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บทที่ 3 
ทรานซิสเตอร แบบไบโพล$า 

3.1 ทรานซิสเตอร แบบไบโพล$า (Bipolar Junction Transistor: BJT) 

ทรานซิสเตอร�แบบไบโพล�า (Bipolar Junction Transistor : BJT) เปRนอุปกรณ�สารก่ึงตัวนําท่ี
ประยุกต�ใช2ในวงจรขยายสัญญาณ หรือวงจรสวิตช�อิเล็กทรอนิกส�  BJT ถูกสร2างจากสารก่ึงตัวนํา Silicon 
(Si) หรือ Germanium (Ge) ชนิดเอ็นและชนิดพี โดยตัว BJT จะประกอบด2วยชั้นของสารก่ึงตัวนําท่ีโดXป
แล2วชนิดพี และชนิดเอ็น ถ2าสารก่ึงตัวนําชนิดพีต�อกับขาคอลเล็กเตอร�, ชนิดเอ็นต�อกับขาเบส และชนิดพี
อีกข2างต�อกับขาอีมิเตอร� เรียกว�า BJT ชนิด PNP  ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก)  ในทางกลับกัน ถ2าสารก่ึง
ตัวนําชนิดเอ็นต�อกับขาคอลเล็กเตอร�, ชนิดพีต�อกับขาเบส และชนิดเอ็นอีกข2างต�อกับขาอีมิเตอร� เรียกว�า 
BJT ชนิด NPN ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (ข) 

อุปกรณ�สารก่ึงตัวนําทุกชนิด อุณหภูมิมีผลต�อจุดการทํางานของอุปกรณ� ถ2าอุณหภูมิสูงข้ึนจาก
เดิม แรงดันตกคร�อมเบสกับอีมิเตอร� (VBE) ท่ีทําให2กระแสคอลเล็กเตอร�นั้นเริ่มไหลนั้นลดลง ซ่ึงสังเกตได2
จากรูปท่ี 3.2 อุณหภูมิ T1 > T2 > T3 แรงดัน VBE ท่ีทําให2กระแสคอลเล็กเตอร�ท่ีอุณหภูมิ T1 น2อยกว�า T3 
ในการทํางานของ BJT นั้นมีย�านการทํางาน 3 ย�านดังนี้ 

- ย�านคัทออฟ (Cutoff region) 
การทํางานในย�านคัทออฟนี้กระแสเบสไม�ไหล (IB = 0 µA) ส�งผลให2กระแสคอลเล็กเตอร�ไม�ไหล 
- ย�านอ่ิมตัว (Saturation region) 
การทํางานในย�านอ่ิมตัวนี้ กระแสคอลเล็กเตอร�นั้นไหลแบบเชิงเส2น เพียงเพ่ิมแรงดันตกคร�อม

คอลเล็กเตอร�-อีมิเตอร� (VCE) เล็กน2อย ซ่ึงลักษณะการทํางานแบบนี้จึงเหมาะท่ีนําไปประยุกต�ใช2เปRน
สวิตช�อิเล็กทรอนิกส� 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร2าง และสัญลักษณ�ทรานซิสเตอร�แบบไบโพล�า (ก) PNP และ (ข) NPN (มนตรี 
ศิริปรัชญานันท�) 
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- ย�านไวงาน (Active region) 
การทํางานในย�านไวงานนั้นกระแสคอลเล็กเตอร� (IC) เปลี่ยนแปลงไม�มากมาก ถึงแม2จะเพ่ิม

แรงดันตกคร�อมคอลเล็กเตอร�-อิมิเตอร� (VCE) มากข้ึน ดังรูปท่ี 3.3 และในย�านการทํางานนี้แรงดันตก
คร�อมเบส-อิมิเตอร� (VBE) มีค�า VBE = 0.7 V  จากการไหลของกระแสคอลเล็กเตอร�ท่ีค�อนข2างคงท่ีถึงแม2
แรงดันตกคร�อมคอลเล็กเตอร�-อิมิเตอร� (VCE) จะมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น การทํางานในย�านไวงานจึง
นําไปประยุกต�ใช2งานในวงจรขยายสัญญาณ 

ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN ต�างจากชนิด PNP อย�างไร 

ตอบ ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN จะต2องไบอัสแรงดัน VBE ให2มีลักษณะไบอัสและปgอนกระแส IB ไหลเข2าขา
เบส แล2วกระแส IC ปริมาณมากจะไหล ขณะท่ีทรานซิสเตอร�ชนิด PNP จะต2องไบอัสแรงดัน VEB ให2มี
ลักษณะไบอัสตรงและกระแส IB ไหลออกจากขาเบส แล2วกระแส IC ปริมาณมากจะไหลออกจาก
ทรานซิสเตอร� 

รูปท่ี 3.2 กราฟผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต�อแรงดันเบส-อิมิเตอร� (Adel S. Sedra and Kenneth 
C. Smith) 

รูปท่ี 3.3 กระแสคอลเล็กเตอร�และแรงดันคอลเล็กเตอร�-อิมิเตอร� (Adel S. Sedra and Kenneth C. 
Smith) 
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3.2 การไบอัสวงจรขยายทรานซิสเตอร  (มนตรี ศิริปรัชญานันท ) 

การใช2งาน BJT ทําหน2าท่ีขยายสัญญาณในวงจรขยาย จะต2องมีการจัดไบอัสท่ีเหมาะสม เพ่ือเลือก
จุดทํางานท่ีเหมาะ (Quiescent operation point, Q-point) เพ่ือนําวงจรไปขยายสัญญาณขนาดเล็ก
ตามท่ีได2ออกแบบไว2 วงจรไบอัสทรานซิสเตอร�มีดังนี้ 1. วงจรไบอัสคงท่ี (Fixed bias circuit) 2. วงจร
ไบอัสแบบบ�งแรงดัน (Voltage divider bias circuit) และ 3. ไบอัสด2วยตัวเอง (Self-bias circuit) 

3.2.1 วงจรไบอัสคงท่ี (Fixed-bias circuit) 

รูปท่ี 3.4 (ก) แสดงวงจรไบอัสคงท่ี ซ่ึงประกอบด2วยทรานซิสเตอร�แบบไบโพล�า ตัว
ต2านทาน RBB ทําหน2าท่ีกําหนดกระแส IB ท่ีไหลเข2าขาเบสของทรานซิสเตอร� ตัวต2านทาน RC หน2าท่ี
กําหนดแรงดันท่ีขาคอลเล็กเตอร� แรงดันไบอัส VBB และแรงดันไฟเลี้ยง VCC ขณะท่ีรูปท่ี 3.4 (ข) แสดง
วงจรไบอัสคงท่ี ซ่ึงประกอบด2วยทรานซิสเตอร�แบบไบโพล�า ตัวต2านทาน RB และ RC และแรงดันไฟเลี้ยง 
VCC กระแสเบส (IB) ท่ีใช2ในการไบอัส IB ได2จากแรงดันไฟเลี้ยงจ�ายผ�านตัวต2านทาน RB ซ่ึงทําหน2าท่ี
กําหนดค�ากระแสเบส สมมุติให2ทรานซิสเตอร�ทํางานในย�านแอคทีฟ กระแสเบสมีค�าเท�ากับ 
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รูปท่ี 3.4 วงจรไบอัสคงท่ี (Fixed-bias circuit) (ก) ไบอัสด2วย VBB และ (ข) ไบอัสด2วย VCC 

CC BE
B

B

V V
I

R

−
=  (3.1) 

และกระแสคอลเล็กเตอร� IC มีค�าเท�ากับ 

 IC = βIB  (3.2) 

แรงดันระหว�างคอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบซ่ึงมีค�าเท�ากับ 

 VCE = VCC - ICRC  (3.3) 
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ตัวอย$างที่ 3.1 รูปที่ 3.5 แสดงวงจรไบอัสทรานซิสเตอร�แบบแรงดันคงที่ กําหนดให2ทรานซิสเตอร�ชนิด 
NPN มี β = 50 ทําการหาค�า IB IC และ VCE ของวงจรในรูป 3.5 (ก) และ 3.5 (ข) 

(ก) วิธีทํา หากระแส IB ในรูปท่ี 3.5 (ก) ด2วยการสมมุติให2ทรานซิสเตอร�ทํางานในย�าน Active Forward 
ซ่ึงกระแส IB เท�ากับ 
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       (ก)     (ข) 
รูปท่ี 3.5 วงจรไบอัสคงท่ี (Fixed-bias circuit) 
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−
=  (3.4) 

แทนค�า VBB = 2 V RBB = 5 kΩ และ VBE = 0.7 V 
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Ω
 (3.5) 

 = 0.26 mA 

และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB  (3.6) 

แทนค�า IB และ β = 50 

 IC = 50 x 0.26 mA  (3.7) 

 = 1.3 mA 
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แรงดันระหว�างคอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบซ่ึงมีค�าเท�ากับ 

 VCE = VCC - ICRC  (3.8) 

แทนค�า VCC = 5 V RC = 2 kΩ และ IC = 1.3 mA 

 VCE = 5 V – (1.3 mA x 2 kΩ)  (3.9) 
 = 2.4 V  

(ข) วิธีทํา หากระแส IB ในรูปท่ี 3.5 (ข) ด2วยการสมมุติให2ทรานซิสเตอร�ทํางานในย�าน Active Forward 
ซ่ึงกระแส IB เท�ากับ 

CC BE
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R

−
=  (3.10) 

แทนค�า VCC = 10 V, RB = 50 kΩ และ VBE = 0.7 V 
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50B

V V
I

k

−
=

Ω
 (3.11) 

 = 0.186 mA 

และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB (3.12) 

แทนค�า IB และ β = 50 

 IC = 50 x 0.186 mA (3.13) 

 = 9.3 mA 

แรงดันระหว�างคอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบซ่ึงมีค�าเท�ากับ 

 VCE = VCC - ICRC (3.14) 
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แทนค�า VCC = 10 V, RC = 500 Ω และ IC = 9.3 mA 

 VCE = 10 V – (9.3 mA x 500 Ω) (3.15) 

 = 5.35 V 

ตัวอย$างที่ 3.2 กําหนดให2ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP ในรูปที่ 3.6 มี β = 50 ทําการหาค�า IB, IC และ VCE 
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8 V
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1 k

50 k

รูปท่ี 3.6 วงจรไบอัสคงท่ีทรานซิสเตอร�ชนิด PNP 

วิธีทํา หากระแส IB ในรูปท่ี 3.6 ด2วยการสมมุติให2ทรานซิสเตอร�ทํางานในย�าน Active Forward ซ่ึง
กระแส IB เท�ากับ 

EE EB BB
B

B

V V V
I

R

− −
=  (3.16) 

แทนค�า VEE = 12 V, RB = 50 kΩ และ VBE = 0.7 V 
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Ω
 (3.17) 

 = 0.066 mA 

และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB (3.18) 

แทนค�า IB และ β = 50 

 IC = 50 x 0.066 mA (3.19) 
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 = 3.3 mA 

แรงดันระหว�างคอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบซ่ึงมีค�าเท�ากับ 

 VEC = VEE - ICRC (3.20) 

แทนค�า VEE = 12 V, RC = 1 kΩ และ IC = 3.3 mA 

 VCE = 12 V – (3.3 mA x 1 kΩ) (3.21) 

 = 8.7 V  

3.2.2 วงจรไบอัสแบบแบ$งแรงดัน (Voltage-divider bias circuit) 

รูปท่ี 3.7 (ก) แสดงวงจรไบอัสทรานซิสเตอร�แบบแบ�งแรงดันซ่ึงประกอบด2วยตัวต2านทาน 
R1 และ R2 ทําหน2าท่ีแบ�งแรงดันไบอัสให2กับทรานซิสเตอร� Q1 และตัวต2านทาน RC ขณะท่ีรูปท่ี 3.7 (ข) 
แสดงวงจรไบอัสทรานซิสเตอร�แบบแบ�งแรงดันซ่ึงมีตัวต2านทาน RE เพ่ิมเข2ามาในวงจร ซ่ึงการไบอัสวงจร
ลักษณะนี้วงจรจะมีเสถียรภาพดี เนื่องจากวงจรมีการปgอนกลับแบบลบผ�านตัวต2านทาน RE แต�
อัตราขยายของวงจรจะน2อยกว�าวงจรไบอัสแบบไม�ได2ต�อ RE ซ่ึงการหาอัตราขยายของวงจรจะกล�าวใน
บทท่ี 4 
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รูปท่ี 3.7 (ก) วงจรไบอัสแบบแบ�งแรงดัน และ (ข) วงจรไบอัสแบบแบ�งแรงดันและมี RE 

การวิเคราะห�วงจรไบอัสท้ัง 2 วงจร จะต2องแทนวงจรด2านอินพุตของวงจรด2วยวงจร
เทียบเคียงแบบเทวินิน รูปท่ี 3.8 แสดงวงจรไบอัสท่ีเทียบเคียงด2วยวิธีของเทวินินของวงจรไบอัสแบบแบ�ง
แรงดัน ซ่ึงแรงดันเทวินิน VTh เท�ากับ 

Th CC

R
V V

R R
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+

2

1 2

 (3.22) 
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รูปท่ี 3.8 วงจรไบอัสท่ีเทียบเคียงด2วยวิธีของเทวินิน 

และค�าความต2านทานขาออกของวงจรเทียบเทียงเทวินิน RThev เท�ากับ 

Th

R R
R

R R
=

+

1 2

1 2

 (3.23) 

กระแสเบสท่ีใช2ในการไบอัส (IB) คํานวณได2จากสมการ 

Th BE
B

Th

V V
I

R

−
=  (3.24) 

และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB (3.25) 

แรงดันระหว�าง คอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบคํานวณได2จากสมการ 

      VCE = VCC – ICRC   (3.26) 

ตัวอย$างท่ี 3.3 กําหนดให2ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN ในรูปท่ี 3.9 มี β = 100 ให2หาค�า IB, IC และ VCE 

ก) วิธีทํา หากระแส IB ด2วยวิธกีารเทวินิน ซ่ึงเราจะทําการหาค�าแรงดันเทวินินได2จากสมการ 
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 (3.27) 
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VCC = 10 V

RC
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R2

3 k
500 k

300 k

     (ก)           (ข) 
รูปท่ี 3.9 (ก) วงจรไบอัสแบบแบ�งแรงดัน และ (ข) วงจรไบอัสแบบแบ�งแรงดันและมี RE 

 = 3.75 V 

และค�าความต2านทานขาออกของวงจรเทียบเทียงเทวินิน RThev เท�ากับ 

1 2

1 2
Th

R R
R

R R
=

+
 (3.29) 

500 300

500 300Th

k k
R

k k

×
=

+

Ω Ω

Ω Ω
 (3.30) 

 = 187.5 kΩ 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงวงจรไบอัสท่ีเทียบเคียงด2วยวิธีของเทวินิน ซ่ึงกระแสเบสท่ีใช2ในการไบอัส (IB) 
คํานวณได2จากสมการ 

Th BE
B

Th

V V
I

R

−
=  (3.31) 

3.75 0.7
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V V
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k

−
=

Ω
 (3.32) 

 = 16.26 µA 

และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB (3.33) 
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 IC = 100 x 16.26 µA (3.34) 

 = 1.626 mA 

แรงดันระหว�าง คอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบคํานวณได2จากสมการ 

 VCE = VCC – ICRC  (3.35) 

 = 10 V – (1.626 mA x 3 kΩ)  (3.36) 

 = 5.122 V 

ข) วิธีทํา กระแส IB ด2วยวิธีการเทวินิน ซ่ึงแรงดันเทวินิน และค�าความต2านทานเทวินินมีค�าเท�ากับข2อ (ก) 
กระแสเบสท่ีใช2ในการไบอัส (IB) คํานวณได2จากสมการ 

( )
CC Th BE

B
Th E

V V V
I

R Rβ

− −
=

+ + 1
 (3.37) 
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187.5 (101 500 )B

V V
I

k

−
=

+ ×Ω Ω
 (3.38) 

 = 12.8 µA 
และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB  (3.39) 
 IC = 100 x 28.57 µA (3.40) 

 = 1.28 mA 

แรงดันระหว�าง คอลเล็กเตอร�กับอิมิตเตอร� VCE ของจุดทํางานสงบคํานวณได2จากสมการ 

 VCE = VCC – IC(RC + RE)  (3.41) 

 VCE = 10 V – (1.28 mA x 5.5 kΩ) (3.42) 

 = 5.52 V 
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ตัวอย$างท่ี 3.4 กําหนดให2ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP มี β = 80 ให2หาค�า IB, IC และ VEC วงจรในรูปท่ี 10 

Q1

R1

R2 RC

VEE = 12 V

5 k500 k

300 k

รูปท่ี 3.10 วงจรไบอัสทรานซิสเตอร�ชนิด PNP 

วิธีทํา หากระแส IB ด2วยวิธีการเทวินิน ซ่ึงเราจะทําการหาค�าแรงดันเทวินินได2จากสมการ 
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R R
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1 2

 (3.43) 
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Ω
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 (3.44) 

 = 7.5 V 

และค�าความต2านทานขาออกของวงจรเทียบเทียงเทวินิน RThev เท�ากับ 

Th

R R
R

R R
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+

1 2

1 2

 (3.45) 
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 (3.46) 

 = 187.5 kΩ 

กระแสเบสท่ีใช2ในการไบอัส (IB) คํานวณได2จากสมการ 

EE Th EB
B

Th

V V V
I

R

− −
=  (3.47) 
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12 7.5 0.7

187.5B

V V V
I

k

− −
=

Ω
 (3.48) 

 = 20.26 µA 

และหากระแสคอลเล็กเตอร� IC ด2วยสมการ 

 IC = βIB (3.49) 

 IC = 80 x 20.26 µA (3.50) 

 = 1.62 mA 

แรงดันระหว�าง อิมิตเตอร�กับคอลเล็กเตอร� VEC ของจุดทํางานสงบคํานวณได2จากสมการ 

 VEC = VEE – ICRC  (3.51) 

 = 12 V – (1.26 mA x 5 kΩ)  (3.52) 

 = 5.7 V 
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