟฟากระแสตรง ๑๙ 
ภาพที่ ๒-๗ ไฟฟากระแสสลับ ๑๙ 
ภาพที่ ๒-๘ แรงดันตกครอมและกระแสที่ไหลผานองคประกอบในวงจร ๒๑ 
ภาพที่ ๒-๙ แสดงความตางศักยกลับขั้ว ๒๒ 
ภาพที่ ๒-๑๐ Passive sign convention ๒๒ 
ภาพที่ ๒-๑๑ วงจรทางกายภาพ ๒๕ 
ภาพที่ ๒-๑๒ วงจรสมมูลหรือแบบจำลอง ๒๕ 
ภาพที่ ๒-๑๓ Passive Convention ๒๖ 
ภาพที่ ๒-๑๔ Active Conventions ๒๖ 
ภาพที่ ๒-๑๕ คาสัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุตางๆ ๒๗ 
ภาพที่ ๒-๑๖ สัญลักษณความตานทาน ๒๗ 
ภาพที่ ๒-๑๗ สัญลักษณของความตานทานและความนำ ๒๘ 
ภาพที่ ๒-๑๘ ลักษณะเทียบเคียงทางฟสิกสของความตานทาน ๒๘ 
ภาพที่ ๒-๑๙ ตัวอยาง Passive sign convention ๒๙ 
ภาพที่ ๒-๒๐ รูปแสดงคาความตานทานในขณะเปดและปดวงจร ๒๙ 
ภาพที่ ๒-๒๑ สัญลักษณของแหลงจายอิสระ ๓๐ 
ภาพที่ ๒-๒๒ แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระ ๓๐ 
ภาพที่ ๒-๒๓ a) รูปวงจรอยางงาย b) รูปโนดของวงจร ๓๑ 
ภาพที่ ๒-๒๔ รูปแสดงลูปของวงจรความตานทาน ๓๑ 
ภาพที่ ๒-๒๕ รูปวงจรแบงแรงดัน ๓๓ 

 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพที่ ๒-๒๖ รูปทั่วไปของวงจรความตานทานตออนุกรม ๓๔ 
ภาพที่ ๒-๒๗ รูปวงจรความตานทานสมมูล ๓๕ 
ภาพที่ ๒-๒๘ รูปวงจรความตานทานตอขนาน ๓๕ 
ภาพที่ ๒-๒๙ รูปวงจรความตานทานที่ตอขนานกับแหลงจายกระแส ๓๖ 
ภาพที่ ๒-๓๐ รูปวงจรความตานทาน n ตัวตอขนานกับแหลงจายกระแส ๓๗ 
ภาพที่ ๒-๓๑ รูปการรวมแหลงจายอิสระ ๓๘ 
ภาพที่ ๒-๓๒ รูปวงจรที่มีทั้งแหลงจายแรงดันและกระแส ๔๒ 
ภาพที่ ๒-๓๓ รูปการแปลงวงจร ๕๒ 
ภาพที่ ๒-๓๔ รูปการหาวงจรเทวินิน ๕๕ 
ภาพที่ ๒-๓๕ การหาวงจรสมมูลของนอรตันจากวงจรสมมูลเทวินิน ๕๙ 
ภาพที่ ๒-๓๖ รูปวงจร A ตออยูกับโหลด ๖๐ 
ภาพที่ ๒-๓๗ วงจรสมมูลเทวินินจายกำลังแกโหลด RL ๖๐ 
ภาพที่ ๒-๓๘ กราฟของการสงผานกำลังที่โหลดคาตางๆ ๖๑ 
ภาพที่ ๒-๓๙ วงจรสมมูลนอรตันจายกำลังแกโหลด RL ๖๑ 
ภาพที่ ๒-๔๐ (a) A Capacitor with applied voltage V ๖๓ 

 (b) Circuit symbols for capacitors 
ภาพที่ ๒-๔๑ (a) รูปแบบทั่วๆไปของตัวเหนี่ยวนำ (b) สัญลักษณในวงจรของตัวเหนี่ยวนำ ๖๕ 

 



ลับมาก 
ช 

ลับมาก 

r

l
A

คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 

สัญลักษณและ/หรือคำยอ ความหมายและ/หรือคำเต็ม 
eV Electron Volt 
LED Light Emitting Diode 
E Emitter 
C Collector 
B Base 
dB Decibel 
Hz Hertz 
IC Integrated Circuit 
TTL Transistor–Transistor Logic 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 
i กระแสไฟฟามีหนวยเปนแอมแปร หรือ คลูอมป/วินาที 
q ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอม 
t เวลามีหนวยเปนวินาท ี
P กำลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต  
W พลังงานไฟฟามีหนวยเปนจูล 
R คาความตานทาน มีหนวยเปนโอหม 
 สัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุมีหนวย 
 เปนโอหม-เซนติเมตร 

ความยาวของขดลวดตัวนำมีหนวยเปนเซนติเมตร 
พื้นที่หนาตัดของขดลวดมีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 

KCL Kirchhoff ’s Current Law 
KVL Kirchhoff ’s Voltage Law 
 
 
 



บทที่ ๑ 

อิเล็กทรอนิกสเบื้องตน 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับธาตุ 
 

๑.  ประจุไฟฟา และกฎคูลอมบ 

ธาตุประกอบดวยอนุภาค 3 ชนิด คือ นิวตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน นิวตรอนและ
โปรตอนอยูรวมกันที่แกนกลาง เรียกวา “นิวเคลียส” สวนอิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส  
ดังภาพที ่๑-๑ 

 
ภาพที ่๑-๑ ธาตุมีนิวตรอนและโปรตอนอยูรวมกันที่นิวเคลียส อิเล็กตรอนอยูในวงโคจร

รอบนิวเคลียส 
 

ผลรวมของจำนวนโปรตอนและนิวตรอนเรียกวา “เลขมวล” (Mass Number ; A) สวน
จำนวนโปรตอนเรียกวา “เลขอะตอม” (Atomic Number ; z) สัญลักษณของธาตุเขียนไดเปน AX
สามารถบอกชนิดของธาตุไดดวยเลขอะตอม เชน ธาตุที่มี z = 1 คือ ไฮโดรเจน ( 1H ) , ธาตุที่มี  
z = 2 คือ ฮีเลียม ( 2He) และธาตุที่มี z = 3 คือ ลิเธียม ( 3Li ) เปนตน อิเล็กตรอนในแตละวงโคจรมี
จำนวนอิเล็กตรอนสูงสุดจากวงในสุดออกมาเปน 2 , 8 , 18 , 32 , 64 , … อิเล็กตรอนในวงโคจร
สุดทายมีไดสูงสุด 8 ตัว วงโคจรสุดทายของธาตุเรียกวา “วงโคจรวาเลนซ” (Valance Orbit) 
อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรนี้เรียกวา “อิเล็กตรอนวาเลนซ” (Valance Electron) ธาตุตาง ๆ สามารถ
นำมาเรียงเปนตารางธาตุ (Periodic Table) ดังภาพที่ ๑-๒ พิจารณาตารางธาตุ ธาตุหมูที่ ๑ ถึง ๓ 
คือ โลหะ (Metallic) ธาตุหมูที่ ๕ ถึง ๗ คือ อโลหะ (Non – Metallic) ธาตุหมูที่ ๘ คือ ธาตุเฉื่อย 
(Inert) ที่นาสนใจคือธาตุหมูที่ ๔ หรือสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ซึ่งเปนสารที่อยูระหวางโลหะ
และอโลหะ คุณสมบัติทางไฟฟาของธาตุหมูนี ้ก็คือเปนฉนวนที่เกือบจะนำไฟฟา 

z 

4 6 

1 



๒ 

 

ภาพที ่๑-๒ ตารางธาตุ 
 



๓ 

อาจจำแนกธาตุจากคุณสมบัติทางไฟฟา โดยพิจารณาจากความสามารถในการนำกระแส
ไฟฟา อาจเรียกธาตุวาผลึกสถานะของแข็ง เนื่องจากพิจารณาเฉพาะธาตุในสถานะของแข็ง ตัวนำ 
มีการยึดตัวกันระหวางอะตอมดวยพันธะโลหะ (Metallic bond) ซึ่งเปนพันธะที่ไมแข็งแรงนัก ดังนั้น
ตัวนำจึงมีอิเล็กตรอนอิสระ(1)

  เปนจำนวนมาก การใชพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอยก็สามารถทำใหเกิด
การไหลของกระแสไฟฟาไดอยางงายดาย(2)

  ในทางตรงขาม ฉนวนมีการยึดตัวกันระหวางอะตอมดวย
พันธะโควาเลนซ (Covalence Bond) ซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรงมาก ดังนั้นฉนวนจึงมีอิเล็กตรอนอิสระ
เปนจำนวนนอย และ เปนตัวนำไฟฟาท่ีไมด ี

คุณสมบัติการนำไฟฟาของผลึกสถานะของแข็งอาจพิจารณาไดจากแบบจำลองระดับ
พลังงาน เรียกวา “ทฤษฎีแถบพลังงาน” โดยแบงแถบพลังงานเปน ๓ ชวง ชวงที่ ๑ เปนแถบ 
พลังงานต่ำเรียกวา “แถบวาเลนซ” (Valance Band) อิเล็กตรอนที่อยูภายในแถบพลังงานนี้คือ
อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว(3)

   ซึ่งถูกยึดไวโดยอะตอมใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้จึงมีพลังงาน
ศักยยึดเหนี่ยวสูง แตมีพลังงานจลนนอย ถัดจากแถบวาเลนซคือ “แถบชองวางพลังงาน” (Energy 
Gap Band) ชองวางนี้คือที่วางระหวางวงโคจรวาเลนซกับภายนอกอะตอม เนื่องจากอิเล็กตรอน 
วิ่งวนรอบอะตอมเปนวงโคจร และอิเล็กตรอนตองอยู  ณ วงโคจรใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอนใด ๆ         
จึงไมสามารถเขามาอยูภายในแถบชองวางพลังงานได แถบพลังงานชวงที่ ๓ เปนแถบพลังงานสูง
เรียกวา “แถบนำกระแส” (Conduction Band) อิเล็กตรอนที่อยู ณ แถบพลังงานนี้เปนอิเล็กตรอน 
ที่มีพลังงานมากพอที่จะหลุดออกมาจากการยึดเหนี่ยวของอะตอมและกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ 
ดังนั้น อิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้ จึงมีพลังงานศักยยึดเหนี่ยวต่ำมากและมีพลังงานจลนสูง      
การกระตุนดวยพลังงานอีกเพียงเล็กนอยก็สามารถทำใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาได แถบพลังงาน
ของฉนวน สารกึ่งตัวนำและตัวนำ เปนดังภาพที ่๑-๓ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่๑-๓ (ก) แถบพลังงานของฉนวน, (ข) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำ,  

(ค) แถบพลังงานของตัวนำ 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(1) อิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron) คือ อิเล็กตรอนที่ไมถูกยดึเหนี่ยวไวโดยอะตอมใด ๆ และมีอิสระในการ 

เคลื่อนยายจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเมื่อไดรับพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอย 

(2) กระแสไฟฟาเกดิจากการไหลของกลุมอิเล็กตรอนอิสระผานพื้นที่หนาตัดใด ๆ ในหน่ึงหนวยเวลา 

(3) อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว (Bond Electron) คือ อิเล็กตรอนที่ถูกยดึเหนี่ยวไวในวงโคจรรอบอะตอมใด ๆ 



๔ 

รูปวงกลมที่อยูในภาพที่ ๑-๓ เปนสัญลักษณแทนอิเล็กตรอน ภาพที่ ๑-๓ (ก) แสดงถึง
แถบพลังงานของฉนวนชองวาง พลังงานของฉนวนกวางมาก ดังนั้น ตองใชพลังงานจำนวนมากในการ
ยกระดับอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงในแถบวาเลนซ(1)  ใหขามชองวางพลังงานไปยังแถบนำกระแสได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่๑-๔ (ก) ฉนวนที่ม ี๑ อิเล็กตรอน, (ข) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนไมมากพอที่จะขามชองวาง
พลังงาน, (ค) พลังงานที่จายใหอิเล็กตรอนมากพอท่ีจะขามชองวางพลังงาน 

 
พิจารณาภาพที่ ๑-๔  (ก) สมมติใหฉนวนมี ๑ อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ ถาใสพลังงาน

ใหอิเล็กตรอนดังกลาว อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนระดับพลังงาน ถาพลังงานไมเพียงพอที่จะทำให
อิเล็กตรอนขามชองวางพลังงานอิเล็กตรอนจะปลดปลอยพลังงานที่ไดรับออกสูสิ่งแวดลอมอาจอยูใน
รูปของแสง ความรอน ฯลฯ แลวกลับเขามาสูระดับพลังงานเดิม ดังภาพที่ ๑-๔ (ข) ในกรณีนี้ไมเกิด
การไหลของกระแสไฟฟา ภาพที่ ๑-๔ (ค) อิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากเพียงพอที่จะขามชองวาง
พลังงาน ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงเปลี่ยนระดับพลังงานเขาไปสูแถบนำกระแส และเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟา จะเห็นไดวา เนื่องจากแถบชองวางพลังงานของฉนวนกวางมาก การทำใหฉนวนเกิด  
การนำกระแสไฟฟาจึงตองใชพลังงานสูงมากเชน อากาศตองใชแรงดันไฟฟาประมาณ 30 kV ถึง 50 kV (2) 

จึงทำใหเกิดการนำกระแสในชวงระยะทาง 1 เซนติเมตร ในวัตถุแข็ง แรงดันพังทลายจะเปนตัวการทำให
ฉนวนเกิดการนำกระแสและสูญเสียสภาพดั้งเดิมของของแข็งไปเมื่อเลิกนำกระแสแลว ถาแรงดัน
พังทลายเกิดขึ้นในลูกถวยที่รองรับสายสงไฟฟาตามเสา ก็ตองเปลี่ยนลูกถวยนั้น เนื่องจากลูกถวย
สูญเสียสภาพไปแลวนั่นเอง ในกรณีนี้มักเกิดขึ้นเมื่อมีฟาผาใกล ๆ เสาไฟฟา ภาพที่  ๑-๓ (ข)          
คือแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำ สารกึ่งตัวนำมีอะตอมยึดกันดวยพันธะโควาเลนซ แถบพลังงานของ
สารกึ่งตัวนำจึงใกลเคียงกับฉนวน ในสภาวะที่ยังไมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนอยูที่          
แถบวาเลนซในสภาวะปกติสารกึ่งตัวนำจึงไมนำไฟฟา หรือมีสภาพเปนฉนวนชองวางพลังงานของ  
สารกึ่งตัวนำแคบมากประมาณ 1-3 eV(3) การกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอยสามารถทำให
อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานไปสูแถบนำกระแสไดและเกิดการไหลของกระแสไฟฟา 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(1) อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว ที่อยูใกลขอบบนของแถบวาเลนซ 

(2) ระดับแรงดันนี้เรียกวาแรงดันพังทลาย (Breakdown Voltage) ขึ้นอยูกับความช้ืนของอากาศ 

(3) 1 eV = 1.6 x 10-19 J 



๕ 

ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนำแปรตามอุณหภูม ิที่อุณหภูมิสูงชองวางพลังงานจะแคบลง 
ตามตารางที ่๑-๑  

 
ตารางที ่๑-๑ แสดงชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนำบางชนิด ที่อุณหภูมิ 0 K และ 300 K 
 

 

 
ภาพที่ ๑-๓ (ค) คือแถบพลังงานของตัวนำ แถบวาเลนซและแถบนำกระแสเหลื่อมกัน 

และไมมีชองวางพลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนบางสวนของแถบวาเลนซจึงเปนอิเล็กตรอนในแถบ
นำกระแสดวยอิเล็กตรอนกลุมนี้พรอมที่จะเคลื่อนที่เมื่อถูกกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอย ตัวนำ 
จึงนำกระแสไฟฟาไดงาย 

๒.  วัสดุสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor Device) 

สารกึ่งตัวนำเปนสิ่งประดิษฐสถานะของแข็ง (Solid State Device) ทำขึ้นจากสสาร 
ที่เปนเฟสของแข็ง ปจจุบันสารกึ่งตัวนำมีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา ใชพลังงานนอย มีประสิทธิภาพสูง 
และเปนที่นิยมใชอยางกวางขวาง สารกึ่งตัวนำมีหลายประเภท แตละประเภทกอใหเกิดคุณสมบัติทาง
ไฟฟาที่แตกตางกัน อยางไรก็ตาม สารกึ่งตัวนำแตละประเภทก็มีหลักการทำงานคลายกัน หลักการ
พื้นฐานของสารกึ่งตัวนำ คือ การทำใหเกิดพาหะทางไฟฟา ๒ ชนิด คือ โฮล (Hole) และ อิเล็กตรอน 
(Electron) เคลื่อนที่ผานเขาไปในผลึกของสารกึ่งตัวนำ ตำราเลมนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพื้นฐาน
ของสารกึ่งตัวนำและการประยุกตใชบางประการเทานั้น 

๒.๑  ประเภทของสารกึ่งตัวนำ 

สารกึ่งตัวนำแบงเปน ๓ ประเภท คือ สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุเดี่ยว (Element 
Semiconductor), สารกึ่ งตั วนำประเภทธาตุประกอบ (Compound Semiconductor) และ  
สารกึ่งตัวนำประเภทอัลลอยด (Alloy Semiconductor) 

๒.๑.๑  สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุเดี่ยว 

สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุเดี่ยวคือสารกึ่งตัวนำที่อยูในธาตุหมู ๔ เชน 
คารบอน (C) , ซิลิกอน (Si) , เยอรมันเนียม (Ge) , ดีบุก (Sn) , ตะกั่ว (Pb) เปนตน ธาตุเหลานี้มี
อิเล็กตรอนในวงโคจรวาเล็นซเทากัน จำนวน ๔ อิเล็กตรอน ดังนั้น สารกึ่งตัวนำจะเสถียรภาพก็ตอเม่ือ



๖ 

มีอิเล็กตรอนอีก ๔ ตัวเขามาอยูในวงโคจรดังกลาวนี้ สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุเดี่ยวที่นิยมใชมากที่สุด
ในปจจุบันคือ ซิลิกอน เนื่องจากไดหางายเพราะเปนสวนหนึ่งของทรายที่มีอยูทั่วไป สารกึ่งตัวนำ
ประเภทธาตุเดี่ยวเปนวัสดุพื้นฐานในการสรางวงจรรวม 

๒.๑.๒  สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบ 

สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบเกิดจากสารประกอบของ ๒ ธาตุ  
สารกึ่งตัวนำประเภทนี้ มีคุณสมบัติพิเศษในการดูดกลืนหรือปลดปลอยแสง จึงนิยมสรางเปน 
“อุปกรณ แสง” (Opto – Devices) เชน  ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode; LED) หรือ 
ไดโอดเลเซอร (Laser Diode) เปนตน กลุมยอยของสารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบมีดังนี ้

๒.๑.๒.๑  สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบกลุม ๒ – ๖  

 เปนธาตุประกอบที่เกิดจากธาตุหมู ๒ และ ๖ เชน แคดเมียม
เทลลูไลด (Cadmium Telluride ; CdTe) ซิงคออกไซด Zinc Oxide) เปนตน 

๒.๑.๒.๒  สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบกลุม ๓ – ๕  

เปนธาตุประกอบที่เกิดจากธาตุหมู ๓ และ ๕ เชน อะลูมิเนียม
อาเซไนด (Aluminium Asenide ; AlAs) แกลเลียมไนไตรด (Gallium Nitride) เปนตน 

๒.๑.๒.๓  สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบกลุม ๔ – ๔  

เปนธาตุประกอบที่เกิดจาก ๒ ธาตุในหมู ๔ เชน ซิลิกอน 
คารไบด (Silicon Cardide ; SiC) เปนตน 

๒.๑.๒.๔  สารกึ่งตัวนำประเภทธาตุประกอบกลุม ๔ – ๖ 

เปนธาตุประกอบที่เกิดจาก ๔ ธาตุหมู ๔ และ ๖ เชน ลีดซีลี
ไนด (Lead Selenide ; PbSe) ลีดเทลลูไรด (Lead Telluride ; PbTe) เปนตน 

๒.๑.๓  สารกึ่งตัวนำประเภทอัลลอยด 

สารกึ่งตัวนำประเภทอัลลอยด เกิดจากอัลลอยดของธาตุตั้งแต ๒ ชนิด
ขึ้นไป เชน อัลลอยดของอะลูมิเนียม แกลเลียม สารหนู และ พลวง เปน AlaGa1 – aAsbSb1 – b  
โดย a และ b มีคาระหวาง ๐ ถึง ๑ เชน Al0.4Ga0.6As0.3Sb0.7 หมายความวา อัลลอยดนี้ประกอบดวย
อะลูมิเนียม ๔ อะตอม แกลเลียม ๖ อะตอม สารหนู ๓ อะตอม และ พลวง ๗ อะตอม สารกึ่งตัวนำ
ประเภทอัลลอยดอื่น เชน Si1 – aGea , GaAs1 – aPa , GaaIn1 – aAs , AlaGa1 – aAs , GaaIn1 – aAs1 – bPb 
เปนตน 

 

 

 



๗ 

๓.  การสรางพาหะบนสารกึ่งตัวนำ 

สารกึ่ งตั วน ำ  (Semiconductor) เช น  ซิ ลิ กอน  (Silicon;Si) ห รื อ เยอ รมั น เนี ย ม 
(Germanium;Ge) มีอิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายเทากับ ๔ จับตัวกันเปนผลึก โดยใชอิเล็กตรอน
รวมกันเมื่อนำสารกึ่งตัวนำมาเจือปนกับโลหะ เชน โบรอน (Boron ; B) ซึ่งมีอิเล็กตรอนในวงโคจร
สุดทาย เทากับ ๓  สงผลใหอิเล็กตรอนในบางวงโคจร มีไมครบ ๘ ตัว  ตำแหนงที่อิเล็กตรอนหายไป 
เรียกวา โฮล (Hole) มีลักษณะเปนประจุบวกเสมือน สารผสมนี้มีชื่อเรียกเปนสารกึ่งตัวนำชนิด P  
ดังภาพที่ ๑-๕ (ก) ภาพเสมือนของสารกึ่งตัวนำชนิด P เปนดังภาพที่ ๑-๕ (ข) เครื่องหมายบวก 
หมายถึงโฮล วงกลมที่มีเครื่องหมายลบอยูภายในคืออะตอมที่มีโฮลอยูโดยรอบ ถาโฮลสูญหายไป 
อะตอมจะมีศักยเปนลบ เมื่อนำสารกึ่งตัวนำมาเจือปนกับอโลหะ เชน ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) 
ซึ่งมีอิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายเทากับ ๕ เนื่องจากมีอิเล็กตรอนมากกวาที่จะจับคูในวงโคจรสุดทาย 
สงผลใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนอิสระมีประจุไฟฟาลบ สารผสมนี้มีชื่อเรียกเปนสารกึ่งตัวนำ
ชนิด N ดังภาพที ่๕ (ค) ภาพเสมือนของสารกึ่งตัวนำชนิด N เปนดังภาพที ่๕ (ง)  

เครื่องหมายลบ หมายถึงอิเล็กตรอนอิสระ วงกลมที่มี เครื่องหมายบวกอยูภายในคือ
อะตอมที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยูโดยรอบ ถาอิเล็กตรอนอิสระสูญหายไป อะตอมจะมีศักยเปนบวก 

 

 
ภาพที ่๑-๕ (ก) สารกึ่งตัวนำชนิด P ,(ข) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนำชนิด P, 

(ค) สารกึ่งตัวนำชนิด N, (ง) ภาพเสมือนสารกึ่งตัวนำชนิด N 



๘ 

๔.  ไดโอดแบบรอยตอ P – N (P – N Junction Diode) 

ไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มีรูปรางดังภาพที ่๖ (ก) เบอรของไดโอดพิมพที่ดานขาง 
ดานพิมพสีคือดานที่เปนสารกึ่งตัวนำชนิด N สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสดังภาพที ่๑-๖ (ข) 

 

 
ภาพที ่๑-๖ (ก) ภาพจริงของไดโอด, (ข) สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสของไดโอด 

ไดโอดแบบรอยตอ P – N สรางจากการนำเอาสารกึ่งตัวนำชนิด P และ N มาประกบกัน 
โฮล และอิเล็กตรอนที่บริเวณรอยตอจะรวมตัวกันเปนชั้นฟลมที่ เปนกลางทางไฟฟา เรียกวา 
“ขอบเขตดีพลีชั่น” (Depletion Region) ดังภาพที่  ๑ -๗ ขอบเขตดีพลีชั่น  มีความตางศักย  
มากพอที่ จะกั้น ไม ใหอิ เล็กตรอนอิสระและโฮลทั้ งสองด านไหลเขารวมกันที่ อุณหภูมิ  ๒๕  
องศาเซลเซียสไดโอดชนิดเยอรมันเนียมมีความตางศักยที่รอยตอ ๐.๒ โวลต ในขณะที่ไดโอดชนิด
ซิลิกอนมีความตางศักยที่รอยตอ ๐.๗ โวลต ไดโอดมีคุณสมบัติทางไฟฟา ๒ ประการคือ ไบอัสตรง 
(Forward Bias) และ ไบอัสกลับ (Reverse Bias) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่๑-๗ (ก) อิเล็กตรอนไหลขามรอยตอ, (ข) เกิดขอบเขตดีพลีชั่นที่รอยตอ 

๔.๑  ไบอัสตรง  

ตอขั้วบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้ว P และ N ของไดโอด
ตามลำดับ ดังภาพที่ ๑-๘ ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกขั้วลบของแหลงจายแรงดันไฟฟา
ผลักขามรอยตอดีพลีชั่นไปยังขั้ว P ทำใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟา กราฟแรงดัน – กระแสของ
การไบอัสตรงเปนรูปพาราโบลา ดังภาพที่ ๑-๑๐ จุดเปลี่ยนโคงของพาราโบลา (Knee Point) ตรงกับ



๙ 

แรงดันที่รอยตอพอดีถาจายแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งไดโอดจะไหมเพราะทนอัตรากำลังไมไหว 
จุดนี้เรียกวา Burnout ไดโอดจะเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่๑-๘ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสตรง, (ข) การตอวงจรไบอัสตรง 

๔.๒  ไบอัสกลับ  

ตอขั้วบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้ว N และ P ของไดโอด 
ตามลำดับ ดังภาพที่ ๑-๙ ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกขั้วบวกของแหลงจายแรงดันไฟฟา
ดึงดูดในขณะเดียวกัน โฮลที่ขั้ว P ก็ถูกขั้วลบของแหลงจายแรงดันดึงดูด ดังนั้นขอบเขตดีพลีชั่น  
จึงกวางมากขึ้นกระแสไฟฟาไหลผานไดโอดไดนอยมาก ถาเพิ่มแรงดันไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่ง
กระแสไฟฟาจะเริ่มไหลอยางทันทีทันใดจุดนี้เรียกวา Breakdown Voltage ถาจายแรงดันไฟฟา
เพิ่มขึ้นไปอีกจนถึงจุดหนึ่งไดโอดจะไหม เพราะทนอัตรากำลังไมไหวจุดนี้เรียกวา Burnout ไดโอด 
จะเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่๑-๙ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสกลับ, (ข) การตอวงจรไบอัสกลับ 

 



๑๐ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่๑-๑๐ กราฟแรงดัน – กระแสของไดโอด 

๕.  วงจรเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง (Rectifier 
Circuit) 

วงจรเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมีอีกชื่อหนึ่ง คือ “วงจร
เรียงกระแส” วงจรเรียงกระแสมี ๓ ประเภท คือ วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (Half – Wave 
Rectifier), วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full – Wave Rectifier) และ วงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ (Bridge Rectifier) 

๕.๑  วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่น 

คือวงจรดังภาพที่ ๑-๑๑ (ก) พิจารณาภาพที ่๑-๑๑ (ข) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้วบวกผานไดโอดแบบไบอัสตรงไปถึงขั้วลบ ดังนั้นสามารถวัด
แรงดันเอาทพุตที่ RL ได พิจารณาภาพที่ ๑-๑๑ (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
กระแสไหลจากขั้วบวกผานไดโอดแบบไบอัสกลับทำใหไมมีกระแสไฟฟาไหลไปถึงขั้วลบ ดังนั้น 
จึงไมสามารถวัดแรงดันเอาทพุตที่ RL วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟา
กระแสตรง ๐.๔๗ เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 

 

 

 

 



๑๑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่๑-๑๑ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น, (ข) การไหลของ

กระแสไฟฟา เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา 
เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 

๕.๒  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  

คือวงจรดังภาพที่ ๑-๑๒ (ก) พิจารณาภาพที ่๑-๑๒ (ข) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้วบวกผานไดโอด D1 แบบไบอัสตรงไปถึงกราวด ขณะที่กระแส
ไมสามารถผานไดโอด D2 ไดเนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตที่ RL        
ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซาย พิจารณาภาพที่ ๑-๑๒ (ค)       
ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบกระแสไหลจากขั้วบวกผานไดโอด D2 แบบไบอัสตรง   
ไปถึงกราวด ขณะที่กระแสไมสามารถผานไดโอด D1 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัด
แรงดันเอาทพุตที่ RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน  
ไมวาขั้วของไฟฟากระแสสลับจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL  
เปนบวกเสมอเมื่อเทียบกับทางดานซาย ดังนั้น แรงดันไฟฟาที่วัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟา



๑๒ 

กระแสตรง วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง ๐.๒๕ เทา 
ของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ๑-๑๒ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เมื่อแรงดันอินพุตเปน

ไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 

๕.๓  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 

คือวงจรดังภาพที่ ๑-๑๓ (ก) พิจารณาภาพที ่๑-๑๓ (ข) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากขั้วบวกไบอัสตรงผานไดโอด D1 และ D2 ไปถึงขั้วลบ ดังนั้น 
จึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตที่  RL ได  ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเมื่อเทียบกับ 
ทางดานซายพิจารณาภาพที่ ๑-๑๓ (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจาก
ขั้วบวกไบอัสตรงผานไดโอด D4 และ D2 ไปถึงขั้วลบ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตที่ RL ได 
ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเม่ือเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน จะเห็นไดวา ไมวาขั้วของ
ไฟฟากระแสสลับจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL เปนบวกเสมอ  



๑๓ 

เมื่อเทียบกับทางดานซาย ดังนั้นแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียง
กระแสแบบบริดจมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง ๐.๔๓ เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่๑-๑๓ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ, (ข) การไหลของ

กระแสไฟฟา เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา 
เมื่อแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 

 

๖.  ทรานซิสเตอร (Transistor) 

ทรานซิสเตอรเกิดจากการนำสารกึ่งตัวนำ ๓ ชิ้น มาประกบกัน สวนประกบดานนอก    
ทั้ ง  ๒  ด านทำจากสารกึ่ งตั วน ำชนิ ด เดี ย วกั น  เรีย กว า  “อิ มิ ต เตอร” (Emitter ; E) และ 
“คอลเล็กเตอร” (Collector ;C) สวนกลางทำจากสารกึ่งตัวนำชนิดตรงขาม เรียกวา “เบส” (Base ; 
B) การประกบกันของสารกึ่งตัวนำ ทำไดโดยการโดป (Dope) สารกึ่งตัวนำที่ขา E มีความหนาของ
การโดปนอยกวาสารกึ่งตัวนำที่ขา C ของทรานซิสเตอร ดังนั้นคุณสมบัติทางไฟฟาของขา E และ C 
จึงไมเทากัน ทรานซิสเตอรม ี๒ ชนิด ดังภาพที ่๑-๑๔ 



๑๔ 

 

ภาพที ่๑-๑๔ (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP, (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN 

 

การตอวงจรทรานซิสเตอรทำได ๓ แบบ ไดแก วงจรเบสรวม (Common Base 
Circuit),  วงจรคอลเล็ ก เตอรร วม  (Common Collector Circuit) และวงจรอิมิ ต เตอร ร วม 
(Common Emitter Circuit) 

๗.  วงจรรวมเบื้องตน 

วงจรรวมหรือไอซี (IC) สรางขึ้นจากผลึกเดี่ยวของซิลิกอน และจัดรูปใหเปนอุปกรณ 
สารกึ่งตัวนำ เชน ทรานซิสเตอร หลาย ๆ ตัว สวนดีของวงจรรวมก็คือมีขนาดเล็ก กินกระแสต่ำ และ 
มีความนาเชื่อถือสูง สมมติวาตองการสราง IC เปนวงจรอินเวอรเตอรดังภาพที่ ๑-๑๕ (ก) สามารถ
แพรสวนประกอบตาง ๆ ดังภาพที ่๑-๑๕ (ข) ปกติแลวไอซีอินเวอรเตอร เชน 74LS04 มีอินเวอรเตอร
อยู ๖ ชุดในตัวถังเดียวกัน ภาพที ่๑-๑๕ ยกตัวอยางอินเวอรเตอรเพียงชุดเดียวเทานั้น 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่๑-๑๕ (ก) วงจรอินเวอรเตอร และ (ข) การแพรสารกึ่งตัวนำภายในตัวถังไอซี 



๑๕ 

 

 

ภาพที่ ๑-๑๖ แสดงสัญลักษณของเกตพื้นฐาน 

 

ภาพที่ ๑-๑๗ แสดงสถานะลอจิกของแตละเกต 

B B 



๑๖ 

ไอซีแบงไดเปน ๒ ประเภท คือ TTL และ CMOS โดย TTL เปนไอซีชนิดทรานซิสเตอร ภาพที่ ๑-๑๕ 

คือไอซีชนิดนี้ สวน CMOS เปนไอซีชนิดตัวเก็บประจุไฟฟา TTL มีขอดีคือสามารถทำงานไดที่ความถี่สูง 

แตจะกินกระแสมากและทำงานไดที่แรงดัน 5 V เทานั้น ปกติ TTL สามารถทำงานไดที่ความถี่สูงสุด

ประมาณ 42 MHz. ไอซี CMOS กินกระแสต่ำ และมีชวงแรงดันใชงานกวางตั้งแต 3 V ถึง 15 V  

แตทำงานไดที่ความถี่ไมสูงนัก ปกติ CMOS สามารถทำงานไดที่ความถี่สูงสุดประมาณ 30 MHz. เกต

พื้นฐานของไอซี มีสัญลักษณดังภาพที่ ๑-๑๖ ถากำหนดใหแรงดันไฟฟา ๕ โวลตคือลอจิก ๑ และ 

แรงดันไฟฟา ๐ โวลตคือลอจิก ๐ เมื่อกำหนดให A และ B คืออินพุต และ Y คือเอาทพุต สถานะ

ลอจิกของแตละเกตเปนดังภาพที ่๑-๑๗ ภาพที่ ๑-๑๖ สามารถเขียนเปนสัญลักษณทางพีชคณิตดังนี ้

Y = Buffer B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y = B 

Y = NOT B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y = B 

Y = A AND B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B   

Y = A NAND B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B   

Y = A OR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B   

Y = A NOR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B   

Y = A XOR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B   

Y = A XNOR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือY A B   

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ ๒ 

การวิเคราะหวงจรไฟฟา 

พื้นฐานทางไฟฟา (Basic Concept) 

๑.  พื้นฐานทางไฟฟา (Basic Concept) 
 

  

 

 

 

ภาพที ่๒-๑  ก วงจรไฟฟาทางกายภาพ ข วงจรสมมูล 
 

ไฟฟาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของประจ ุ
วงจรไฟฟาคือการเชื่อมตอรวมกันระหวางองคประกอบทางไฟฟาในลักษณะวงปด เพื่อให

กระแสไฟฟาสามารถไหลไดอยางตอเนื่อง 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่๒-๒ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ 
  

ประจุอิเล็กตรอนอิสระจะถูกผลักโดยประจุลบและถูกดึงดูดโดยประจุบวก โดยเคลื่อนตัว

ไปยังประจุบวก 



๑๘ 

( ) dqi t
dt

=

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระดังกลาวจะตอบสนองตอแหลงจายไฟฟาภายนอก 

 

  

 

 

 

 
ภาพที ่๒-๓ การนิยามขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟา 

 กระแสไฟฟาสามารถนิยามไดในเทอม “ขนาดและทิศทาง” 

๑.๑  กระแสไฟฟา 
 

 

ภาพที ่๒-๔ ทิศทางของประจุไฟฟาบวก 

ปกติทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาจะถูกแทนดวยทิศทางการไหลของประจุบวก 
ขอกำหนดดังกลาวถูกคนพบโดย Benjamin Franklin และถูกใชมาจนกระทั่งปจจุบัน 
  

สูตร 

  

i  คือ  กระแสไฟฟามีหนวยเปนแอมแปรหรือ คลูอมป/วินาท ี

q  คือ  ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอมปโดยในอิเล็กตรอนหนึ่งตัวมีประจุเทากับ -1.602  x 10-19 คูลอมป 

t  คือ  เวลามีหนวยเปนวินาท ี 

โดย 1 คูลอมปตอวินาที = 1 แอมแปร =  6.28 x 1018 อิเล็กตรอนตอวินาที 

  

 



๑๙ 

( )i t I=

 

  

 

 

ภาพที ่๒-๕ กระแสไฟฟาในลวดตัวนำ  

๑.๒  รูปแบบตางๆของกระแสไฟฟา 
 

  

 

 

ภาพที ่๒-๖ ไฟฟากระแสตรง 
  

กระแสไฟฟาคงที่                 เรียกวาไฟฟากระแสตรง (Direct Current : DC) 
  

   

 

 

 

 

ภาพที ่๒-๗ ไฟฟากระแสสลับ  

 

 
 

 

 

 



๒๐ 

( ) 3dqi t A
dt

= =

( ) 3 2q t t= -ตัวอยาง จงหากระแสไฟฟาท่ีไหลเขาจุดตอ  a  เมื่อประจุไฟฟา                             คูลอมป 

 

 

วิธีทำ 

๑.๓  ระบบหนวย 

ตารางที่ ๒-๑ แสดงตัวอยางระบบหนวย 
 

ปริมาณ ชื่อ สัญลักษณ 

ความยาว เมตร  

มวล กิโลกรัม  

เวลา วินาท ี  

กระแสไฟฟา  แอมแปร  

อุณหภูมิ เควิน  

ความเรง เมตร/วินาที2  

ความเร็ว เมตร/วินาที  

แรง นิวตัน  

พลังงานและงาน จูล  

กำลัง วัตต  

ประจุ คูลอม  

ความตานทาน โอหม  

ความตางศักย โวลต  

ความสองสวาง แคลเดลลา  

m

kg

s

A

K

2/m s

/m s

N

J

W

C

W

V

cd



๒๑ 

( )( ) dw tv t
dt

=

ตารางที่ ๒-๒ แสดงตัวอยางสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ คำที่เติมนำหนา องคประกอบ 

 พิโก  

 นาโน  

 ไมโคร  

 มิลลิ  

 เซนติ  

 กิโล  

 เมกะ  

 จิกะ  

 เทรา  

  

๑.๔  ความตางศักย (Voltage) 

ตัวแปรพื้นฐานในวงจรไฟฟานอกจากกระแสไฟฟาแลวยังมีอีกตัวแปรหนึ่งที่สำคัญ

คือแรงดันไฟฟา 

โดยแรงดันไฟฟาคือการอธิบายถึงพลังงานที่ใชในการเคลื่อนประจุขามจุดตอของ

องคประกอบในวงจร 

 สูตร 

เมื่อกระแสไฟฟาไหลผานองคประกอบของวงจรจะทำใหเกิดแรงดันตกครอมที่

ขั้วตอขององคประกอบนั้นๆ ดังภาพที ่๒-๘ 

 

 
ภาพที ่๒-๘ แรงดันตกครอมและกระแสที่ไหลผานองคประกอบในวงจร  

1210- p

910- n

610- m

310- m

210- c

310 k

610 M

910 G

1210 T



๒๒ 

ab bav v= -

( ) dwp t
dt

=

( )W

( )J

p

W

t

( ) . .dw dw dqp t v i
dt dq dt

= = =

ทิศทางของแรงดันไฟฟาจะถูกกำหนดโดยขั้วของมันเองโดยจะเปนบวกหรือลบก็ได 

ดังแสดงในภาพที ่๒-๙ ซึ่งแสดงการกำหนดขั้วของแรงดันไดสองวิธี 

 สูตร 

 

 

 

 

ภาพที ่๒-๙ แสดงความตางศักยกลับขั้ว 

๑.๕  กำลังและพลังงาน 

กำลังไฟฟาคือ อัตราการจายหรือดูดกลืนพลังงานตอเวลา 

สูตร 

  

     คือกำลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต  

     คือพลังงานไฟฟามีหนวยเปนจูล  

     คือเวลามีหนวยเปนวินาที (sec) 

 

  

๑.๖  การพิจารณาองคประกอบในวงจรทำหนาที่ดูดกลืนหรือจายกำลังไฟฟา 
 

 
 
 
 

ภาพที ่๒-๑๐ Passive sign convention 



๒๓ 

p vi=

0p > 0p <

p

0P<

 การพิจาณาจะใช Passive sign convention โดยกำหนดใหกระแสไฟฟา

ไหลเขาที่ขั้วบวกและไหลออกจากขั้วลบของแรงดันดังภาพที ่๒-๑๐ 

 ดวยลักษณะการกำหนดขางตนจะได             คือกำลังไฟฟาท่ีถูกดูดกลืน

โดยองคประกอบในวงจรนั้นคือ           แตถา             แลวกำลังไฟฟาจะถูกจายโดยองคประกอบ

ในวงจร 

 ตัวอยาง จากภาพดานลาง จงหากำลังไฟฟาและพิจารณาองคประกอบวงจรดังกลาววาทำหนาที่

จายหรือดูดกลืนกำลังไฟฟา 

  

 

 

วิธีทำ  

              จากสูตร   p = vi  = 9 x 0.2  

                              = 1.8 W                  

พบวา       เปนบวกดังนั้นองคประกอบดังกลาวทำหนาที่ดูดกลืนกำลังไฟฟา 

 ตัวอยางที่ ๓ พิจารณาภาพดานลาง จงหากำลังไฟฟาและพิจารณาวาองคประกอบของวงจรดังกลาว

ทำหนาที่จายหรือดูดกลืนกำลังไฟฟา 

 

 

 

วิธีทำ  

จากสูตร   p = vi  = 5 x -0.2 = -0.01 W  

 พบวา             ดังนั้นองคประกอบดังกลาวทำหนาที่จายกำลังไฟฟา 



๒๔ 

8 tv e V-= - 20 ti e A-=

0t <

1t =

2( 8 )(20 ) 160t t tp vi e e e W- - -= = - = -

(1) 69.2w J= -

 ตัวอยาง พิจารณาองคประกอบของวงจรดังภาพ โดย                    และ                  กำหนดให

กระแสและแรงดันไฟฟาเปนศูนย ณ เวลา          จงหาพลังงานที่จายโดยองคประกอบดังกลาว ณ 

เวลา           วินาท ี

  

 

 

วิธีทำ 

  

ตัวแปรทางไฟฟานี้ใหพลังงานถาพลังงานไฟฟา 

                           ∫              ∫ 

                            (เครื่องหมาย ลบ แสดงวาแหลงจายพลังงานสงผานพลังงาน) 

 ตัวอยางที ่๕ พิจารณาวาองคประกอบ (a) , (b) จายหรือดูดกลืนกำลังไฟฟา 

  

 

 

  

วิธีทำ 

          a)  p = 18 x (-5) = -90 W         ตัวจายกำลังไฟฟา 

  b)  p = 8 x 8 = 64 W               ตัวดูดซับกำลังไฟฟา 

 

 



๒๕ 

กฎพ้ืนฐานทางไฟฟา (Basic Law) 

๒.  เราจะใชแบบจำลองทางไฟฟาใหเปนวงจรสมมูลไดอยางไร 

วิศวกรจะใชแบบจำลองเพื่อแทนองคประกอบของวงจรไฟฟาจากนั้นทำการตอแบบจำลอง

ขององคประกอบตางๆ ใหเปนวงจรสมมูลดังแสดงดังภาพที ่๒-๑๑ และ ๒-๑๒ 

แบบจำลองคือ สมการที่ใชแทนองคประกอบหรือวงจรไฟฟา 

แบบจำลองของอุปกรณทางฟสิกสที่ใชพิจารณาในวิชาวิเคราะหวงจรไฟฟาจะพิจารณา

เพียงแคแบบจำลองเทานั้น แตปกติแลวอุปกรณตางๆ จะมีความไมเปนเชิงเสนอยู 

  

 

ภาพที ่๒-๑๑ วงจรทางกายภาพ 

 

ภาพที ่๒-๑๒ วงจรสมมูลหรือแบบจำลอง  

b



๒๖ 

r

๒.๑  องคประกอบวงจรแบบ Active และ Passive 
๒.๑.๑  Passive element จะทำหนาที่ดูดกลืนพลังงานไฟฟา 

 

 

ภาพที ่๒-๑๓ Passive Convention 

พลังงานทั้งหมดที่ถูกดูดกลืนโดยองคประกอบแบบ Passive เมื่อ
พิจารณาตาม Passive sign convention ดังภาพที ่๒-๑๓ จะมีเครื่องหมายเปนบวกเสมอ 

๒.๑.๒  Active element จะทำหนาที่จายพลังงานไฟฟา 
 

 

ภาพที ่๒-๑๔ Active Conventions 

ปกติแลวองคประกอบแบบ Active จะเปนแหลงจายพลังงาน เชน 
แบตเตอรี่และเครื่องกำเนิดไฟฟา เมื่อพิจารณาตาม Passive sign convention ตามภาพที่ ๒-๑๔  
องคประกอบแบบ Active จะมีเครื่องหมายของพลังงานที่จายเปน “ลบ” เสมอ 

๒.๒  สัมประสิทธิ์ความตานทาน 
ความสามารถของอุปกรณในการตานทานการไหลของกระแสไฟฟาเราเรียกวา

สัมประสิทธิ์ความตานทาน สัญลักษณคือ    มีหนวยเปนโอหม-เซนติเมตร W-cm. 
อุปกรณไฟฟาที่นำไฟฟาไดดีจะตองมีคาสัมประสิทธิ์ความตานทานต่ำ ดังแสดงใน

ตารางที่ ๒-๓ 

ตารางที่ ๒-๓ สัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุแตละชนิด 

วัสดุ คาความตานทาน 

ทองแดง  

อลูมิเนียม  

คารบอน  

ซิลิกอน  

โพลีเอสเทอร  

 

61.72 10-´

62.7 10-´

34 10-´

52.3 10´

181 10´



๒๗ 

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่๒-๑๕ คาสัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุตางๆ 

๒.๓  ความตานทาน 

คุณสมบัติทางฟสิกสขององคประกอบหรืออุปกรณซึ่งกำหนดการไหลของ

กระแสไฟฟาใชสัญลักษณแทนดวย      และมีหนวยเปนโอหม  

กฎของโอหม (Ohm’s Law) 

                        

   

 

ภาพที ่๒-๑๖ สัญลักษณความตานทาน 

กฎของโอหมสัมพันธกับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในวงจรที่มีองคประกอบเปน

ความตานทานหรือตัวตานทานดังภาพที ่๒-๑๖ 

๒.๓.๑  โอหมสามารถคำนวณไดจากสมการ  

สูตร           V = IR 

 



๒๘ 

R

r

l

A

G

lR
A
r=

๒.๓.๒  คาความตานทานของวัสดุสามารถหาไดจากสมการ 

สูตร 

      คือคาความตานทาน มีหนวยเปนโอหม 

      คือสัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุมีหนวยเปนโอหม-เซนติเมตร 

     คือความยาวของขดลวดตัวนำมีหนวยเปนเซนติเมตร 

     คือพื้นที่หนาตัดของขดลวดมีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 

นอกจากนี้กฎของโอหมยังสามารถอธิบายในเทอมของความนำ (Conductance),     
     ขององคประกอบไดโดย 

สูตร           i = Gv 
                G = 1/R   

 

  

 

ภาพที ่๒-๑๗ สัญลักษณของความตานทานและความนำ 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ๒-๑๘ ลักษณะเทียบเคียงทางฟสิกสของความตานทาน 



๒๙ 

2
2( )v vp vi v i R

R R
= = = =

๒.๔  กำลังไฟฟาในตัวตานทาน 
 

 

 
 

ภาพที ่๒-๑๙ ตัวอยาง Passive sign convention 
 

  
กำลังไฟฟาที่ถูกจายไปยังตัวตานทานดังภาพท่ี ๒-๑๙ 

สูตร 

จะเห็นวากำลังไฟฟามีเครื่องหมายเปนบวก นั้นหมายความวาตัวตานทาน

คืออุปกรณแบบ Passive ทำหนาที่ดูดกลืนกำลังไฟฟา 

๒.๕  แบบจำลองสำหรับ วงจรเปดและวงจรปด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่๒-๒๐ รูปแสดงคาความตานทานในขณะเปดและปดวงจร 
 
 



๓๐ 

๒.๖  แหลงจายอิสระ  (Independent Source) 

แหลงจาย คือแหลงจายอิสระของแรงดันไฟฟาที่สามารถใหพลังงานกับวงจรไฟฟา 
แหลงจายอิสระ คือแหลงกำเนิดกระแสหรือแรงดันไฟฟาท่ีไมขึ้นกับตัวแปร 
สัญลักษณของแหลงจายกระแสอิสระแสดงดังภาพที ่๒-๒๑  

  

 

  

ภาพที ่๒-๒๑ สัญลักษณของแหลงจายอิสระ 

๒.๗  แหลงจายไฟฟาไมอิสระ (Dependent source) 

แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระ แหลงกำเนิดกระแสและแรงดันไฟฟาจึงขึ้นอยูกับ
ตัวแปรอื่นๆ ในวงจร ดังภาพดานลาง 

 แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระมีอยูทั้งหมด ๔ ชนิด ดวยกันคือ CCVS, VCVS, VCCS และ CCCS 

๒.๗.๑  แหลงจายแรงดันควบคุมดวยกระแส (Current Controlled 
Voltage Source ,CCVS) 

๒.๗.๒  แหลงจายแรงดันควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled 
Voltage Source ,VCVS) 

๒.๗.๓  แหลงจายกระแสควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled 
Current Source ,VCCS) 

๒.๗.๔  แหลงจายกระแสควบคุมดวยกระแส (Current Controlled 
Current Source ,CCCS) 

 

  

 

 

 

ภาพที ่๒-๒๒ แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระ 



๓๑ 

การวิเคราะหวงจรไฟฟา (Method of Analysis) 

๓.  วงจรที่มีองคประกอบเปนความตานทาน (Resistive Circuits) 

ความตานทานเปนอุปกรณทางไฟฟาท่ีใชมากที่สุดในวงจรไฟฟาโดยทั่วไป ในบทนี้เปนการ
วิเคราะหวงจรที่เปนวงจรความตานทาน ซึ่งเปนวงจรที่ประกอบไปดวยแหลงจายและตัวตานทานกฎที่ใช
สำหรับการวิเคราะหไดแก กฎของโอหม กฎกระแสเคอรชอฟฟ และ กฎแรงดันเคอรชอฟฟ 
วงจรพื้นฐานที่ประกอบไปดวยแหลงจายอิสระและตัวตานทานสองตัวขึ้นไปดังแสดงในรูป 
  

 

a)    b) 

ภาพที ่๒-๒๓ a) รูปวงจรอยางงาย b) รูปโนดของวงจร 

 a, b, c และ d เรียกวาโนด คือ จุดตอท่ีมีองคประกอบของวงจรตั้งแต 2 องคประกอบขึ้นไปข้ึนไป 

  

ภาพที ่๒-๒๔ รูปแสดงลูปของวงจรความตานทาน 

ถาเริ่มตนจากโนด a ไปท่ีโนด b, c, d และกลับไปยังโนด a เสนทางดังกลาวเรียกวาเสนทางปด โดย

เสนทางปดนี้จะเรียกวา “ลูป (Loop)”   

ตัวอยาง จงแสดงลูปในวงจร  

 



๓๒ 

1 2 3 0i i i- - =

1 2 3i i i= +

วิธีทำ จากวงจรมีลูปทั้งหมด ๓ ลูป 

  ลูป ๑ : a-b-e-f-a 

  ลูป ๒ : b-c-d-e-b 

  ลูป ๓ : a-b-c-d-e-f-a  

๓.๑  กฎของโอหม 
 สูตร       V = RI 

๓.๒  กฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Law) 

กฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law : KCL) 
กฎของกระแสเคอรชอฟฟ คือผลรวมทางพีชคณิตของกระแสที่ไหลเขาโนดใด ๆ มีคา

เทากับศูนยที่ทุกๆเวลา   

ตัวอยาง   

 

วิธีทำ  

 

                                 หรือ                   

      (ผลรวมกระแสที่ไหลเขาโนด) = (ผลรวมกระที่ไหลออกจากโนด)  

๓.๓  กฎแรงดันเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Voltage Law : KVL) 
 กฎของแรงดันเคอรชอฟฟคือผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันในเสนทางปดใดๆมีคาเทากับ

ศูนยที่ทุกๆเวลา  

 

 



๓๓ 

2R

1 310 0v v- + + =

3 2 12 0v v- + + =

1 210 12 0v v- + + + =

1 10R = W 3 2i A=

( )3 3 3 1 2 2v R i V= = =

3 1R = W 2 10v V= - 2R

1 310 10 2 8v v V= - = - =

1 1 1v R i=

1 1 1/ 8 / 8 1i v R A= = =

2 1 3 1 2 1i i i A= - = - = -

2 2 2/ 10 / 1 10R v i= = - - = W

 ตัวอยาง จงหาคา      ของวงจร 

  

 วิธีทำ จากกฎแรงดันเคอรชอฟฟ (KVL) จะได 

ลูป ๑,                 (๑) 

 ลูป ๒,                (๒) 

 ลูป 3,                             (๓) 

 เมื่อให                  ,             ,                     และ                หาคา        ไดโดย 

 ใชกฎของโอหม,           

 จากสมการ (๑),          

 ใชกฎของโอหม,          

              

 จาก KCL ที่โนด a,         

 ดังนั้น           

  

๓.๔  วงจร แบงแรงดัน (Voltage Divider Circuit)  

 

ภาพที ่๒-๒๕ รูปวงจรแบงแรงดัน  



๓๔ 

 

1 2 0sv v v- + + =

1 1 1 2 2 2,v R i v R i= =

1 1 2 2 0sv R i R i- + + =
1 2

svi
R R

=
+

1
1 1

1 2
s

Rv R i v
R R

= =
+

2
2 2

1 2
s

Rv R i v
R R

= =
+

1 2 ... 0s Nv v v v- + + + + =

1 2 ... 0s Nv R i R i R i- + + + + =

1 2 ...
s s

N s

v vi
R R R R

= =
+ + +

 
1 2 ...s NR R R R= + + +

sR

จากกฎ KVL จะได,        

จากกฎของโอหม        

จะได                                                   หรือ  

           สุดทายจะได 

 

  

๓.๔.๑   รูปแบบทั่วไปของวงจรแบงแรงดัน 
  

 

 

ภาพที ่๒-๒๖ รูปทั่วไปของวงจรความตานทานตออนุกรม 

 แรงดันตกครอมตัวตานทานที่ n คือ  

  

๓.๔.๒  กรณีรูปวงจรความตานทานตออนุกรมดังภาพที่ ๒-๒๖ 

 KVL:    

 

 จะได   

  

           เมื่อ     

ซึ่ง       ก็คือ ความตานทานสมมูลของวงจร 

 

1 2 ...
N

n n s
N

Rv R i v
R R R

= =
+ +



๓๕ 

/s s si v R=

1 10s sv v v v- + = ® =

2 20s sv v v v- + = ® =

0s N N sv v v v- + = ® =

/n s ni v R=

1 2 ...s ni i i i= + +

1 2 ... Nv v v= = =

 

   

 

ภาพที ่๒-๒๗ รูปวงจรความตานทานสมมูล 
  

KVL:     

              

          

   

๓.๔.๓  กรณีที่วงจรความตานทานตอขนาน 
  

 

 

ภาพที ่๒-๒๘ รูปวงจรความตานทานตอขนาน 

 KVL  loop 1 :    

loop 2 :    

 loop n :         

 ดังนั้น  

       

 จากรูปขางบน   

 

 

0sv v- + =

0s sv R i- + =

 



๓๖ 

1 2si i i= +

1 1/i v R= 2 2/i v R=

1 2

1 2 1 2
s

R Rv vi v
R R R R

+= + =

1 2

1 2
s

R Rv i
R R
+=

2
1

1 1 2
s

Rvi i
R R R

= =
+

1
2

2 1 2
s

Rvi i
R R R

= =
+

1
1

1G
R

= 2
2

1G
R

=

1 2
1 2

1 2
p

R RG G G
R R
+= + =

1 2
1 2,s s

p p

G Gi i i i
G G

= =

 พิจารณารูปวงจรตอไปนี้ 

 

 

 

ภาพที ่๒-๒๙ รูปวงจรความตานทานที่ตอขนานกับแหลงจายกระแส 

จากวงจรขางบนจะได, 

 KCL ที่โนด a :   

กฎของโอหม,                     และ  

จะได   

 

หรือ  

  

   

 

 

 

 ให                และ   

 จะได   

  

          และ  

 
 

 

 



๓๗ 

1 2

1 1 1 1...p
p N

G
R R R R

= = + + +

1i 2i v

( )( )1 1 4 1 4v R i V= = =

1
2

1 2

4 3 2
4 2s

Ri i A
R R

= = =
+ +

2
1

1 2

2 3 1
4 2s

Ri i A
R R

= = =
+ +

พิจารณาวงจรตอไปนี ้
 

 

 

 

ภาพที ่๒-๓๐ รูปวงจรความตานทาน n ตัวตอขนานกับแหลงจายกระแส 

จากรูปวงจรขางตนจะได 

  

 

และ  

 

ตัวอยาง  หากระแส   ,       และ     ในวงจร 

  

 

วิธีทำ    

    

    

  

 

 

n
n s

p

Gi i
G

=



๓๘ 

i

( )1/ 1/ 4 1/ 4 8 4 /12 1/ 3R = + + = =

1 118 2 3 0v v i- + + + =

1 2v i= ( )18 2 2 2 3 0i i i- + + + =

2i A=

๓.๕  การรวมแหลงจายอิสระ 
  

 

ภาพที ่๒-๓๑ รูปการรวมแหลงจายอิสระ 
  

ตัวอยาง หาคากระแส  

  

  

 

วิธีทำ ทำการรวมความตานทานจะได 

  

KVL :           

เมื่อ                   ,     

                       



๓๙ 

5R = W
2 216 25.6

5
VP W
R

= = =

 ตัวอยาง ระบบที่ประกอบดวยชุดอานแผนเสียง, ชุดวงจรขยายและลำโพงดังแสดงดังรูป ซึ่งสามารถ

เขียนเปนวงจรเทียบเคียงดังแสดงในรูป จงหาความตานทานที่ทำใหแรงดันที่ตกครอมโหลดมีคา 16 V 

และหากำลังไฟฟาที่จายใหกับลำโพง 

  

 

  

วิธีทำ ใชการแบงแรงดัน, 

     

 ใชหลักการเดียวกันที่ลูปขวามือ, 

       

เมื่อ      

ดังนั้นจะได     

และ       

 

 

 

6

6

10 0.2 0.2
10 500abv V= =

+

( )( )10 10120 120 0.2
10 10abV v

R R
= =

+ +

24016
10

V
R

= =
+



๔๐ 

๓.๖  เทคนิคการวิเคราะหวงจรที่มีเพียงความตานทาน 

ในหัวขอนี้เปนการวิเคราะหวงจรที่ประกอบดวยตัวตานทานมีแหลงจายแรงดันและ
กระแส เมื่อวงจรมีความซับซอนมากข้ึนเสนจำนวนของโนดเพิ่มขึ้น เทคนิคการวิเคราะหวงจร มีสองวิธี 
คือ 

๓.๖.๑  วิธีแรงดันโนดหรือ Node analysis  

๓.๖.๒  วิธีกระแสเมชหรือ Mesh analysis  

๓.๗  การวิเคราะหแรงดันโนดกับวงจรที่มีแหลงจายกระแส 

 

พิจารณาวงจรดังรูปดานบน สามารถลดรูปวงจรไดดังรูปดานลาง 

 

ใชกฎของโอหมในแตละโนด จะได 

 

หรืออธิบายในเทอมกระแสที่ไหลผานตัวนำคือ 

 

 

2
2

3
3

1
1 1

a

a

a a b

vi
R
vi
R
v v vi
R R

=

=

-= =

2 2 3 3 1 1      a a ai G v i G v i G v= = =



๔๑ 

,a bv v cv 1S

1 2 3 2 6( ) 9 3a b cG G G v G v G v+ + - - = -

2 4 2 3 4( ) 3b cG G G G v G v- + + + - =

6 4 4 5 6( ) 7a b cG v G v G G G v- - + + + =

         3     -1     -1 
 G =   -1      3     -1 
         -1     -1      3 

         6 
 i6 =   3 
         7 

 ตัวอยาง พิจารณาวงจรดังรูป จงหาแรงดันที่โนด         และ     เมื่อคาความนำทุกคาเทากับ  

 

โนด a:    

โนด b:    

โนด c:    

แทนคาความนำทุกตัวจะได 

 

ดังนั้น 

                      และ  

 

 

3 6
3 3

3 7

a b c

a b c

a b c

v v v
v v v
v v v

- - =
- + - =
- - + =

6 1 1
 3 3 1 
7 1 3

av

- -
-

-
=

D

3 1 1
det  1 3  1 

1 1 3
   3(8) ( 1)( 4) 1(4) 16

1 88[6(8) 3(4) 7(4)] 5.5
16av V V

- -
D = - -

- -
= - - - - =

= - + = =
D



๔๒ 

เชนเดียวกันจะได  

 

และ  

  

๓.๘  การวิเคราะหแรงดันโนดกับวงจรที่มีทั้งแหลงจายแรงดันและกระแส 

 สามารถแบงพิจารณาไดสามกรณี คือ 

  

ภาพที ่๒-๓๒ รูปวงจรที่มีทั้งแหลงจายแรงดันและกระแส  

๓.๘.๑  กรณีที่ ๑ งายตอการวิเคราะหโดยใชเพียง KCL ที่โนด b และแกสมการ
แรงดันที่โนด b เทานั้น นั่นคือ 

 
 

 

 

3 6 1
1  1 3  1 

16
1 7 3

1 76   [3(16) 1(25) 1( 3)] 4.75
16 16

bv

V V

-
= - -

-

= + - - = =

3 -1 6
1  1 3  3  

16
1 -1 7

1 92   [3(24) ( 1) 1( 21)] 5.75
16 16

cv

V V

= -
-

= + - - - = =



๔๓ 

2

2 3

s s
b

i G vv
G G

+=
+

2 4( ) ( ) 0a b a sv v G v v G- + - =

2 1 4 4( ) ( )a b a sv v G G G v v G- + + =

 

 

 ดังนั้น 

 

๓.๘.๒  กรณีที่ ๒ 
   

 

 

 

 

ทำการแปลงแหลงจายแรงดันเปนแหลงจายกระแสดังนี้ 

  

  

 

 

 

 

 

เริ่มตนดวย KCL ที่โนด a 

หรือ         

  

 ขั้วคือ KCL ที่โนด a ในวงจรสมมูลดังนี้ 

3 2 ( )
a b

s b b a

v v
i G v G v v

=
= + -



๔๔ 

 

 

๓.๘.๓  กรณีที่ ๓ 
 

 

 

 

 

 

วิธี Supernode  

Supernode จะประกอบดวยโนดสองโนดที่ตอกับแหลงจายแรงดันอิสระ 

KCL ที่ Supernode 

 

ภายใน Supernode คือ 

         

แกสมการจะได 

                      

ตัวอยาง หาคาแรงดันของทุกโนดคาความตานทานในรูปมีหนวยเปนโอหม 

1 2a b sv G v G i+ =

a b sv v v- =

1

1 2

s s
b

i G vv
G G

-=
+



๔๕ 

5av V= -

3c bv v V- =

19
7bv V= -

1 2( ) 4 3b b a cv v v v´ + - + =

23
7c bv v V= + =

,a bv v 1i

 

วิธีทำ 

ที่โนด a      

ที่ Super node    

KCL ที่ Super node          

จะได            

สุดทายจะได  

๓.๙  วิเคราะหวงจรโนดกับแหลงจายไมอิสระ 

ถาวงจรมีแหลงจายไมอิสระสมการแรงดันโนดจะตองเพ่ิมสมการที่มีผลของแตละ
แหลงจายที่ไมอิสระนี้เราสามารถอธิบายไดดวยตัวอยางดังตอไปนี้ 

 ตัวอยาง จงหาแรงดันที่        และกระแส 

 



๔๖ 

1 2 ( ) 5a a bG v G v v+ - =

13bv i=

1 1 ai G v=

,a bv v 1i

1 2 5 3a bG v G v i+ = -

2a b bv v v- =

วิธีทำ 

KCL ที่โนด a     

ที่โนด b       

จากกฎของโอหม 

          

 

 

 

ตัวอยาง จงหาแรงดันที่          และกระแส 

 

 

วิธีทำ 

KCL ที่ Super node   

ใน Super node         

 

= 



๔๗ 

1 1 ai G v=จากกฎของโอหม    

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง เรามีแรงดัน ๔ โนดและ ๑ กระแสสำหรับคาที่ไมทราบ ๕ คาเราตองสรางสมการขึ้นมาดังนี้ 

 

วิธีทำ 

KCL ที่ Super node    

KCL ที่ node c           

ที่ node b               

1 4 3( ) ( ) 3a b a d c cG v v G v G v v v- + + - =

2 3( ) ( ) 4c b c dG v v G v v- + - =

8bv V=



๔๘ 

(G1+G4)    -G1        -(G3+3)     G3       0       Va                   0 

  0           -G2        (G2+G3)    -G3      0       Vb            4    

  0            1             0          0       0        Vc    =     8    

  1            0             0          -1     -6        Vd              0 

  0            G2                 -G2            0      -1        i1                 0 

ใน Super node      

จากกฎของโอหม    

 

 

 

 

 

๓.๑๐  วิเคราะหวงจรโดยใชวิธี Mesh Current 

ในการวิเคราะหวงจรวิธี Mesh Current เราจะใช Kirchhoff’s voltage low 
(KVL) รอบลูปปด Mesh คือการวนลูปปดโดยไมขึ้นอยูกับลูปปดอื่นๆ สำหรับในภาพที ่ แสดง Mesh 
ทั้ง ๔ ลูป 

 

Mesh current คือ การกำหนดกระแสตามองคประกอบของ Mesh โดยมีขอ
กำหนดใหกระแสแตละตัวหมุนตามเข็มนาิกา 

 

6a dv v i- =

1 2 ( )b ci G v v= -



๔๙ 

1Ri

1R 1i 2 2Ri i= 3 3Ri i=

4 1 2

5 2 3

3  

R

R

s

i i i
i i i
i i

= -
= -
= -

1 1 3 1 2( ) 0sv R i R i i- + + - =

3 2 1 2 2( ) 0R i i R i- + =

R1+R3           -R3                    i1            Vs 

-R3             R2 + R3                i2             0               

R4           -R4                0        i1            Vs 

R4     R2 + R4 + R5          -R5      i2             0  

0             -R5                  R3 + R     i3                  Vs 

สำหรับรูปขางตนแสดงใหเห็นวากระแส     ไหลผานแหลงกำเนิดแรงดันและตัว
ตานทาน     กำหนดใหเปน    และเชนเดียวกัน             และ  

       

 ตัวอยาง  

 

 

วิธีทำ 

Mesh 1 :               

Mesh 2 :     

จะไดวา 

 

ตัวอยาง แสดงวงจร 3 Mesh 

 

วิธีทำ 

  

 

  วิธวีิเคราะหวงจรโดยใชวิธี Mesh Current สามารถใชวิเคราะหกับแหลงจายกระแสอิสระได
โดยงาย สามารถแสดงไดสมการดังนี้ 

= 

= 



๕๐ 

1 1 3 1 2( ) 0sv R i R i i- + + - =

1 1 3 2 0sv R i R i- + + =

1 3 2i i i+ =

1 1 210 3 2( ) 0i i i- + + - =

2 1 22( ) 2 10 0abi i i v- + + =

1 22( )abv i i= -

 

Mesh 1 :     

แหลงจายกระแสอิสระ :    
 ตัวอยาง กรณีของแหลงจายกระแสที่อยูระหวาง 2 Mesh  

 

 

วิธีทำ 

Supermesh :      

ที่แหลงจายกระแสอิสระ :            

 ตัวอยาง กรณีของแหลงจายแรงดันอิสระ 

 

 

Mesh 1 :     

Mesh 2 :     

จากกฎของโอหม :    

 

 

 

2 si i= -

= 



๕๑ 

1 2 1 38 1( ) 2( ) 0i i i i- + - + - =

2 1 2 3 11( ) 4 3 2( ) 0xi i i i i i- + + + - =

3xi i=

3 2 3i i- =

ตัวอยาง กรณีที่มีท้ังแหลงกำเนิดกระแสและแหลงกำเนิดแรงดัน 

 

Mesh 1 :              

Supermesh:        

                      

       

 

สรุป วิธีการใชไดดังตารางดานลาง 

ลักษณะวงจร วิธ ี

มีแหลงจายแรงดัน วิเคราะหแบบ Mesh 

มีแหลงจายกระแส วิเคราะหแบบ โนด 

มีแหลงจายแรงดันมากวาแหลงจายกระแส วิเคราะหแบบ Mesh 

มีแหลงจายแรงดันนอยวาแหลงจายกระแส วิเคราะหแบบ โนด 

= 



๕๒ 

0s sv R i Ri- + + = s

s

vi
R R

=
+

s s s s
R

s s s

R i R vi
R R R R R

= =
+ +

s
R

s

vi
R R

=
+

ทฤษฎีวงจรไฟฟา (Circuit Theorem) 

๔.  ทฤษฎีวงจรไฟฟา (Circuit Theorem) 
วงจรทางไฟฟาที่มีความซับซอนสามารถลดรูปวงจรกอนที่นำไปวิเคราะหตามทฤษฎีในบทที่

ผานมา เนื้อหาภายในบทนี้ไดแก การลดรูปวงจรไฟฟา (Source transformation), Superposition, 
ทฤษฎีเทวินินและนอรตัน (Thevinin and Norton Theorem) และการสงผานกำลังไฟฟาสูงสุด 
(Maximum Power Transfer) 

๔.๑  การลดรูปวงจรไฟฟา (Source transformation) 
การลดรูปวงจรไฟฟาที่มีความซับซอนชวยทำใหการวิเคราะหโดยใชวิธีโนดหรือเมช

งายขึ้นสำหรับเทคนิคการลดรูปวงจรไฟฟาทำไดตามรูปและสูตรขางลาง 
  

 

ภาพที ่๒-๓๓ รูปการแปลงวงจร 
วงจรที่ถูกลดรูปสามารถแสดงดวยกระแสที่ไหลผานโหลดความตานทานระหวางขั้วทั้งสองของวงจรซึ่ง

ยังมีคุณลักษณะเชนเดิม 

 

 

 ที่เมชรูป (a)         หรือ  

แบงแรงดันภาพทีส่อง                                        หรือ  



๕๓ 

i

1i 1v

2i 2v 1 2i i+

1 2v v+

i

3.8/17 0.224i A= =

ตัวอยาง หาคากระแส     โดยการลดรูปวงจร 

 

วิธีทำ   

 

 

 

  

 

 

 

  

 

สุดทายจะได     

๔.๒  วิธี Superposition 

ในหัวขอนี้เปนการศึกษาวงจรที่เปนเชิงเสน ซึ่งวงจรที่เปนเชิงเสนถูกสรางมาจาก

วัสดุที่มีองคประกอบเปนเชิงเสน 

 พิจารณาอุปกรณที่เปนเชิงเสนเมื่อถูกกระตุนดวย     จะไดผลตอบสนอง      ใน

ทำนองเดียวกันเมื่อถูกกระตุนดวย     จะไดผลตอบสนอง     ถากระตุนดวย         ผลตอบสนองที่ได

คือ  

 หลักการของ Superposition คือ ผลรวมทางพีชคณิตอันเนื่องมาจากแหลงจายแตละแหลง

จะเทากับผลอันเนื่องมาจากแหลงจายทั้งหมดรวมกัน 

  ตัวอยาง หากระแส     โดยใชวิธี Superposition 



๕๔ 

1
6 2 / 3

3 6
i A= =

+

( )( )
2

3 2
2 / 3

3 6
i A= =

+

1 2 2 / 3 2 / 3 4 / 3i i i A= + = + =

  

 

 วิธีทำ เมื่อใหแหลงจายแรงดัน 6 V ทำงาน  

 

 จะได     

เมื่อใหแหลงจายกระแส 2A ทำงาน  

 

 จะได     

ใชหลักการ Superposition จะได 

       

 ตัวอยาง  จงหากระแสเนื่องจากแหลงจายแรงดัน 24 V  

 

 วิธีทำ  เมื่อใหแหลงจายแรงดัน 24 V ทำงาน  



๕๕ 

1 3i A=

tR tV tV

tR

 

 ใชเมชในการวิเคราะห 

     

                 

๔.๓  ทฤษฎีของเทวินิน 

สำหรับวงจรความตานทานและแรงดันจากแหลงจายที่ขั้ว a-b สามารถแทนดวย
วงจรอนุกรมของความตานทาน (   ) และแหลงจายแรงดัน (   ) เมื่อ   คือแรงดันตกครอม a และ b 
(ขณะเปดวงจร)    คืออัตราสวนแรงดันขณะเปดวงจรตอกระแสที่ไหลผานขณะลัดวงจรที่ขั้ว a และ b 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ ๒-๓๔ รูปการหาวงจรเทวินิน 

 

1 124 5 3 0i i- + + =



๕๖ 

tV tR

ocV

t ocV V=
tR

sci
oc

t
sc

VV
i

=

ocV

t ocV V=

oc
t

sc

VV
i

=

sci

t ocV V=

abV

10 2 0
10 40

c cv v- + + =

8cv V= -

8t c oc abV v v v V= = = =

 

การหาวงจรสมมูลเทวินินสามารถหาไดโดย 

 องคประกอบวงจร วิธีการหา  วิธีการหา  

ความตานทานและแหลงจาย

อิสระ 

ใชการวิเคราะหแบบโนด

และเมชหาแรงดันขณะเปด

วงจร      ที่ขั้ว a-b และให  

กำหนดไมไหแหลงจายทำงานโดย

ลัดวงจรแหลงจายแรงดันและเปด

วงจรแหลงจายกระแส หาคาความ

ตานทาน  

หรือลัดวงจรที่ขั้ว a-b หากระแส  

แลวหา  

ความตานทาน, แหลงจาย

อิสระและแหลงจายไมอิสระ 

ใชการวิเคราะหแบบโนด

หรือเมชหาแรงดันขณะเปด

วงจร    ที่ขั้ว a-b และให  

 

ลัดวงจรที่ขั้ว a-b หากระแส     แลว

หา  

ความตานทานและแหลงจาย

ไมอิสระ 

ให               = 0 ตอแหลงจายกระแส 1A เขาไปที่ขั้ว 

a-b และหา  

  

 ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินิน  

 

วิธีทำ ขั้นแรกหาแรงดันที่ตกครอมขั้ว a-b  

  KCL ที่โนด c:     

 จะได                   

 เมื่อ               

  



๕๗ 

6oc abv v i= =

20 6 2 6 0i i i- + - + =

2i A=

6 12ocv i V= =

120 6 2 6 2i i i- + - + =

26 10 0i i- + =

2 sci i=1 2i i i= -

120 /136sci A=
sci

หาความตานทานสมมูลของวงจร   

     

 

 ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินินของรูปวงจรที่มีแหลงจายไมอิสระ 

 

  

วิธีทำ      

 KVL ที่เมช i :    

หรือ           

 แลวจะได          

 

 ขั้นตอไปหากระแสขณะปดวงจร 

  ที่เมช 1     

 ที่เมช 2      

 เมื่อ                              และ  

 แกสมการหา         

( )( )10 40
4 12

10 40tR = + = W
+



๕๘ 

12 13.6
120 /136

oc
t

sc

VR
i

= = = W

10ocv i=

2 5 10 0i i i- + + =

0i =

0ocv =

2 1
5 10

a av i v- + =

10a abv v i= =

50 /13av V=

50 /13
1
ab

t
VR = = W

 แลวจะได              

 

  

 

ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินินของวงจรที่มีแหลงไมอิสระ 

 

 วิธีทำ       

 KVL ที่เมช i                 

 หรือ          

 ดังนั้น      

หาความตานทานเทวินินโดยการปอนแหลงจายกระแส 1 A  

 KCL ที่โนดบน    

เมื่อ            

 แกสมการหาแรงดัน        

 ดังนั้น           

 

   

 

 

 



๕๙ 

( )25 10 250oc abv v i i= = - = -

5 500 250 0i i- + - =

20i mA=

250 5ocv i V= - = -

5 500 0 0i- + + =

0abv = 10sci i= -

10i mA=

๔.๔  วงจรสมมูลของนอรตัน (Norton’s equivalent circuit) 
วงจรสมมูลของนอรตันสามารถหาไดจากวงจรสมมูลเทวินินดังรูป 

 

ภาพที ่๒-๓๕ การหาวงจรสมมูลของนอรตันจากวงจรสมมูลเทวินิน 

 ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลของนอรตันจากรูปวงจรตอไปนี้ 

 

 วิธีทำ             

 KVL ลูปดานซายคือ        

 หรือ             

 จะได                       

เมื่อทำการปดวงจรที่ a-b 

 

 เมื่อวงจรที่ a-b ถูกปด จะได       และ  

ตอไปใชเมชหาสมการ      

หรือ                 

 ดังนั้น                          

 สุดทายจะได               

10 0.1sci i A= - = -

5 50
0.1

oc
t

sc

vR
i

-= = = W
-



๖๐ 

LR

LR

LR

s

L t

vi
R R

=
+

LR

L tR R=

๔.๕  การสงผานกำลังสูงสุด (Maximum Power Transfer) 
ปญหาของการสงผานกำลังสูงสุดอยูที่การออกแบบวงจรและโหลดความตานทาน            

   ที่จะทำใหแหลงจายสามารถจายกำลังสูงสุดไปยังโหลด 

 

ภาพที ่๒-๓๖ รูปวงจร A ตออยูกับโหลด  
 พิจารณารูปวงจรที่เปนวงจรสมมูลเทวินินตออยูกับโหลด     ซึ่งจะทำการหาคา 
  ที่ทำใหแหลงจายแรงดันจายกำลังสูงสุด 

 

ภาพที ่๒-๓๗ วงจรสมมูลเทวินินจายกำลังแกโหลด RL 
 กำลังที่ถูกจายไปยังโหลดคือ  

เมื่อกระแส      

 

ดังนั้น     

 

กำลังสูงสุดที่ถูกจายไปยัง     สามารถหาไดโดยทำการดิฟเฟอเรนเชียลสมการ  

 จะได 

 

2 
 

2 
 



๖๑ 

L tR R=

( )

2 2

max 2 42
s L s

LL

v R vP
RR

= =

LR

2

max 4
s Li RP =

 

 

 เมื่อตองการกำลังสูงสุดแลว แทน             ในสมการ  

  

จะไดเปน    

  

 

ภาพที ่๒-๓๘ กราฟของการสงผานกำลังที่โหลดคาตางๆ 
  

สำหรับการสงผานกำลังที่มีวงจรสมมูลของนอรตันเปนชุดจายกำลังแกโหลด 

  

 

ภาพที ่๒-๓๙ วงจรสมมูลนอรตันจายกำลังแกโหลด  
  

 

 

2 
 



๖๒ 

outP

inP

L tR R=

LR

LR

LR

๔.๕.๑   ประสิทธิภาพของการสงผานกำลัง  
หาไดจาก 

 

 เมื่อ    คือ กำลังที่ถูกจายไปยังโหลด 

   คือ กำลังที่จายออกไปโดยแหลงจาย 

สำหรับประสิทธิภาพของการสงผานกำลังที่               คือ 

     

 ตัวอยาง จงหาคา     ที่ทำใหมีการสงผานกำลังสูงสุด 

 

 วิธีทำ หาวงจรสมมูลเทวินินโดยการเอาโหลด      ออก 

 

 จะไดวงจรสมมูลเทวินินดังรูป 

 

คา     หาไดจาก 

 

 

 

out

in

P
P

h =

1
2

h =

12L tR R= = W



๖๓ 

q CV=

AC
d
e=

dqi
dt

=

ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ (Capacitors and inductors) 

๕.  ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ (Capacitors and inductors) 
๕.๑  ตัวเก็บประจุ (Capacitors) 

ตัวเก็บประจุเปน Passive element ถูกออกแบบมาเพื่อเก็บสะสมพลังงานใน

สนามไฟฟา ตัวเก็บประจุประกอบไปดวยแผนตัวนำสองแผนถูกแยกออกจากกันดวยฉนวน (Insulator) 

หรือวัตถุที่ไมเปนสื่อนำไฟฟา (dielectric) 

 

ภาพที ่๒-๔๐ (a) A Capacitor with applied voltage V (b) Circuit symbols for capacitors 

เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง ประจุไฟฟา กับ แรงดันไดเปน 

สูตร ๑ 

เมื่อ C ยอมาจาก Capacitance คือ คาความเก็บประจุ มีหนวยเปน Farad (F)  

(1 Farad = 1 coulomb/volt) โดยคาความเก็บประจุ คือ อัตราสวนของความตางศักยระหวางแผน

ตัวนำ ๒ แผน  

ซึ่งคาความเก็บประจุ สามารถคำนวณไดจาก 

สูตร ๒ 

โดย   คือ คา Permittivity ของวัสดุที่นำเอามาทำเปนฉนวน 
 A  คือ พื้นที่ผิวแผนตัวนำ 
 d  คือ ระยะหางระหวางแผนตัวนำทั้งสอง 

เมื่อพิจารณาถึงคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ จะสามารถหาความสัมพันธ 

ระหวางคากระแส และแรงดันที่เปลี่ยนไปตามเวลา t ดังนี้ 

จากสมการความสัมพันธของกระแสและประจุไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามเวลา t ;  

  

 

v

q q

( )a v

i C

( )b

e



๖๔ 

c
c

dVi C
dt

=

2
21

2 2
qW CV
C

= =

1 2 3 ...eq NC C C C C= + + + +

แทนสมการขางตนในสูตร ๑ จะได 

สูตร 

 

ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธของสมการขางตนเปนดังรูป 

 

รูปกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของตัวเก็บประจุ 
และจากสมการความสัมพันธขางตนสามารถหาคาแรงดันได คือ 

สูตร                        ∫ 

 

คาพลังงานที่ใชในการคายประจุ คือ 

สูตร 

 

๕.๑.๑  การตออนุกรมและขนานของตัวเก็บประจุ 
๕.๑.๑.๑   ถาตัวเก็บประจุตอแบบขนาน จะรวมกันเหมือนตัวตานทาน

ตออนุกรมกัน 
 

 

สูตร 

Slope C

i

/dv dt

1C 2C 3C NC



๖๕ 

1 2 3

1 1 1 1 1...
eq NC C C C C

= + + + +

0dV
dt

=

0dV
dt

=

๕.๑.๑.๒   ถาตัวเก็บประจุตอแบบอนุกรม จะรวมกันเหมือนตัว
ตานทานตอขนานกัน 

 

 

สูตร 

  

๕.๑.๒  สรุปคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ (C) 
๕.๑.๒.๑  กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุเทากับศูนย ถาแรงดันตกครอม

ตัวเก็บประจุไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (             ) ดังนั้น ตัวเก็บประจุจะเปรียบเสมือนเปดวงจร 
(open circuit) เมื่อตอกับไฟกระแสตรง  

๕.๑.๒.๒  ถาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุคงที่ (            ) จะทำให
กระแสมีคาเปนศูนย แตจะมีพลังงานสะสมอยูในตัวเก็บประจุจำนวนหนึ่ง 

๕.๑.๒.๓  การเปลี่ ยนแปลงแรงดันตกครอมตั ว เก็บประจุอย าง
ทันทีทันใด จะทำใหเกิดกระแสไหลเปนจำนวนมาก 

๕.๑.๒.๔  ตัวเก็บประจุจะไมมีพลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ เพียงแต
สะสมไวเทานั้น 

๕.๒  ตัวเหนี่ยวนำ (Inductors) 

ตัวเหนี่ยวนำเปน Passive element เชนเดียวกันกับตัวเก็บประจุ มีลักษณะเปน

เสนลวดตัวนำ ที่ถูกพันเปนขดลวด (coil)  

 

 

ภาพที ่๒-๔๑ (a) รูปแบบทั่วๆไปของตัวเหนี่ยวนำ (b) สัญลักษณในวงจรของตัวเหนี่ยวนำ 
 

1C 2C 3C NC

( )a ( )b

v

i L
Corematerial

sec ,Cross tional area A

,number of turns N

,length l



๖๖ 

L
L

diV L
dt

=

2N AL
l
m=

m

L
L

diV L
dt

=

L
L

Vdi dt
L

=

21
2

W Li=

1 2 3 ...eq NL L L L L= + + + +

เราสามารถหาความสัมพันธของแรงดันกับกระแสที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา คือ 

 สูตร  

เมื่อ L คือคาความเหนี่ยวนำ (inductance) ของตัวเหนี่ยวนำมีหนวยเปน Henry(H)  
ซึ่ง 1 Henry = 1 Volt second / Ampere 
คาความเหนี่ยวนำ สามารถคำนวณไดจาก 
 

สูตร 

โดย  N  คือ จำนวนรอบของการพันขดลวด 

     คือ คา Permittivity ของวัสดุที่นำเอามาทำเปนแกนcore 

 A  คือ พื้นที่หนาตัดของแกน core 

จากสมการ                      เราสามารถหาคากระแสไดดังนี้ 

  

                       ∫ 

สูตร                ∫ 

และหาคาพลังงานที่จายออกมาจากตัวเหนี่ยวนำไดเปน 

   

   

๕.๒.๑  การตออนุกรมและขนานของตัวเหนี่ยวนำ 

๕.๒.๑.๑  ถาตัวเหนี่ยวนำตอแบบอนุกรม จะรวมกันเหมือนตัวตานทาน
ตออนุกรมกัน 

 

 

1L 2L 3L NL



๖๗ 

1 2 3

1 1 1 1 1...
eq NL L L L L

= + + + +

0di
dt

=

V i- V iR= L
L

diV L
dt

=

i V- Vi
R

= c
c

dVi C
dt

=

PorW
2

2 VP i R
R

= = 21
2

W CV= 21
2

W Li=

series 1 2eqR R R= + 1 2

1 2
eq

C CC
C C

=
+

1 2eqL L L= +

parallel 1 2

1 2
eq

R RR
R R

=
+ 1 2eqC C C= + 1 2

1 2
eq

L LL
L L

=
+

๕.๒.๑.๒  ถาตัวเหนี่ยวนำตอแบบขนาน จะรวมกันเหมือนตัวตานทาน
ตอขนานกัน 

 

 

 

๕.๒.๒  สรุปคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนำ (L) 

๕.๒.๒.๑  แรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนำจะเทากับศูนย ถากระแสที่

ไหลผานตัวแหนี่ยวนำไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (            ) ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนำเปรียบเสมือนชอต

วงจร (short circuit) เมื่อตอกับไฟกระแสตรง (ตัวเหนี่ยวนำเหมือนสายไฟเสนหนึ่งในวงจรไฟ

กระแสตรง)  

๕.๒.๒.๒  กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำไมสามารถเปลี่ยนแปลงไป

อยางทันทีทันใดได 

ตารางที่ ๒-๔ เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วๆไปของ R L C 

Relation    Resistor(R)    Capacitor(C)             Inductor(L) 

                                ∫ 

                                                      ∫ 

                          

 

                      

1L 2L 3L NL



บรรณานุกรม 
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