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บทท่ี 6  
ทรานซิสเตอรสวิตช 

 
4.1  คุณสมบัตขิองวงจรทรานซิสเตอรสวิตช 

สวิตชแบบอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสามารถสรางพัลสรูปตางๆ ดังที่กลาวมาแลวนั้น ลวนแตเปนวงจรทางไฟฟา
อิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีไดโอดเปนสวนประกอบที่สําคัญ ในบทนี้จะไดกลาวถึงทรานซิสเตอร ซ่ึงนอกจากจะใชสําหรับ
งานขยายสัญญาณไฟฟาแลวยังมีคณุสมบัติสามารถทํางานในหนาที่เปนสวิตชอิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางดีอีกดวย 

 
4.1.1  ทรานซิสเตอรสวิตชในทางอุดมคต ิ

ทรานซิสเตอรสามารถนํามาใชแทนสวิตชได กลาวคือ ขณะที่ทรานซิสเตอรอยูในภาวะที่ไมทาํงาน(ไดรับ
แรงดันไบแอสยอนกลับ) ซ่ึงจะไมยอมใหกระแสไหลผานนั้น ทรานซิสเตอรก็คลายกับเปนสวิตชซ่ึงเปดออก ดัง
แสดงในรูปที ่4.1 (ก) ในภาวะนี้จะตรงกับตาํแหนง B ในกราฟคุณสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
ของทรานซิสเตอรดงัแสดงในรูปที่ 4.1 (ค) ภาวะนี้เกิดขึน้ไดเนื่องจากรอยตอระหวางอิมิตเตอรและเบสของ
ทรานซิสเตอร ไดรับแรงดันไบแอสยอนกลับจากภายนอกทําใหกระแสคอลเลคเตอรมีคาศูนย (ไมมีกระแสไหลผาน
ทรานซิสเตอร) แตเมื่อรอยตอระหวางอิมิตเตอร และเบสของทรานซิสเตอรไดรับแรงดันไบแอสตรงแลว จะทําให
ทรานซิสเตอรทํางานได กลาวคือ ยอมใหกระแสไหลผานได และถาหากขนาดของแรงดันไบแอสนี้มีคามากพอ
ทรานซิสเตอรก็จะยอมใหกระแสไหลผานไดมากขึ้นกระทั่งอยูในภาวะอิ่มตัวดังแสดงในรูปที ่4.1 (ข) นั่นคือกระแส
คอลเลคเตอรจะถูกกําหนดไดดวยขนาดคาความตานทานภายนอก  RL เนื่องจากในภาวะนี้คาความตานทานของ
ทรานซิสเตอรมีคาเปนศูนย (หรือนอยมากกระทั่งพิจารณาไดวาเปนศนูย) ดังนั้นแรงดันที่ตกครอมทรานซิสเตอร
จากคอลเลคเตอรถึงอิมิตเตอรก็จะมีคาเทากับศูนยดวย และจะไมขึน้อยูกับกระแสคอลเลคเตอร ดังนั้นทรานซิสเตอร
จึงกระทําตวัคลายกับสวิตชที่ปดเพื่อใหกระแสไหลผานไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) และในภาวะนี้จะตรงกับ
ตําแหนง A ในกราฟคุณสมบัติของทรานซิสเตอรดังในรูป 4.1 (ค)              
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รูปที่ 4.1  แสดงการทํางานเปนสวิตชในทางอุดมคติของทรานซิสเตอร 
 

สําหรับในกรณีที่ทรานซิสเตอร (ประเภทรอยตอ) ถูกตออยูในวงจรลกัษณะอิมิตเตอรรวม (common 
emitter) กระเบส IB จะทําหนาที่ควบคุมขนาดของกระแสคอลเล็กเตอร IC ทั้งนี้โดยที่ IC = �IB (� : อัตราการ
ขยายของทรานซิสเตอร) ดังนั้นในทางอุดมคติอาจกลาวไดวากระเบสขนาดเล็กนอยอาจควบคุมใหไดกระ
คอลเล็กเตอรจํานวนมากได ขนาดของกระแสเบสกําหนดไดโดยแรงดนัที่ตกครอมรอยตอระหวางอิมิตเตอรและ
เบส เมื่อแรงดนัอินพุตมีคาเปนศูนยหรือทําใหรอยตออิมติเตอรและเบสอยูในลักษณะไบแอสยอนกลับ (reverse 
bias) กระแสคอลเล็กเตอร IC จะมีคาเปนศูนย  และเมื่อแรงดันอินพุตทําใหรอยตออิมิตเตอรและเบสอยูในลักษณะ
ไบแอสตรง(forward  bias) (จะตองมีคาราว 0.7 โวลต สําหรับทรานซิสเตอรที่ทําจากซิลิกอน) แลวทรานซิสเตอรจะ
ทํางานและอยูในภาวะอิ่มตัว (saturation) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตเพยีงเล็กนอย (จาก 0 – 0.7 โวลต  
ในซิลิกอนทรานซิสเตอร) จะมีผลทําใหกระแสคอลเล็กเตอรที่เอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากมายได 
จากรูปที่ 4.1 (ค) ที่จุด A บนเสนโหลด (load line) กระแสคอลเล็กเตอรจะมีคาสูง โดยที่แรงดนัซึ่งตกครอมระหวาง
คอลเล็กเตอรและอิมิตเตอรมีคาเปนศูนย ดังนั้นจึงไมมกีารสูญเสียกําลังงานใดๆในทรานซิสเตอรเลย และเมื่อ
พิจารณาที่จดุ B บนเสนโหลดจะเห็นวากระแสคอลเล็กเตอรมี คาเปนศูนยแตแรงดนัระหวางคอลเล็กเตอรและ
อิมิตเตอรมีคาเทากับ VCC ดังนั้นจึงไมมกีารสูญเสียกําลังงานใดๆในทรานซิสเตอรอีกเชนกัน ซ่ึงสําหรับ
ทรานซิสเตอรในอุดมคติเมื่อมีกระแสไหลผานทรานซิสเตอรกําลังงานสวนใหญจะปรากฏที่โหลด RL และ
ทรานซิสเตอรจะมีการสูญเสยีกําลังงานเพยีงเล็กนอย และกําลังงานจะสญูเสียที่ทรานซิสเตอรเฉพาะชวงของการ
เปลี่ยนแปลงภาวะการทํา งานของทรานซิสเตอร จากลักษณะของสวิตชปด(ON)ไปเปนลักษณะของสวิตชเปด
(OFF) เทานั้น  
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4.1.2  ทรานซิสเตอรสวิตชท่ีใชงาน 
รูปที่ 6.2 เปนรูปที่แสดงคุณสมบัติลักษณะความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดนัของทรานซิสเตอรที่ใช

งานจริงๆ ในวงจรแบบอิมิตเตอรรวม ซ่ึงจะเหน็ไดวาแตกตางจากคณุสมบัติของทรานซิสเตอรในทางอุดมคติ 
กลาวคือพื้นทีส่วนที ่I แสดงยานที่ทรานซสิเตอรทํางานอยูในภาวะอิ่มตัว (Saturation region) ซ่ึงในยานนี้รอยตอ
ระหวางอิมติเตอรกับเบส และคอลเล็กเตอรกับเบสจะไดรับไบแอสตรง ในพื้นที่สวนที่ II แสดงยานที่ทรานซิสเตอร
ทํางานอยูในภาวะแอคทีฟ (active region) ซ่ึงเปนยานการทํางานของทรานซิสเตอรในวงจรขยายประเภท A 
โดยทั่วไป ซ่ึงรอยตอระหวางอิมิตเตอรกับเบสจะไดรับแรงดันไบแอสตรง แตรอยตอระหวางคอลเล็กเตอรกับเบสจะ
ไดรับแรงดันไบแอสยอนกลับ และในสวนที่ III ของรูปที่ 4.2 แสดงยานคัตออฟ (cut off region) ของทรานซิสเตอร
ในยานนี้รอยตอระหวางอิมิตเตอรกับเบสและคอลเล็กเตอรกับเบสจะไดรับแรงดันไบแอสกลับ 

 
นอกจากนี้เสนกราฟ ซ่ึงแสดงคากําลังงานสูงสุดที่จะสูญเสียในทรานซสิเตอรได (maximum power 

dissipation) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และเขียนแทนดวย PMAX นั้นคือคาสูงสุดของกําลังงานที่ 
ทรานซิสเตอรจะทนได ซ่ึงก็คือผลคูณของแรงดันสูงสุดระหวางคอลเล็กเตอรและอิมติเตอร VCE  MAX  ที่ 
ทรานซิสเตอรจะทนได กับคากระแสสูงสุดขดงคอลเล็กเตอร IC  MAX ที่สามารถไหลผานทรานซิสเตอรได 
ทรานซิสเตอรซ่ึงถูกนําไปใชงานใดๆก็ตาม เชนเปนตวัขยายสัญญาณหรอืทําหนที่สวิตชก็ด ีคาของกระแส หรือ
แรงดัน หรือกาํลังงานที่ทรานซิสเตอรไดรับ จะตองมีคาไมเกินคาสูงสดุเหลานี ้
 

ในรูปที ่4.2 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธของกระแสและแรงดันของทรานซิสเตอรที่ใชงานจริงและถกูตออยู
ในวงจรแบบอมิิตเตอรรวมจะเหน็วาทีจุ่ด A บนเสนโหลด (load line) แรงดันระหวางคอลเล็กเตอรและอิมิตเตอร 
(VCE) จะไมเปนศูนยเหมือนในรูปที ่4.1 แตจะมีคาราว 0.3 โวลต  แรงดันนี้เรียกวา “แรงดันตกครอมคอลเล็กเตอร 
และอิมิตเตอรในภาวะอิ่มตัว” (collector – emitter voltage at saturation) และเขยีนแทนดวย VCE  sat  สําหรับซิลิกอน
ทรานซิสเตอรคา VCE  sat  จะมคีาราว 0.3 โวลต ซ่ึงคาที่แทจริงของทรานซิสเตอรแตละตัวนั้นจะขึน้อยูกับกระแส
คอลเล็กเตอรและอาจมีคาอยูในชวง 0.1 – 0.5 โวลต และในเยอรมันเนียมปกติมีคาราว 0.1 โวลต ที่จุด B บนเสน
โหลดของรูปที่ 4.2 ก็เชนเดยีวกัน ถึงแมกระแสเบสซึ่งเปนกระแสอินพุตจะมีคาเปนศูนยก็ตาม ต่ํากระแส 
คอลเล็กเตอรหรือกระแสเอาตพุตจะไมเปนศูนย กระแสคอลเล็กเตอรดังกลาวนีเ้กิดขึ้นจากกระแสอิ่มตัวยอนกลับ
ของรอยตอคอลเล็กเตอรซ่ึงเขียนแทนไดดวย ICBO  
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รูปที่ 4.2  แสดงลักษณะคุณสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน 
ของทรานซิสเตอรที่ใชงานจริงและถูกตออยูในวงจรแบบอิมิตเตอรรวม 

 
กระแสคอลเล็กเตอรซ่ึงไหลขณะที่อิมิตเตอรถูกเปดวงจรออกและรอยตอระหวางคอลเลคเตอรกับเบสไดรับ

แรงดันไบแอสยอนกลับนี้เราเรียกวา “ กระแสยอนกลับของรอยตอคอลเล็กเตอร ”  ( reverse collector – Saturation 
current ) เขียนแทนไดดวย ICO  หรือ ICBO กระแสนี้จะประกอบดวยกระแสยอยสองสวนคือ กระแสรัว่ที่เกดิขึ้นบริเวณ
รอบๆรอยตอคอลเล็กเตอร (ไมไหลผานรอยตอ) และกระแสอิ่มตัว ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากความรอน สําหรับขนาด
กระแสรั่วขึน้อยูกับแรงดันไบแอสสวนขนาดกระแสอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนสวนใหญ ในทางปฏิบัติขนาด
ของกระแส ICO จะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาทุกๆ 10°C ที่เพิ่มขึ้น ในวงจรขณะที่ทรานซิสเตอรถูกตอแบบอิมิตเตอรรวมและ
กระแสเบสมีคา IB กระแสคอลเล็กเตอร IC อัตราการขยายกระแสตรงของทรานซิสเตอรในภาวะนี้เขยีนแทนดวย hFE  
 
 
                   โดยที่                                                                                                                     …………..(4.1) 
 
 
 

และในชวงของการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ∆IB  ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของกระแสคอลเเล็กเตอร 
∆IC อัตราสวนดังกลาวนี้จะแสดงอัตราการขยายกระแสสลับของทรานซิสเตอร ซ่ึงเขียนแทนไดดวย hfe โดยที ่ 
 

 

hFE  = 
B
C

I
I            
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                                                                                                                        ………….(4.2) 
 
 
 

ดังนั้นจะเห็นวาคาของ hFE ที่ตําแหนงของ IC คาตางๆอาจมีคาแตกตางกนัได เหตุนีก้ารกําหนดคา hFE ของแต
ละวงจรจะตองคํานึงถึงวากระแสคอลเล็กเตอรในวงจรมีคาเทาใด 
 
4.1.3  การเปด – ปด ของทรานซิสเตอรสวิตชในทางอดุมคต ิ

จากวงจรของทรานซิสเตอรในรูปที ่4.1 (ก) และ (ข) ซ่ึงแสดงการทํางานของทรานซิสเตอรคลายกับสวิตชซ่ึง
เปดและปดตามลําดับ ดังนั้นถาหากวงจรทางดานอินพุต มีแหลงจายแรงดันสัญญาณพัลสรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก 
(rectangular voltage pulses) ตออยูแทนแบตเตอรร่ีแลวสัญญาณพัลสอินพุตดังแสดงในรูป 4.3 (ก) นี้ก็สามารถที่จะ
ควบคุมใหทรานซิสเตอรทํางานเปนสวิตชซ่ึงเปดและปดได 

 
4.1.4  การวิเคราะหวงจรสวิตชของทรานซิสเตอรในทางอุดมคต ิ

วงจรสวิตชของทรานซิสเตอรอยางงายๆแสดงไดดังในรปูที่ 4.3 (ก) ถาหากตองการใหขนาดของพารามิเตอร
ตางๆของวงจรเปนดังนี ้

  eO   =  20  Vpeak 

                  ein   =   5   Vpeak  ( 0 ~ +5)  
   IC   =   20  mA 

และโดยสมมติวาทรานซิสเตอรนี้เปนแบบ ซิลิกอน NPN ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้
                                                                      hFE   =  40 

                     VBE   =   0  (ในทางอุดมคติ) 
                  VCesa   =   0 (ในทางอุดมคติ) 
                   ICBO   =   0 (ในทางอุดมคติ) 

 
 
 
 
 
 

 

hfe  = 
B
C

I
I

∆
∆           
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รูปที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติการทํางานของทรานซิสเตอรในวงจรในทางอุดมคติ 
 

เนื่องจากทรานซิสเตอรทําหนาที่เปนสวติชดังคาของ VCC จะเปนตวักําหนดขนาดของแรงดันที่เอาตพุต 
ดังนั้นคาของ VCC  จะตองเปน +20 โวลต 

ถาหากคาของกระแสคอลเล็กเตอร IC = 20 mA ในขณะทีท่รานซิสเตอรทํางานในภาวะอิ่มตัว คาของความ
ตานทาน RL จะตองมีคาดังนี ้

RL = 
C

CC

I
V  = 

mA20
20  =  1 kΩ  

ในภาวะอิ่มตัวกระแสคอลเล็กเตอร IC  =  20 mA และ hFE  = 40 ดังนั้นกระแสเบสที่ทําใหทรานซิสเตอรอยูใน
ภาวะอิ่มตัวก็คอื 

                    IB    =  
FE

C

h
I   =  

40
mA20   =  0.5 mA 

 
ดังนั้นที่เวลา t+0 แรงดันของสัญญาณอินพุต = +5 โวลต (ไบแอสตรง) จากกฎแรงดันของเคอรชอฟฟเมื่อ

พิจารณาวงจรทางดานอินพตุจะไดวา 
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                                                              ein    =  ER1 + VBE 
                                                                    =   IB R1 + VBE 

และถาหากสมมติวาเปนทรานซิสเตอรในทางอุดมคติ VBE   =  0 โวลต                                                              
ดังนั้น                                       ein   =   IB R1 

               หรือ                                        R1   =  
B

in

I
e    =  

mA5.0
v5   =  10 kΩ  

นั่นคือคา VCC   =  +20 โวลต , RL   =  1 kΩ , R1   = 10 kΩ  
 
เมื่อสัญญาณอินพุต +5 โวลต ทรานซิสเตอรจะทํางานในภาวะอิ่มตวัมีกระแสไหลเต็มที่ 20 มิลลิแอมป 

ทรานซิสเตอรจึงทําตัวคลายกับสวิตชปด และเมื่อเวลา t+1 สัญญาณอินพุตจะเปนศูนยทรานซิสเตอรจะไมทํางาน 
ขณะนีจ้ะไมมกีระแสไหลผานทรานซิสเตอรทําใหแรงดนัที่เอาตพุตมคีาสูงสุดเปน +20 โวลต ทรานซิสเตอรจึงทําตัว
คลายกับเปนสวิตชเปด 

 
 

4.2  พารามิเตอรของวงจรทรานซิสเตอรสวิตช 
4.2.1  การเปด – ปด ของทรานซิสเตอรสวิตชในทางปฏบิัต ิ
 

จากการพจิารณาวงจรสวิตชิง่ ดังแสดงในรปูที่ 6.4  เมื่อพัลสทางอินพุตถูกปอนเขาไปในวงจร โดยทําให
รอยตอระหวางอิมิตเตอรและเบสไดรับแรงดันไบแอสตรงก็ตาม แตทรานซิสเตอรจะไมสามารถทํางานไดอยาง
ทันทีทันใด แตจะตองใชเวลาชวงหนึ่ง ซ่ึงเวลานี้เราเรียกวา “ออนไทม” (ON time) เขียนแทนดวย ton อีกนยัหนึ่งอาจ
นิยามไดวาชวงเวลาออนไทม หมายถึงเวลาที่ใชเพื่อใหคาแรงดันที่คอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอรเปลี่ยนแปลงไป 90 
เปอรเซ็นตของแรงดัน VCC 

 

ชวงเวลา ton นี้พิจารณาไดวาประกอบดวยเวลาสวนยอยสองสวนคือ ชวงเวลาลาชา (Delay time) ซ่ึงเขียน
แทนดวย td และชวงเวลาไตขึน้(rise time) ซ่ึงเขียนแทนดวย tr และชวงเวลาลาชา td ก็คือเวลาที่ใชสําหรับใหแรงดนัที่
เอาตพุตเปลี่ยนแปลงไป 10 เปอรเซ็นตของแรงดัน VCC  และชวงเวลาไตขึ้น tr 

 

ในที่นีก้็คือชวงเวลาที่แรงดนัอินพุตเปลี่ยนแปลงจาก 10 เปอรเซ็นต ถึง 90 เปอรเซ็นตของแรงดนั VCC และ
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนรูปวงจรเสมือนของวงจรสวิตชในรปูที่ 6.4 จะเหน็วา ที่เวลา t-0 แรงดันอินพุตจะมี
คาเปนลบซึ่งทําใหรอยตอระหวางอิมิตเตอรและเบสไดรับแรงดันไบแอสยอนกลับ   
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รูปที่ 4.4 แสดงคุณสมบัติของวงจรสวิตชซ่ึงใชทรานซิสเตอรในทางปฏิบัติ 
 

ดังนั้นรอยตอนี้จึงทําตัวคลายกับเปนตัวความตานทานทีม่ีคาสูงตอขนานอยูกับตวัเก็บประจุไฟฟาทีร่อยตอ (ดู
รูปที่ 4.5 ก) ดังนั้นในขณะนีต้ัวเก็บประจุทีร่อยตอจะทําการประจ ุ(charge) ผานตัวตานทาน R1 

ที่เวลา t+0 แรงดันอินพุตจะมคีาเปนบวกทําใหรอยตออิมติเตอรและเบสไดรับแรงดนัไบแอส ตรง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 ข อยางไรก็ดีกอนทีร่อยตอนี้จะไดรับแรงดันไบแอสตรงอยางเต็มที่จะตองกนิเวลาชวงหนึง่ซึ่งเราเรียกวา
ชวงเวลาลาชา td  นั่นเอง ในรูปที่ 4.5 ค ซ่ึงแสดงวงจรสวิตชที่เหมือนกับวงจรในรูปที่ 4.4 

และวงจรเสมือนขณะทีเ่วลา t-0 จะเหน็วาขณะนี้ทั้งรอยตอของอิมิตเตอรกับเบสและรอยตอของคอลเล็กเตอร
กับเบสจะไดรับแรงดันไบแอสยอนกลับ ดงันั้นตัวเก็บประจุไฟฟาที่เกดิขึ้นบริเวณรอยตออิมิตเตอรกบัเบสจะทําการ
ประจ ุ(charge) เพื่อใหแรงดนัตกครอมเปน –ein  โวลต และที่รอยตอคอลเล็กเตอรกับเบสก็เชนเดียวกันจะเกิดตัวเก็บ
ประจุที่รอยตอนี้ขึ้น และทําหนาที่ประจุเพื่อใหมีแรงดันตกครอมเปนผลรวมระหวางคา VCC และ ein  เมื่อเวลาผานไป
เปน t+0กระแสคอลเล็กเตอรจะยังคงไมมจีนกวารอยตอที่อิมิตเตอรกับเบสจะไดรับแรงดันไบแอสตรงอยางเต็มที ่(ตอง
ใชเวลา td ) และกระแสคอลเล็กเตอรจะไมสามารถเพิ่มขึ้นจนถึงภาวะอิ่มตัวอยางทนัทีทันใด เนื่องจากตัวเก็บประจุ
ของรอยตอของคอลเลคเตอรกับเบสจะทําการคายประจ ุโดยการแพรของพาหะผานสวนของเบสดังนัน้กระแส
คอลเลคเตอรจึงคอยๆเพิ่มขึ้นจนถึงภาวะอิ่มตัว (ใชเวลา tr) 

จากรูปที ่4.4 ขณะที่เวลา t+1 แรงดันอินพุตจะมีคาเปนลบจะทําใหรอยตอที่อิมิตเตอรและเบสไดรับแรงดัน
ไบแอสยอนกลับอีกครั้งหนึง่ แตคาแรงดนัที่เอาตพุตจะไมเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด กลาวคือจะยังมีกระแส
คอลเล็กเตอรไหลอยู และทําใหแรงดันที่เอาตพุตยังคงมีคาเปนศูนยหรือใกลเคียงศนูย ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวาขณะที่
เวลา t-1 ทรานซิสเตอรทํางานอยูในภาวะอิม่ตัว กระแสคอลเล็กเตอรไหลเต็มที่และกาํหนดไดดวยความตานทาน RL ที่
อยูภายนอก และเมื่อแรงดันอินพุตมีคาลดลงเปนศูนยหรือเปนลบแลวก็ตาม แตจะมปีระจุพาหะอิเล็กตรอนสะสมอยู
บริเวณเบส (กรณี NPN ทรานซิสเตอร) และตราบใดที่ประจุพาหะเหลานี้ยังมีอยู จะทาํใหมีกระแสคอลเล็กเตอรไหล



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  9                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

ได เมื่อพาหะนี้หมดไปกระแสคอลเล็กเตอรจึงจะหยุดไหล ชวงเวลาที่ทําใหประจุพาหะที่เบสนีห้มดไปถูกเรียกวา 
ชวงเวลาสะสม (storage time) เขียนแทนดวย tS ดังแสดงในรูปที ่4.4 

และเนื่องจากการเกิดของ tS นี้เองทําใหเกิดความกวางของพัลสที่เอาตพุตมีคามากกวาพัลสที่อินพุท ซ่ึง
แสดงในรูปที ่4.4 คือชวง tP และภายหลังทีแ่รงดันอินพุตเปนลบแลว ชวงเวลาที่ทําใหแรงดันเอาตพตุมีคาเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งเปน +VCC (ในกรณNีPN) ถูกเรียกวาเวลา “เวลาเทินออฟ” (turn off) เขียนแทนดวย toff  นั่นคือเวลา toff  
ประกอบดวยเวลายอยๆสามสวนคือ tS , tf และ td ซ่ึงอาจจะกลาวสรุปไดวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แสดงวงจรเสมือนของวงจรสวิตชโดย (ก) ที่เวลา t-0 (ข) ที่เวลา t+0 (ค) ที่เวลา t-0  



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  10                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

“เวลาสะสม” (storage time) tS ก็คือเวลาที่ใชในการทําใหประจุพาหะทีส่ะสมอยูบริเวณเบสหมดไป โดย
อาศัยขบวนการรวมตัวของพาหะ (carrier recombination process) หลังจากที่แรงดนัอนิพุตลดลงเปนศูนยโวลต 
ดังนั้นชวงเวลา tS จึงขึ้นอยูกบั ขบวนการรวมตัวของพาหะและขนาดของแรงดันไบแอสยอนกลับที่แรงดันอินพตุ 

“เวลาตก” (fall time) tf ก็คือชวงเวลาทีใ่ชในการทําใหแรงดันที่เอาตพุต (ของทรานซิสเตอรแบบ NPN) มีคา
เพิ่มขึ้นจาก 10 เปอรเซ็นตของคาแรงดัน VCC โดยที่เปนเวลาตอจากเวลาสะสม 

“เวลาลาชา” (delay time) td ก็คือ ชวงเวลาตอจาก เวลาตก เพื่อทําใหทรานซิสเตอรอยูในภาวะไมทาํงานอยาง
สมบูรณ กลาวคือแรงดันที่เอาตพุตจะมีคาเทากับแรงดัน VCC 

อยางไรก็ดใีนความเปนจริงแลวชวงเวลาเหลานี้มีคานอยมากเชนราว 10-9 วินาท ี   และโดยทัว่ไปโรงงาน
ผูผลิตทรานซิสเตอรที่เหมาะแกการนําไปใชงานในวงจรสวิตชมักจะบงบอกคุณสมบัติคาของ ton และ toff  ไวเปน
สําคัญโดยที่ 
 
  
                                                                                                                      ……………(4.3) 

              

และ 
 
                                                                                                                    ……………(4.4) 
 
 
 
 
 
4.2.2  การลดคา “เวลาไตขึ้น” โดยเพิ่มกระแสเบส 

จากในรูปที่ 4.4 ชวงเวลาไตขึ้น tr ก็คือชวงเวลาที่ใชในชวงกระแสคอลเล็กเตอรเพิ่มขึน้จาก 10 เปอรเซ็นตถึง 
90 เปอรเซ็นต ของกระแสคอลเล็กเตอรในภาวะอิ่มตัว เมือ่ทรานซิสเตอร OFF  
 
 
 

 
 
 

 
     ont         = dt   + rt         

 
   offt         =    St  + ft  + dt          
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รูปที่ 4.6 แสดงวงจรเสมือนและคุณสมบัตขิองรูปที่ 4.4 ขณะเวลา t-0 

 

รอยตอระหวางคอลเล็กเตอรกับเบสจะ ไดรับแรงดันยอนกลับดังนัน้จงึกระทําตวัคลายกับเปนตัวเก็บประจ ุ
(capacitor) CCB ดังแสดงในรปูที่ 4.6 (ข) เมื่อพัลสทางดานอินพุตถูกปอนเขามาและทาํใหรอยตอระหวางอิมิตเตอร
กับเบสไดรับแรงดันไบแอสตรง ดังนั้นความตานทานของรอยตอดังกลาวนี้จึงมีคานอยมาก (RBE = 0 ) ดังนั้นใน
วงจรของรูปที่ 4.6 (ก) ที่เวลา t+0 เราสามารถเขียนวงจรเสมอืนไดดังแสดงในรูปที ่4.6 (ข) 

ดังนั้นกระแสคอลเล็กเตอรจะไมเพิ่มขึน้อยางทันทีทันใดแตจะคอยๆเพิม่ขึ้นโดยมีชวงเวลาคงที่คาหนึ่ง (RL . 
CCB) นั่นคือ 



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  12                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

 
                                                                                                                          ………….(4.5) 
 

โดยที่กระแส                                   IC  =  hFE IB  หรือ  = 
L

CC

R
V  

จากนยิาม                         tr   =  ton – td   =  90% - 10%  =  80 % หรือ tr  = 0.8 
ดังนั้นในชวง tr จะไดวา 

                                      0.8 IC  =  hFE IB (1- CB.Lr CR/t−ε ) , τ= RL . CCB 
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                                                                0.8   =   1- τ−ε /tr  
                                                         τ+ε /tr   =   5 

                                                                    tr    = τ . 
ε
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log  = 

434.0
699.0τ  

                                                                     tr  = 1.61τ  
นั่นคือชวงเวลาไตข้ึน tr จะขึน้อยูกับคา τ ซ่ึงเปนผลคูณของคา RLและ CCB แตอยางไรกด็ใีนกรณีที่ตองการ

ใหคา tr  มีคานอยลงโดยที่คา RL , CCB และ hFE ไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได อาจจะทาํไดโดยการพจิารณาจากรูป
ที่ 4.6 (ง) และ (จ) ซ่ึงคา IC มีคามากกวาเดิมจะเห็นวาในกรณีที่กระแส IC เพิ่มขึ้นเปน 2 IC เวลาไตข้ึน tr จะมีคา
นอยลงกวาเดมิโดย 
                                                                           Ci  =  IC . (1- τ−ε /tr ) 
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                                                          τ+ /t6 r   = 1.67 

                                     tr   =  τ . 
ε10log

10log 67.1
  =  

434.0
222.0τ    =  0.511τ  

 
ดังนั้น tr   =  0.511τ  
หรืออาจกลาวไดวาเมื่อกระแสเบสมีคา IB  คาเวลาไตข้ึน tr  = 1.61τ  
และเมื่อกระแสเบสมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2 IB  คาเวลาไตข้ึน   tr   = 1.61τ  
 

ci  =  IC (1- CB.L CR/t−ε )        



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  13                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อกระแสเบสเพิ่มขึ้นจากเดิมเปนสองเทา  คาของเวลาไตข้ึน tr  จะลดลงเหลือ 
61.1
511.0  = 

3
1  

เทาของเวลาไตข้ึน   
 
หรือถาหากวาพิจารณากระแสเบส IB เพิ่มขึน้อีกเปน 3IB จะไดวา 

L
CC

R
V8.0   =  3 hFE IB(1- τ−ε /tr ) 

L
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                                                                   tr  =  0.309τ  
 

ซ่ึงอาจสรุปไดวาเมื่อกระแสเบสเพิ่มขึ้นจากเดิมเปนสามเทา คาของเวลาไตข้ึน tr จะลดลงเหลือ 5
1

61.1
309.0 = เทา

ของเวลาไตข้ึนเดิม ในทางปฏิบัติเมื่อการลดคาของเวลาไตข้ึน tr ของวงจรสวิตชทรานซิสเตอรก็กระทําไดโดยการ
ลดคา R1 ในวงจรรูปที่ 4.6 (ก) เพื่อใหคากระแสเบส IB เพิ่มขึ้นอยางไรก็ดีการลดคาของ tr ดวยวิธีนีจ้ะทําให “เวลา
สะสม” (storage time , tS) เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลเสียอยางหนึ่ง 
 
4.2.3 สปดอัพคาปาซิเตอร 

ในการลดคาเวลาไตข้ึน โดยการเพิ่มกระแสเบส เพื่อใหทรานซิสเตอรทํางาน ON ไดอยางรวดเรว็ดงัที่กลาว
มาแลวนัน้ นอกจากนี้แลวการลดคาเวลาไตข้ึน ยังสามารถทําไดโดยการเพิ่มตัวเก็บประจ ุC เขาไปในวงจรโดยตอ
ขนานอยูกับตวัความตานทาน RL ดังแสดงในรูปที ่4.7 ตัวเก็บประจุนี้ถูกเรียกวา “ สปดอัพคาปาซิเตอร ” 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงวงจรสวิตชทรานซิสเตอรซ่ึงมีสปดอัพคาปาซิสเตอร 
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ในขณะที่ทางอินพุตมีพัลสเขามา กระแสเบสจะทําการประจุผานตัวเกบ็ประจุนี ้ดังนัน้จะเห็นวากระแสเบส
ประกอบดวยกระแสยอยสองกระแสคือ สวนหนึ่งเปนกระแสที่ประจผุานตัวเก็บประจ ุC และอีกสวนหนึ่งเปน
กระแสปกติซ่ึงไหลผานตัวความตานทาน R1 ผลของตัวเก็บประจ ุC และ R1 ที่มีตอกระแสเบส IB แยกเขยีนแสดงได
ดังรูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ โดยที่รูปที่ 4.8 (ก) แสดงผลของการประจุของตัวเก็บประจ ุC ทําใหเกิดกระแส
เบส IB สวนหนึ่ง โดยสมมตวิาคาความตานทานของรอยตอระหวางอมิิตเตอรและเบสมีคาคงที่ ดังนั้นเมื่อพัลสทาง
อินพุตถูกปอนเขามาที่เวลา t+0 (ดูรูปที่ 4.8 ก) แรงดันจากอนิพุตทั้งหมดจะปรากฏตกครอมที่รอยตออิมิตเตอรและ
เบส (VBE) เมื่อเวลาผานไปตวัเก็บประจ ุC จะทําการประจุทําใหมแีรงดนัตกครอมตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น(eC) ขณะที่มี
การประจุกระแสเบส IB จะมคีาลดลงในที่สุดจะมีคาเปนศูนย ที่เวลา t+1 พัลสอินพุตจะมีคาแรงดันเปนศูนย ดังนั้นตัว
เก็บประจ ุC จะทําหนาทีเ่ปนแหลงจายแรงดัน และทําใหรอยตอระหวางอิมิตเตอรและเบสไดรับแรงดันไบแอส
ยอนกลับ แรงดันไบแอสยอนกลับดังกลาวนี้จะชวยทําใหชวงเวลาสะสม(storage time) มีคานอยลง ดังนั้นจึงเหน็ชัด
วาการประจุของตัวเก็บประจุ “สปดอัพคาปาซิเตอร” นี้จะชวยเพิ่มกระแสเบสซึ่งจะมผีลใหเวลาไตข้ึนมีคานอยลง 
และเมื่อประจแุลวจะมีผลชวยทําใหชวงเวลาสะสมลดนอยลง ดังในรปูที่ 4.8( ก) 

 
ในรูปที ่4.8 (ข) แสดงวงจรทางอินพุตของวงจรสวิตชทรานซิสเตอร โดยสมมติวาคาความตานทานของ

รอยตออิมิตเตอรและเบสมีคาคงที่คาหนึ่ง rBE ดังนั้นวงจรอินพุตจึงมีลักษณะคลายกับวงจรแบงแรงดัน (voltage 
divider) และลักษณะของแรงดัน VBE และกระแสเบส IB แสดงดังในรูป 

 
ดังนั้นเมื่อพจิารณาวงจรสวติชทรานซิสเตอรซ่ึงมีสปดอัพคาปาซิเตอรจะไดดังแสดงในรูปที่ 4.8 ค ซ่ึงแสดง

ลักษณะของกระแสเบสทั้งทางทฤษฎีซ่ึงสมมติวาคาความจุไฟฟา ของรอยตอระหวางอิมิตเตอรและเบสมีคานอย
มากจนไมนํามาพิจารณา และกระแสเบสในทางปฏิบัตกิารกําหนดคาของสปดอัพคาปาซิเตอรทําไดโดย 

 
                                                                  I  =  t

Q และ Q = C.E 
                                                      ดังนั้น  I  =  t

E.C  
                                                        และ  C  =  E

It  
 
 
                โดยที่  Q คือ ปริมาณของประจุไฟฟา (คูลอมบ) 

I  คือ IB ซ่ึงเปนกระแสเบสสวนเกนิคาปกติ (แอมแปร) 
t   คือ tr ซ่ึงเปนเวลาไตข้ึน (วินาท)ี 
E  คือ ขนาดของแรงดันของพัลสท่ีอินพุท (โวลต) 
C  คือ คาความจุไฟฟาของสปดอัพคาปาซิเตอร (ฟาหรัด) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลของสปดอัพคาปาซิเตอรในวงจรสวิตชทรานซิสเตอร 
 

ตัวอยาง ถาหากตองการออกแบบวงจรสวิตชทรานซิสเตอรดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงเดิมไมมีสปดอัพคาปาซิเตอรมี
เวลาไตข้ึน tr = 3 µsec  ใหมีคาลดลงเปน tr = 1 µsec โดยใชสปดอัพคาปาซิเตอรจะตองใชตัวเก็บประจุซ่ึงมีคาความจุ
ไฟฟาเทาใด 

จาก       IC  =  
L

CC
R

V   =   
Ωk1
V20    =  20 mA 

 
                                         IB   =   

FE
C

h
I    =  40

mA20   =  0.5 mA 
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เนื่องจาก       IB รวม    =  IB ปกติ  +  IB ที่เกินคาปกติ 

 
                                               2 mA    =  0.5 mA + IB ที่เกินคาปกติ 
 
                                  ∴ IB ที่เกินคาปกติ     =  1.5 mA 
 

จาก    C  =   
in

rB
e

t.I     =  V5
S101mA105.1 63 −− ×××  

 
                            ดังนั้น               C     =  300  µF 
 

นั่นคือตองใชตัวเก็บประจุท่ีมีคาความจุไฟฟา  300 µF มาตอรวมในวงจร 
 
 
 

 
จบเนื้อหา บทที่ 6  ทรานซิสเตอรสวิตช 

 


