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บทท่ี 3 

ทรานซิสเตอร�แบบไบโพลาร� และวงจรไบแอส 
 

3.1 ทรานซิสเตอร�แบบไบโพลาร�  
 

ทรานซิสเตอร�แบบไบโพลาร� (bipolar junction transistor : BJT) คืออุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ถูก
สร�างจากสารก่ึงตัวนําซิลิกอน (silicon: Si) หรือเยอรมันเนียม (germanium: Ge) ท่ีถูกโดXปให�เปYนสาร
ก่ึงตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพี ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP จะประกอบด�วยชั้นของสารก่ึงตัวนําชนิดพีต7อกับ
ขาคอลเล็กเตอร�, ชนิดเอ็นต7อกับขาเบส และชนิดพีอีกข�างต7อกับขาอีมิตเตอร�ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 (ก)  
ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN จะประกอบด�วยสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นต7อกับขาคอลเล็กเตอร� ชนิดพีต7อกับขา
เบส และชนิดเอ็นอีกข�างต7อกับขาอีมิตเตอร�ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 (ข)  

        
 

        (ก)                (ข) 
ภาพท่ี 3.1 โครงสร�าง และสัญลักษณ�ทรานซิสเตอร�แบบไบโพลาร� (ก) ชนิด PNP และ (ข) ชนิด NPN 
 

อุปกรณ�สารก่ึงตัวนําทุกชนิด อุณหภูมิมีผลต7อจุดการทํางานของอุปกรณ� ถ�าอุณหภูมิสูงข้ึนจากเดิม 
แรงดันตกคร7อมเบสกับอีมิตเตอร� (VBE) ท่ีทําให�กระแสคอลเล็กเตอร�นั้นเริ่มไหลนั้นลดลง ซ่ึงสังเกตได�จาก
ภาพท่ี 3.2 อุณหภูมิ T1 > T2 > T3 แรงดัน VBE ท่ีทําให�กระแสคอลเล็กเตอร�ท่ีอุณหภูมิ T1 น�อยกว7า T3 
ย7านการทํางานของทรานซิสเตอร�มี 3 ย7านดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2 กราฟผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต7อแรงดัน vBE 
ท่ีมา (Sedra and Smith, 2016, p. 371) 
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3.1.1 ย/านคัทออฟ  
 

ทรานซิสเตอร�ทํางานในย7านคัทออฟ (cutoff region) จะมีลักษณะการไบแอสแรงดัน
ระหว7างเบสและอีมิตเตอร� (VBE) น�อยกว7าแรงดันขีดเริ่มของไดโอด ส7งผลให�ทรานซิสเตอร�ไม7กระแส
คอลเล็กเตอร� (IC) ไหลผ7านทรานซิสเตอร�  

 

3.1.2 ย/านอ่ิมตัว  
 

ทรานซิสเตอร�ทํางานในย7านอ่ิมตัว (saturation region) จะทํางานในช7วงท่ีแรงดัน VBE มีค7า
มากกว7าแรงดันขีดเริ่มของไดโอด และมีกระแสคอลเล็กเตอร�นั้นไหลแบบเชิงเส�นด�วยการเพ่ิมแรงดัน
ระหว7างคอลเล็กเตอร� และอีมิตเตอร� (VCE) เล็กน�อย  

 

3.1.3 ย/านฟอร�เวิร�ดแอกทีฟ 

 

ทรานซิสเตอร�ทํางานในย7านฟอร�เวิร�ดแอกทีฟ (forward active region) จะถูกไบแอสให�
กระแส IC ค7อนข�างคงท่ีถึงแม�จะเพ่ิมแรงดัน VCE มากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 3.3  
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 กระแส iC และแรงดัน vCE  
ท่ีมา (Sedra and Smith, 2016, p. 372) 
 
ตัวอย7างท่ี 3.1 ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN ต7างจากชนิด PNP อย7างไร 
ตอบ ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN จะต�องไบแอสแรงดัน VBE ให�มีลักษณะไบแอสและปhอนกระแส IB ไหล
เข�าขาเบส แล�วกระแส IC ปริมาณมากจะไหล ขณะท่ีทรานซิสเตอร�ชนิด PNP จะต�องไบแอสแรงดัน VEB 
ให�มีลักษณะไบแอสตรงและกระแส IB ไหลออกจากขาเบส แล�วกระแส IC ปริมาณมากจะไหลออกจาก
ทรานซิสเตอร� 
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3.2 การไบแอสวงจรขยายด!วยทรานซิสเตอร� 
 

การใช�งานทรานซิสเตอร�ทําหน�าท่ีขยายสัญญาณในวงจรขยายจะต�องมีการจัดไบแอสท่ีเหมาะสม 
เพ่ือเลือกจุดทํางานท่ีเหมาะ (quiescent operation point: Q-point) เพ่ือนําวงจรไปขยายสัญญาณ
ขนาดเล็กตามท่ีได�ออกแบบไว� วงจรไบแอสทรานซิสเตอร�มีดังนี้ 1) วงจรไบแอสคงท่ี (fixed bias 
circuit) 2) วงจรไบแอสแบบแบ7งแรงดัน (voltage divider bias circuit) และ 3) ไบแอสด�วยตัวเอง 
(self-bias circuit) 

 

3.2.1 วงจรไบแอสคงท่ี  
 

ภาพท่ี 3.4 (ก) แสดงวงจรไบแอสคงท่ี (fixed-bias circuit) ซ่ึงประกอบด�วยทรานซิสเตอร�
แบบไบโพลาร� (Q1) แรงดันไบแอส (VBB) และแรงดันไฟเลี้ยง (VCC) ตัวต�านทานท่ีขาเบส (RB) ทําหน�าท่ี
กําหนดกระแสเบส (IB) ท่ีไหลเข�าขาเบสของทรานซิสเตอร� และตัวต�านทานท่ีขาคอลเล็กเตอร� (RC) 
หน�าท่ีกําหนดแรงดันท่ีขาคอลเล็กเตอร� ขณะท่ีภาพท่ี 3.4 (ข) แสดงวงจรไบแอสคงท่ี ซ่ึงประกอบด�วย
ทรานซิสเตอร�แบบไบโพลาร� ตัวต�านทาน RB และ RC และแรงดันไฟเลี้ยง VCC สมมุติให�ทรานซิสเตอร�
ทํางานในย7านฟอร�เวิร�ดแอคทีฟ กระแส IB ท่ีสัมพันธ�กับแรงดัน VBB มีค7าเท7ากับ 

RC

Q1

vOUT

RB

VBB

VCC 

  

RC

VCC 

Q1

RB

IC

IB
 

 

            (ก)     (ข) 
ภาพท่ี 3.4 วงจรไบแอสคงท่ี (ก) ไบแอสด�วย VBB และ (ข) ไบแอสด�วย VCC 
 

           −
= BB BE

B
B

V V
I

R
                 (3.1) 

 
กรณีของกระแส IB ท่ีสัมพันธ�กับแรงดัน VCC มีค7าเท7ากับ 
 

           −
= CC BE

B
B

V V
I

R
                 (3.2) 

 
และกระแส IC มีค7าเท7ากับ 

 
           IC = βIB        (3.3) 
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แรงดัน VCE ของจุดทํางานสงบซ่ึงมีค7าเท7ากับ 
 

         VCE = VCC - ICRC       (3.4) 
 
ตัวอย7างท่ี 3.2 ภาพท่ี 3.5 แสดงวงจรไบแอสทรานซิสเตอร�แบบแรงดันคงท่ี กําหนดให�ทรานซิสเตอร�
ชนิด NPN มี β = 50 ทําการหาค7า IB IC และ VCE ของวงจรในภาพ 3.5 (ก) และ 3.5 (ข) 
วิธีทํา (ก) วิธีทํา หากระแส IB ในภาพท่ี 3.5 (ก) ด�วยการสมมุติให�ทรานซิสเตอร�ทํางานในย7านฟอร�เวิร�ด
แอคทีฟ ซ่ึงกระแส IB เท7ากับ 
 

RC

Q1

vOUT

RB

VBB
2 V

VCC = 5 V

2 kΩ

50 kΩ
  

RC

VCC = 10 V

Q1

RB 500 Ω50 kΩ

 
 

            (ก)     (ข) 

แก!ไขรูป ภาพท่ี 3.5 วงจรไบแอสคงท่ี 
 

           BB BE
B

BB

V V
I

R

−
=                  (3.5) 

 
แทนค7า VBB = 2 V RBB = 50 kΩ และ VBE = 0.7 V 
 

           2 0.7

50B

V V
I

k

−
=

Ω
                 (3.6) 

 
               = 0.026 mA 
 
และกระแส IC สามารถเขียนได�ว7า 

 
            IC = βIB        (3.7) 
 
แทนค7า IB และ β = 50 กระแส IC มีค7าเท7ากับ 
 
            IC = 50 x 0.026 mA      (3.8) 
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               = 1.3 mA      
 
แรงดัน VCE สามารถเขียนได�ว7า 

 
          VCE = VCC - ICRC       (3.9) 
 
แทนค7า VCC = 5 V RC = 2 kΩ และ IC = 1.3 mA แรงดัน VCE มีค7าเท7ากับ 
 
          VCE = 5 V – (1.3 mA x 2 kΩ)   (3.10) 
 
               = 2.4 V  
 
(ข) วิธีทํา หากระแส IB ในภาพท่ี 3.5 (ข) ด�วยการสมมุติให�ทรานซิสเตอร�ทํางานในย7านฟอร�เวิร�ดแอคทีฟ 
ซ่ึงกระแส IB เท7ากับ 
 

          CC BE
B

B

V V
I

R

−
=                (3.11) 

 
แทนค7า VCC = 10 V, RB = 50 kΩ และ VBE = 0.7 V 
 

           10 0.7

50B

V V
I

k

−
=

Ω
               (3.12) 

 
               = 0.186 mA 
 
และหากระแส IC ด�วยสมการ 

 
            IC = βIB      (3.13) 
 
แทนค7า IB และ β = 50 กระแส IC มีค7าเท7ากับ 
 
            IC = 50 x 0.186 mA    (3.14) 
 
               = 9.3 mA      
 
แรงดัน VCE เขียนได�ว7า 
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          VCE = VCC - ICRC     (3.15) 
 
แทนค7า VCC = 10 V, RC = 500 Ω และ IC = 9.3 mA แรงดัน VCE มีค7าเท7ากับ 
 
          VCE = 10 V – (9.3 mA x 500 Ω)   (3.16) 
 
               = 5.35 V 
  
ตัวอย7างท่ี 3.3 กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP ในภาพท่ี 3.6 มี β = 50 ทําการหาค7า IB, IC และ VEC 
 

RC

Q1

RB

VBB
8 V

VEE = 12 V

1 kΩ

50 kΩ

 
 

ภาพท่ี 3.6 วงจรไบแอสคงท่ีทรานซิสเตอร�ชนิด PNP 
 

วิธีทํา หากระแส IB ในภาพท่ี 3.6 ด�วยการสมมุติให�ทรานซิสเตอร�ทํางานในย7านฟอร�เวิร�ดแอคทีฟ ซ่ึง
กระแส IB เท7ากับ 
 

       EE EB BB
B

B

V V V
I

R

− −
=                (3.17) 

 
แทนค7า VEE = 12 V, RB = 50 kΩ และ VBE = 0.7 V 
 

           12 0.7 8

50B

V V V
I

k

− −
=

Ω
              (3.18) 

 
              = 0.066 mA 
 
และหากระแส IC ด�วยสมการ 

 
           IC = βIB      (3.19) 
 
แทนค7า IB และ β = 50 กระแส IC มีค7าเท7ากับ 
 



 53 
 

           IC = 50 x 0.066 mA = 3.3 mA   (3.20) 
                   
แรงดัน VCE หาได�ด�วยสมการ 

 
          VEC = VEE - ICRC     (3.21) 
 
แทนค7า VEE = 12 V, RC = 1 kΩ และ IC = 3.3 mA แรงดัน VCE มีค7าเท7ากับ 
 
          VCE = 12 V – (3.3 mA x 1 kΩ)   (3.22) 
 
               = 8.7 V  

 
3.2.2 วงจรไบแอสแบบแบ/งแรงดัน  

 

ภาพท่ี 3.7 (ก) แสดงวงจรไบแอสทรานซิสเตอร�แบบแบ7งแรงดัน (voltage divider bias 
circuit) ซ่ึงประกอบด�วยตัวต�านทาน R1 และ R2 ทําหน�าท่ีแบ7งแรงดันไบแอสให�กับทรานซิสเตอร� Q1 
และตัวต�านทาน RC ขณะท่ีภาพท่ี 3.7 (ข) แสดงวงจรไบแอสทรานซิสเตอร�แบบแบ7งแรงดันซ่ึงมีตัว
ต�านทาน RE เพ่ิมเข�ามาในวงจร ซ่ึงการไบแอสวงจรลักษณะนี้วงจรจะมีเสถียรภาพดี เนื่องจากวงจรมีการ
ปhอนกลับแบบลบผ7านตัวต�านทาน RE แต7อัตราขยายของวงจรจะน�อยกว7าวงจรไบแอสแบบไม7ได�ต7อ RE 
ซ่ึงการหาอัตราขยายของวงจรจะกล7าวในบทท่ี 4 

 

RC

VCC

Q1

R1

R2

B
C IC

E

   

RC

VCC

Q1

R1

R2

B
C IC

RE

E IE

 
 

      (ก)          (ข) 
ภาพท่ี 3.7 (ก) วงจรไบแอสแบบแบ7งแรงดัน และ (ข) วงจรไบแอสแบบแบ7งแรงดันและมี RE 

 
การวิเคราะห�วงจรไบแอสท้ัง 2 วงจร จะต�องแทนวงจรด�านอินพุตของวงจรด�วยวงจร

เทียบเคียงแบบเทวินิน ภาพท่ี 3.8 แสดงวงจรไบแอสท่ีเทียบเคียงด�วยวิธีของเทวินินของวงจรไบแอส
แบบแบ7งแรงดัน ซ่ึงแรงดันเทวินิน (VTh) มีค7าเท7ากับ 
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                   Th CC

R
V V

R R
=

+

2

1 2

               (3.23) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8 วงจรไบแอสท่ีเทียบเคียงด�วยวิธีของเทวินิน 
 
และค7าความต�านทานของวงจรเทียบเคียงเทวินิน (RTh) เท7ากับ 
 

                  Th

R R
R

R R
=

+

1 2

1 2

               (3.24) 

 
กระแส IB สามารถเขียนได�ว7า 
 

           Th BE
B

Th

V V
I

R

−
=                (3.25) 

 
และกระแส IC สามารถเขียนได�ว7า 

 
            IC = βIB      (3.26) 
 
แรงดัน VCE สามารถเขียนได�ว7า 
 
          VCE = VCC – ICRC               (3.27) 

 

ตัวอย7างท่ี 3.3 กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN ในภาพท่ี 3.9 มี β = 100 ให�หาค7า IB, IC และ VCE 
วิธีทํา (ก) วิธีทํา หากระแส IB ด�วยวิธีการเทวินิน ซ่ึงเราจะทําการหาค7าแรงดันเทวินินได�จากสมการ 
 

                   2

1 2
Th CC

R
V V

R R
=

+
               (3.28) 
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RC

Q1

R1

R2 RE

500 kΩ

300 kΩ 500 Ω

3 kΩ

VCC = 10 V

 
 

     (ก)           (ข) 
ภาพท่ี 3.9 (ก) วงจรไบแอสแบบแบ7งแรงดัน และ (ข) วงจรไบแอสแบบแบ7งแรงดันและมี RE 

 

                   
300

10
500 300Th

k
V V

k k
= ×

+

Ω

Ω Ω
             (3.29) 

 
           = 3.75 V 

 
และค7า RTh มีค7าเท7ากับ 
 

                  1 2

1 2
Th

R R
R

R R
=

+
               (3.30) 

 

                   
500 300

500 300Th

k k
R

k k

×
=

+

Ω Ω

Ω Ω
              (3.31) 

 
            = 187.5 kΩ 

 
จากภาพท่ี 3.8 แสดงวงจรไบแอสท่ีเทียบเคียงด�วยวิธีของเทวินิน ซ่ึงกระแส IB สามารถเขียน

ได�ว7า 
 

           Th BE
B

Th

V V
I

R

−
=                (3.32) 

 
กระแส IB มีค7าเท7ากับ 
 

           
3.75 0.7

187.5B

V V
I

k

−
=

Ω
               (3.33) 

 
           = 16.26 µA 
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และหากระแส IC ได�ว7า 
 

            IC = βIB      (3.34) 
 
            IC = 100 x 16.26 µA    (3.35) 
 
               = 1.626 mA      
 
แรงดัน VCE ของทรานซิสเตอร�มีค7าเท7ากับ 
 
          VCE = VCC – ICRC               (3.36) 
 
               = 10 V – (1.626 mA x 3 kΩ)             (3.37) 
 
               = 5.122 V      
 
(ข) วิธีทํา กระแส IB ด�วยวิธีการเทวินิน ซ่ึงแรงดันเทวินิน และค7าความต�านทานเทวินินมีค7าเท7ากับข�อ 
(ก) กระแสเบสท่ีใช�ในการไบแอส (IB) คํานวณได�จากสมการ 
 

           
( )

Th BE
B

Th E

V V
I

R Rβ

−
=

+ + 1

              (3.38) 

 

           
3.75 0.7

187.5 (101 500 )B

V V
I

k

−
=

+ ×Ω Ω
             (3.39) 

 
           = 12.8 µA 
 

และกระแส IC มีค7าเท7ากับ 
 

            IC = βIB      (3.40) 
 
            IC = 100 x 12.8 µA    (3.41) 
 
               = 1.28 mA       
 
แรงดัน VCE ของทรานซิสเตอร�มีค7าเท7ากับ 
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          VCE = VCC – IC(RC + RE)              (3.42) 
 
          VCE = 10 V – (1.28 mA x 3.5 kΩ)    (3.43) 
 
               = 5.52 V     
               
ตัวอย7างท่ี 3.4 กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP ของวงจรในภาพท่ี 3.10 มี β = 80 ให�หาค7า IB, IC และ 
VEC  

Q1

R1

R2 RC

300 kΩ

500 kΩ 5 kΩ

VEE = 12 V

 
 

ภาพท่ี 3.10 วงจรไบแอสทรานซิสเตอร�ชนิด PNP 
 
วิธีทํา หากระแส IB ด�วยวิธีการเทวินิน ซ่ึงเราจะทําการหาค7าแรงดันเทวินินได�จากสมการ 
 

                   Th CC

R
V V

R R
=

+

2

1 2

               (3.44) 

 

                   
500

12
500 300Th

k
V V

k k
= ×

+

Ω

Ω Ω
             (3.45) 

 
           = 7.5 V 

 
และค7า RTh มีค7าเท7ากับ 
 

                   Th

R R
R

R R
=

+

1 2

1 2

               (3.46) 

 

                  
500 300

500 300Th

k k
R

k k

×
=

+

Ω Ω

Ω Ω
              (3.47) 

 
          = 187.5 kΩ 
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กระแส IB สามารถเขียนได�ว7า 
 

           EE Th EB
B

Th

V V V
I

R

− −
=               (3.48) 

กระแส IB มีค7าเท7ากับ 
 

           
12 7.5 0.7

187.5B

V V V
I

k

− −
=

Ω
              (3.49) 

 
          = 20.26 µA 

 
และกระแส IC มีค7าเท7ากับ 

 
            IC = βIB      (3.50) 
 
            IC = 80 x 20.26 µA    (3.51) 
 
               = 1.62 mA       
 
แรงดัน VCE ของทรานซิสเตอร�มีค7าเท7ากับ 
 
          VEC = VEE – ICRC               (3.52) 
 
               = 12 V – (1.26 mA x 5 kΩ)                      (3.53) 
 
               = 5.7 V                   

 
3.4 บทสรุป 

 

ทรานซิสเตอร�ชนิดไบโพลาร�ถูกนําไปใช�ออกแบบเปYนวงจรขยาย และวงจรสวิตช�อิเล็กทรอนิกส� การ
ออกแบบวงจรขยายด�วยทรานซิสเตอร�ชนิดไบโพลาร�จําเปYนต�องออกแบบวงจรไบแอสทางดีซีท่ีเหมาะสม
เพ่ือให�วงจรสามารถขยายสัญญาณไม7ผิดเพ้ียน วงจรสวิตช�อิเล็กทรอนิกส�ด�วยทรานซิสเตอร�ชนิด
ไบโพลาร�ถูกนําไปต7อระดับประยุกต�ในวงจรแหล7งจ7ายไฟแบบสวิตช�ชิง วงจรตัดต7อตามคําสั่ง และวงจร
แสดงผลด�วยแอลอีดี การทดลองต7อวงจรไบแอสทรานซิสเตอร�เปYนการเพ่ิมทักษะการต7อวงจร การเพ่ิม
ทักษะการวัดค7าแรงดันและกระแสภายในวงจร และการแก�ไขวงจรเม่ือวงจรเกิดความผิดพลาด 
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แบบฝ5กหัดท!ายบท  

 

1. ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN แตกต7างจากชนิด PNP อย7างไร 
2. ทรานซิสเตอร�มีย7านการทํางานก่ีย7าน แต7ละย7านใช�งานในวงจรอะไรบ�าง อย7างไร 
3. กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ในวงจรภาพท่ี 3.14 (ก) ซ่ึงเปYนชนิด NPN มี β = 100 มีค7า VCE =  

4.84 V ให�หาค7า RB และ IB 
4. กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ในวงจรภาพท่ี 3.14 (ข) ซ่ึงเปYนชนิด PNP มี β = 80 มีค7า VEC = 3.46 V 

ให�หาค7า RB และ IB 

   
 

(ก)     (ข) 
ภาพท่ี 3.14 วงจรไบแอสคงท่ี (ก) ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP และ (ข) ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP 
 

5. กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ชนิด NPN ในภาพท่ี 3.15 (ก) มี β = 100 ให�หาค7า IB, IC และ VCE 
6. กําหนดให�ทรานซิสเตอร�ชนิด PNP ในภาพท่ี 3.15 (ข) มี β = 100 ให�หาค7า IB, IC และ VEC 

Q1

R1

R2 RE

9.1 kΩ

18 kΩ 3.3 kΩ

VCC = 12 V

 

RE

Q1

RC

VEE = 5 V

1 kΩ

1 kΩ

VCC = -5 V  
 

         (ก)          (ข) 
ภาพท่ี 3.15 วงจรไบแอสทรานซิสเตอร�แบบแบ7งแรงดัน 
 
 
 


