
หน่วยท่ี 10 วงจรขยายก าลัง 
(Power Amplifiers) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

โดย 

นายเอกนริน  พลาชีวะ 

แผนกวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์ วิทยาลัยเทคนิคฉะเชิงเทรา 
ส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

กระทรวงศึกษาธิการ  
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สาระส าคัญ   
วงจรขยายความถี่เสียง (Audio amplifier) โดยทั่ว ๆ ไปจะใช้ส าหรับขยายแรงดันส่วนวงจร

เพาเวอร์แอมปลิฟายเออร์  (Power amplifier) เป็นวงจรขยายสัญญาณขนาดใหญ่ (Large-signal 
amplifier) ซึ่งจะใช้ขยายสัญญาณเอาต์พุตให้มีก าลังตกคร่อมโหลด วงจรขยายก าลัง ในคลาส A เป็น
การไบแอสที่ก่ึงกลางของเส้นโหลด หรือจัดไบแอสคลาส B ซ่ึง เป็นการให้ไบแอสที่จุดคัตออฟ หรือคลาส 
AB จัดไบแอสเหนือจุดคัตออฟเล็กนอย การต่อทรานซิสเตอร์ 2 ตัวร่วมกันเรียกว่าวงจรขยายแบบพุชพุล 
(Push-pull amplifier) การเชื่อมตอสัญญาณเอาตพุตใหกับโหลด อาจใช้ทรานสฟอรเมอรคัปเปล 
(Transformer coupled) คาปาซิเตอรคัปเปลหรือไดเร็กคัปเปลก็ได  

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
จุดประสงค์ทั่วไป  
เพ่ือให้มีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับ วงจรขยายก าลังคลาส A วงจรขยายก าลังคลาส B 

วงจรขยายก าลังคลาส C วงจรขยายก าลังคลาส D วงจรคอมพลิเมนตารี(Complimentary) การระบาย
ความร้อนในวงจรขยายก าลัง 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม  
 1. วงจรขยายก าลังคลาส A 

2. วงจรขยายก าลังคลาส B 
3. วงจรขยายก าลังคลาส AB 
4. วงจรขยายก าลังคลาส D 
5. วงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) 
6. การระบายความร้อนในวงจรขยายก าลัง 

 

 

 

หน่วยที่ 10 

วงจรขยายก าลัง 
(Power Amplifiers) 
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หัวข้อเนื้อหา 
10.1 วงจรขยายก าลังคลาส A 
10.2 วงจรขยายก าลังคลาส B 
10.3 วงจรขยายก าลังคลาส C 
10.3 วงจรขยายก าลังคลาส D 
10.4 วงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) 
10.5 การระบายความร้อนในวงจรขยายก าลัง 
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แบบทดสอบก่อนเรียน 

หน่วยที่ 10 วงจรขยายก าลัง (Power Amplifiers) 

ค าชี้แจง  
1. จงท าเครื่องหมายกากบาท (X) เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุดเพียงข้อเดียว  
2. แบบทดสอบมีจ านวน 10 ข้อ ใช้เวลาท าแบบทดสอบ 10 นาที  

------------------------------------------------------------------------ 
1.  ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาส AB 
    ก. วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ตลอด 1 ไซเคิล 
    ข. วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ที่ไม่เกิน 1 ไซเคิล 
    ค. มีประสิทธิภาพก าลังของการขยายสูงกว่า 90% 
    ง. วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ต่ ากว่าครึ่งไซเคิล 
    จ. เป็นวงจรขยายก าลังที่ใช้กับสัญญาณพัลส์ดิจิตอล 
2. ข้อใดมีลักษณะตรงกับวงจรขยายก าลังคลาส A 

ก. ใช้การไบอัสทรานซิสเตอร์ที่ก่ึงกลางของเส้นโหลด 
ข. มีการเกิดความเพ้ียนของสัญญาณมาก 
ค. มีประสิทธิภาพในการขยายก าลังค่อนข้างดี 
ง. เมื่อไม่มีการป้อนสัญญาณจะไม่เกิดก าลังงานสูญเสียที่ทรานซิสเตอร์ 
จ. มีประสิทธิภาพก าลังของการขยาย 100% 

3. ทรานซิสเตอร์มีค่า VCE = 20 V และ IC = 1.2 A มีเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ระหว่างรอยต่อ และตัวถัง
1.5 oC/W จาก Data Sheet ของแผ่นระบายความร้อนควรเลือกใช้แผ่นระบายความร้อนซึ่งจะรักษา
ให้อุณหภูมิของรอยต่อไม่เกิน 90 oC เมื่อมีอุณหภูมิแวดล้อม 25 oC ที่มีค่าเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ Case 
to Air เท่าใด  

ก. 1.6 oC/W  
ข. 3.9 oC/W  
ค. 4.1 oC/W  
ง. 5.3 oC/W 
จ. 6.4 oC/W  
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4. ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาส AB ทรานส์ฟอร์เมอร์คัปเปิลได้ 
    ก. ทรานสฟอร์เมอร์จะมีผลตอบสนองทางด้านความถี่ต่ าและความถี่สูงดี 
    ข. มีประสิทธิภาพการขยายมากกว่าวงจรขยายก าลังคลาส B 
    ค. ใช้ทรานสฟอร์เมอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
    ง. ใช้คาปาซิเตอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
    จ. ใช้อินดักเตอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
5. ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) 
    ก. ใช้คาปาซิเตอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
    ข. มีประสิทธิภาพการขยายมากกว่าวงจรขยายก าลังคลาส A 
    ค. ใช้ทรานสฟอร์เมอร์ในการถ่ายทอดสัญญาณ 
    ง. ใช้ทรานซิสเตอร์ NPN กับ PNP ท างานร่วมกัน 
    จ. ใช้เจเฟตชนิด N-Channel และ P-Channel ท างานร่วมกัน 
6. สมการหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรขยายก าลังคลาส B ตรงกับข้อใด 

ก. %= 0.5VECIP
0.636VCCIP

×100% 

ข. %= 0.5VCCIP
0.636VCCIP

×100% 

ค. %= 0.5VECIP
VCCIP

×100% 

ง. %= 0.7VCCIP
0.707VCCIP

×100% 

จ. %= VECIP
VCCIP

×100% 

7. จงค านวณหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรขยายคลาส A เมื่อก าหนดให้ก าลังเอาท์พุตที่   ทรานส
ฟอร์เมอร์มีค่าเท่ากับ PO (ac) = 26.6 mW และก าลังทางด้านอินพุตมีค่าเท่ากับ Pi (dc) = 131.4 
mW 

ก. 18.32%  
ข. 19.11% 

ค. 19.69% 

ง. 20.24%  
จ. 21.53%  
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8. การออกแบบวงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) ให้มีการท างานคงที่ต่ออุณหภูมิของการ
ท างานมีวิธีการอย่างไร 

ก. ใส่วงจรไบอัสอัตโนมัติควบคู่กับแผ่นระบายความร้อน 
ข. ติดตั้งพัดลมระบายความร้อนให้กับแผ่นระบายความร้อน 
ค. ใช้แผ่นระบายความร้อนที่มีขนาดใหญ่ 
ง. ใส่วงจรป้องกันความร้อนสูงเกิน 
จ. เลือกใช้วงจรขยายก าลังคลาส C 

9. ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาสดี 
 ก. มีจุดการนท างานอยู่สูงสุดของเส้นโหลดไลน์ 

ข. มีจุดการนท างานอยู่ต่ ากว่าเส้นโหลดไลน์ 
ค. ใช้หลักการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลแล้วน าไปขยาย 
ง. ขยายย่านความถี่สูงได้ดี 
จ. มีอัตราขยายก าลังต่ าความร้อนสูง 

10. วงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) แบบสมมาตรต้องใช้แหล่งจ่ายชนิดใด 
 ก. แหล่างจ่ายไฟแบบเดียว 
 ข. แหล่งจ่ายไฟแบบคู่ 
 ค. แหล่งจ่ายไฟแบบเชิงเส้น 
 ง. แหล่งจ่ายแบบปรับค่าได้ 
 จ. แหล่งจ่ายไฟแบบคงท่ี 
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เนื้อหาสาระ 
 วงจรขยายก าลังท าหน้าที่เป็นภาคเอาต์พุตจะต้องขับก าลังจ านวนมากได้และสามารถขับโหลด
ซึ่งมีอิมพีแดนซ์ต่ าอย่างเช่น ล าโพง พร้อมทั้งมีความเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตจะต้องมีค่าต่ าด้วย 
โดยทั่วไปวงจรขยายก าลังจะแบ่งออกตามต าแหน่งจุดการท างานที่เกิดขึ้นบนเส้น DC Load line ซึ่ง
เรียกว่า คลาส (Class) แบ่งออกได้ดังนี้ 
 คลาส A คือ วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ตลอด 1 ไซเคิล หรือ 1 คาบเวลา 
แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ แบบต่อโหลดโดยตรงซึ่งมีประสิทธิภาพก าลังของการขยาย 25% และแบบต่อ
โหลดกับหม้อแปลงซึ่งมีประสิทธิภาพก าลังของการขยาย 50% 

คลาส B คือ วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ครึ่งไซเคิลของสัญญาณมีประสิทธิภาพ
ก าลังของการขยาย 78.5% 

คลาส AB คือ วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ระหว่างครึ่งไซเคิลกับเต็มไซเคิลหรือ
มากกว่าครึง่ไซเคิล แต่ไม่เกิน 1 ไซเคิล มีประ สิทธิภาพก าลังของการขยาย 50% 

คลาส C คือ วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ต่ ากว่าครึ่งไซเคิล 
คลาส D คือ วงจรขยายก าลังที่ใช้กับสัญญาณพัลส์ดิจิตอล โดยวงจรจะเปิด (On) เฉพาะ

สัญญาณช่วงสั้น และจะปิด (Off) เมื่อเกิดสัญญาณช่วงยาว มีประสิทธิภาพก าลังของการขยายสูงกว่า 
90% 
 10.1 วงจรขยายก าลังคลาส A 

วงจรขยายก าลังคลาส A เป็นวงจรขยายก าลังที่ให้ไบอัสทรานซิสเตอร์ที่กึ่งกลางของเส้นโหลด  
จึงไม่เกิดความเพ้ียนของสัญญาณ เมื่อไม่มีการป้อนสัญญาณจะเกิดก าลังงานสูญเสียที่ทรานซิสเตอร์ 
เนื่องจากมีกระแสไหลผ่านทรานซิสเตอร์ตลอดเวลาท าให้ประสิทธิภาพในการขยายต่ า 

หน่วยท่ี 10  

วงจรขยายก าลัง (Power Amplifiers) 
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VCC

RCRB

C1
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+

-

IB IC

�  �           �    

 
รูปที่ 10.1 วงจรขยายก าลังคลาส A 

 

  

จากรูปที่ 10.1 เป็นวงจรไบอัสคงที่เม่ือจ่ายแรงดัน VCC และ RB หาค่ากระแส IB ได้ดังนี้ 
 

                                                      IB=
VCC-0.7 V

RB
 

 
 
 

 และกระแสคอลเลคเตอร์  

                                                       IC=ßIB 
 
 และแรงดันระหว่างขาคอลเลคเตอร์และอิมิตเตอร์ 
 

                                                     VCE=VCC-ICRC                                            …10.3 

 

กราฟแสดงการท างานทางด้านดีซีดังแสดงในรูปที่ 10.2 แสดงให้เห็นเส้นโหลดไลน์ที่เกิดขึ้นจาก
ค่า VCC และ RC จุดตัดของเส้นโหลดไลน์กับเส้นกราฟของกระแส IB จะเป็นจุดการท างานของวงจร Q-
Point 

…10.1 

…10.2 
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Q - Point

VCCVCEQ
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CC
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dc load line

 
รปูที่ 10.2 กราฟแสดงการท างานทางด้านดีซีและจุดการท างานของวงจร Q-Point 

ที่มา : Electronic Devices and Circuit Theory, 2009 หน้า 685 
 

จากรูปที่ 10.3 เป็นกราฟแสดงการท างานเมื่อได้รับสัญญาณ AC จากสัญญาณอินพุตให้กับ
วงจรขยายในรูปที่ 10.1 จะท าให้กระแส IB เกิดการเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอินพุต เป็นผลให้กระแส
คอลเลคเตอร์ IC และแรงดันระหว่างขาคอลเลคเตอร์และอิมิตเตอร์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย  
 

VCE
VCC

0

CC

C

V
R

IC             

          

         
VCEVCC

0

CC

C

V
R

IC             

         

          

รูปที่ 10.3 กราฟแสดงการท างานเมื่อได้รับสัญญาณจากอินพุตขยายออกเอาต์พุต 
ที่มา : Electronic Devices and Circuit Theory, 2009 หน้า 860 

 
ก าลังขยายของวงจรขยายถูกจ ากัดโดยแหล่งจ่ายแรงดัน เมื่อยังไม่มีสัญญาณอินพุตเข้ามา 

กระแสไฟตรงที่เกิดขึ้นคือ กระแส ICQ ดังนั้นก าลังที่เกิดขึ้นโดยแหล่งจ่ายแรงดันคือ ก าลังดีซีอินพุต 
 

                                                     Pi(dc)=VCC ICQ
                                          …10.4 
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ก าลังเอาต์พุต 
 แรงดันและกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงรอบ ๆ จุดการไบอัสเป็นก าลังเอซีที่ส่งไปให้กับโหลด 
จากวงจรในรูปที่ 10.1 ก าลังเอซีที่ส่งไปยังโหลด RC สัญญาณเอซีทางด้านอินพุต Vi ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสเบสที่จุดไบอัสทางด้านดีซีและเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสคอลเลคเตอร์ ICQ 
ดังแสดงในรูปที่ 10.2 สัญญาณเอซีทางด้านอินพุตส่งผลให้เกิดสัญญาณเอซีของกระแสและแรงดัน 
สัญญาณทางด้านอินพุตท าให้เกิดการสวิงของสัญญาณขนาดใหญ่ทางด้านเอาต์พุตค่าสูงสุดของสัญญาณ
ถูกก าหนดโดยลักษณะของวงจร ก าลังเอซีที่ส่งไปยังโหลดสามารถอธิบายด้วยสมการดังนี้ 
 

                                               Po(ac)=VCE(rms)IC(rms)                                     …10.5 
 

                                              Po(ac)=IC
2 (rms)RC                                              …10.6 

 

                                              Po(ac)=
VC

2 (rms)

RC
 

 

ประสิทธิภาพ 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) จะบอกถึงคุณสมบัติของวงจรขยายในการเปลี่ยนก าลังดีซีที่อินพุต

ให้เป็นอัตราทนก าลังเอซีที่โหลด 

                                                 %η=
Po(ac)

Pi(dc)
×100% 

 

เมื่อ    η    คือ ประสิทธิภาพของวงจรขยาย มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%)  

       Po(ac) คือ ก าลังเอซีทางด้านเอาต์พุตที่โหลด มีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 

       Pi(dc) คือ ก าลังดีซีทางด้านอินพุต  มีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 
 
ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของส าหรับคลาส A สามารถหาได้จากค่าการสวิงสูงสุดของแรงดันและ

กระแสได้ดังนี้ 
ค่าแรงดันสวิงสูงสุด 

                                         maximum VEC(p-p)=VCC 
ค่ากระแสสวิงสูงสุด 

                                          maximum IC(p-p)=
VCC

RC
 

น าค่าแรงดันสวิงสูงสุดมาแทนค่าในสมการที่ 10.7 

                                           maximum  Po(ac)=
VCC( VCC RC⁄ )

8
 

…10.8 

…10.7 
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                                           maximum  Po(ac)=
VCC

2

8RC
 

ก าลังทางด้านอินพุต 
 ก าลังทางด้านอินพุตสามารถค านวณหาได้จากกระแสไบอัสที่ครึ่งหนึ่งของค่ากระแสไบอัสสูงสุด 
 

                                               maximum  Pi(dc)=VCC(maximum IC) 
 

                                               maximum  Pi(dc)=VCC
VCC RC⁄

2
 

 

                                               maximum  Pi(dc)=
VCC

2

2RC
 

 
 ดังนั้นสามารถใช้สมการที่ 10.8 ค านวณหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดได้ดังนี้ 
 

                                             maximum %η=
maximumPo(ac)

maximumPi(dc)
×100% 

 

                                             maximum %η=
VCC

2 8RC⁄

VCC
2 2RC⁄

×100% 

 

                                             maximum %η=25% 
 

ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของส าหรับคลาส A โดยทั่วๆ ไปจะมีค่าน้อยกว่า 25 % 
 
ตัวอย่างที่ 10.1 จากวงจรขยายก าลังดังแสดงในรูปที่ 10.4 (ก) และรูปที่ 10.4 (ข) จงค านวณหาค่า
ก าลังทางด้านอินพุต , ก าลังทางด้านเอาต์พุตและค่าประสิทธิภาพของวงจรขยาย เมื่อแรงดันที่แหล่งจ่าย
ท าให้เกิดกระแสไบอัสสูงสุด 10 mA 
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VCC = 20V

RC = 20Ω

ß = 25

Vi

C1

RB = 1 kΩ

IC

 
 

(ก) วงจรขยายก าลัง 

VCE(V)
0

IC(mA)

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

5 10 15 20 25

IB = 0 mA

10

20

30

40
 dc load line

Q-point

VCEQ VCE=VCC

ICQ

 
 (ข) กราฟแสดงการท างาน 

รูปที่ 10.4 วงจรขยายก าลังคลาส A และกราฟแสดงการท างาน 
  
วิธีท า จากสมการที่ 10.1 ถึงสมการที่ 10.3 หาค่าการท างานที่จุด Q-Point ของวงจร 
 จากสมการที่ 10.1 หาค่ากระแส IBQ 
 

                                                   IBQ
=

VCC-0.7 V

RB
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                                                   IBQ
=

20-0.7 V

1 kΩ
 

 

                                                    IBQ
=19.3 mA 

 จากสมการที่ 10.2 หาค่ากระแส ICQ  
 

                                                    ICQ
=ßIB 

 

                                                    ICQ
=25(19.3 mA)  

 

                                                    ICQ
=482.5 mA ≅0.48 A  

 
จากสมการที่ 10.3 หาค่ากระแสแรงดันระหว่างคอลเลคเตอร์และอิมิตเตอร์ VCEQ 

                                                 VCEQ
=VCC-ICRC 

 

      VCEQ
=20 V-(0.48 A)(20 Ω) 

 

                                                 VCEQ
=10.4 V 

  

จากกราฟจุดการไบอัสของทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 10.4 (ข) VCE=VCC=20 V และ  

IC= VCC RC=1000 mA=1 A⁄  เมื่อมีสัญญาณทางด้านอินพุตป้อนเข้ามากระแสจะเพ่ิมขึ้นจากจุดการ
ไบอัสสามารถค านวณหากระแสคอลเลคเตอร์ได้ดังนี้ 

                                               IC=ßIB(p) 
 

                                               IC(p)=25(10 mA peak) 
 

                                               IC(p)=250  mA peak 
 จากสมการที่ 10.6 หาค่าก าลังทางด้านเอาต์พุต 
 

                                               Po(ac)=IC
2 (rms)RC 

                                               Po(ac)=
IC
2 (p)

2
RC 
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                                               Po(ac)=
(250×10-3A)2

2
 (20 Ω) 

 

                                               Po(ac)=0.625 W                                             ตอบ 
 

จากสมการที่ 10.4 หาค่าก าลังทางด้านอินพุต 

                                              Pi(dc)=VCC ICQ
 

 

                                              Pi(dc)=(20 V)(0.48 A) 
 

                                              Pi(dc)=9.6 W                                                 ตอบ 
 

ค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสามารถค านวณได้จากสมการที่ 10.8 

                                                  %η=
Po(ac)

Pi(dc)
×100% 

 

                                                      %η=
0.625 W

9.6 W
×100% 

 

                                                      %η=6.5 %                                            ตอบ 
 

10.1.1 ทรานสฟอร์เมอร์คัปเปิล 
การใช้ทรานสฟอร์เมอร์ในการถ่ายทอดสัญญาณเอซีระหว่างเอาต์พุตของวงจรขยายก าลังกับ

โหลด นอกจากนี้ทรานสฟอร์เมอร์ยังท าหน้าที่แยกแรงดันดีซีด้วย 
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VCC

R1

RL=8 Ω
V1

VL

R2 RE

C2

R3

R4

C1

TR1

T1 V2=V0

N1 : N2

 
รูปที่ 10.4 วงจรขยายก าลังคลาส A ใช้เอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์เป็นตัวถ่ายทอดสัญญาณให้โหลด  

 
วงจรขยายก าลังคลาส A ในรูปที่ 10.4 ใช้เอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์เป็นตัวถ่ายทอดสัญญาณให้

โหลด RL เรียกว่า วงจรขยายทรานสฟอร์เมอร์คัปเปิล ทรานสฟอร์เมอร์รับการเปลี่ยนแปลงของ IC และ
เหนี่ยวน าผ่านขดทุติยภูมิไปที่ RL การจัดไบอัสวงจรเป็นแบบอิมิตเตอร์เคอร์เร็นต์ไบอัสโดยวงจรแบ่ง
แรงดัน R1 และ R2 เป็นไบอัสที่เบสของทรานซิสเตอร์ และตัวต้านทาน R3 และ R4 เป็นตัวก าหนด
ค่ากระแสอิมิตเตอร์ ซึ่ง R3 ไม่มีตัวเก็บประจุบายพาสเพื่อใช้เป็นตัวป้อนกลับของสัญญาณเอซี 

V2V1

N1 : N2

R’L

I2I1

 
รูปที่ 10.5 ทรานส์ฟอร์เมอร์คัปเปิลรีเฟคเตอร์ 
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 จากรูปที่ 10.5 พิจารณา N1 คือจ านวนรอบของขดปฐมภูมิ และ N2 คือจ านวนรอบของขดทุติย
ภูม ิV1 และ I1 คือแรงดันและกระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิ ในขณะที่ V2 และ I2 เป็นแรงดันและกระแสที่
ไหลในขดทุติยภูมิ ความต้านทานโหลด RL ค านวณได้จาก 

 

                                                         RL=
V2

I2
 

 
   เมื่อ    RL คือ  ความต้านทานโหลด   มีหน่วยเป็นโอห์ม () 
         V2 คือ แรงดันที่ขดขดทุติยภูมิ    มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 
         I2 คือ กระแสที่ไหลในขดขดทุติยภูมิ            มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 
 

ความต้านทานโหลดเอซีที่ขดปฐมภูมิ คือ R'
Lจะค านวณได้จาก 

 

                                                         R'
L=

V1

I1
 

 

 เมื่อ        R'
L   คือ  ความต้านทานโหลดเอซีที่ขดปฐมภูมิ มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

                       V1    คือ  แรงดันที่ขดปฐมภูมิ            มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 

                        I1    คือ  กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิ  มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 
 
 
 

จากทฤษฏีเบื้องต้นของทรานสฟอร์เมอร์ 
 

                                                              
V1

V2
=

N1

N2
 

 

                                                                V1=
N1

N2
×V2 

 และ 

                                                                 
I1
I2

=
N2

N1
 

 

…10.9 

…10.10 

…10.11 

…10.12 
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                                                                  I1=
N2

N1
×I2 

เมื่อแทนค่า V1 และ I1 ลงในสมการของ R'
L ในสมการที่ 10.10 จะได้ 

 

                                                           R'
L=

N1
N2

×V2

N2
N1

×I2
 

 

                                                           R'
L=

N1V2
N2

N2 I2
N1

 

 

                                                            R'
L=

N1V2

N2
×

N1

N2 I2
 

 

                                                            R'
L= (

N1

N2
)

2

×
V2

I2
 

 

                                                           R'
L= (

N1

N2
)

2

×RL 

 

      ความต้านทานที่ขดปฐมภูมิคือ R'
L ซ่ึง R'

L จะพบในเทอมค่าความต้านทานโหลดเมื่อพิจารณาที่
ขดปฐมภูมิ 

โหลดดีซีที่ต่ออนุกรมกับทรานซิสเตอร์จะเป็นผลรวมของตัวต้านทานที่ข้ัวอิมิตเตอร์และค่าความ
ต้านทานที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ ดังนั้น 

 

                                                   RL(dc)=RPY+R3+R4 
 

เมื่อ  RL(dc)คือ ความต้านทานโหลดดีซีที่ต่ออนุกรมกับทรานซิสเตอร์  มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

            RPY คือ ค่าความต้านทานที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

             R3  คือ ค่าตัวต้านทานที่ขั้วอิมิตเตอร์   มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

             R4  คือ ค่าตัวต้านทานที่ขั้วอิมิตเตอร์   มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

…10.13 

…10.14 
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และโหลดเอซีทั้งหมดคือผลรวมของรีเฟคโหลด R'
L ซึ่งเป็นความต้านทานของขดปฐมภูมิและตัว

ต้านทานอิมิตเตอร์ R3เพราะไม่มีการต่อตัวเก็บประจุบายพาสส์ R3 จะมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบ

กับ R'
L ดังนั้น 

           

                                                 RL(ac)=RPY+R'
L 

 

เมื่อ  RL(ac)คือ ความต้านทานโหลดเอซ ี    มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

      RPY  คือ ค่าความต้านทานที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

      R'
L  คือ  ความต้านทานโหลดเอซีที่ขดปฐมภูมิ            มีหน่วยเป็นโอห์ม () 

 
การหาค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังคลาส A จากสมการที่ 10.8 

 

                                                %η=
Po(ac)

Pi(dc)
×100% 

 
ถ้าก าลังอินพุตจากสมการที่ 10.4 

 

                                                 Pi(dc)=VCC ICQ
 

 

วงจรวงจรขยายก าลังคลาส A ถ้า VE≪VCCและ VCEQ จะมีค่าประมาณเท่ากับ VCC ดังนั้น

ค่าแรงดันสูงสุด (Peak) ที่ขดปฐมภูมิจะมีค่าประมาณ (∓VCC) เมื่อทรานซิสเตอร์ถูกไบอัสให้ท างานที่

จุดคัตออฟและจุดอ่ิมตัว ดังนั้นกระแสสูงสุด (Peak) ที่ทรานสฟอร์เมอร์จะมีค่าเท่ากับ (∓ICQ) ก าลังเอซี

สูงสุดจะถูกส่งไปที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ Po
' (ac) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 

                                                   Po
' (ac)=Vrms×Irms 

 

                                                   Po
' (ac)=

Vp

√2
×

Ip

√2
 

 

                                                    Po
' (ac)= 

VpIp
2

 

  

…10.15 

 

…10.16 
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ถ้าก าหนดให้ทรานสฟอร์เมอร์มีประสิทธิภาพ 100 % และก าหนดให้ค่าแรงดันและกระแสมีค่าสูงสุด
ดังนั้นจะได้ว่า 

                                                     Po(ac)=
VCC ICQ

2
 

                                                     Po(ac)=0.5×VCC ICQ
 

                                                     Po(ac)=0.5×VCC ICQ
 

ประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังคลาส A จะมีค่าเท่ากับ 

                                                         %η=
Po(ac)

Pi(dc)
×100% 

                                                         %η=
0.5×VCC ICQ

VCC ICQ

×100% 

                                                          %η=50% 

วงจรขยายก าลังคลาส A จะมีประสิทธิภาพการขยายจะมีค่าสูงสุดประมาณ 50 % ดังนั้นเมื่อมี
อัตราทนก าลังเกิดขึ้นในตัวต้านทานอิมิตเตอร์และทรานสฟอร์เมอร์แล้ว ประสิทธิภาพของวงจรขยาย
ก าลังคลาส A โดยทั่วไปจะมีค่าน้อยกว่า 25 % 

VCC=15 V

R1=10 kΩ RL=56 Ω

R2=3.9kΩ
RE=1.5 kΩ C2

C1
Vi

 
 

รูปที่ 10.6 วงจรขยายก าลังคลาส A ใช้เอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์เป็นตัวถ่ายทอดสัญญาณให้โหลด  
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ตัวอย่างที่ 10.2 จากรูปที่ 10.6 ก าหนดให้ทรานสฟอร์เมอร์มีประสิทธิภาพ 75% โดยก าหนด

รายละเอียดทรานสฟอร์เมอร์ T1 มีค่าความต้านทาน RPY=40 Ω  ,N1=74 และ N2=14 จงค านวณหา
ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรขยายคลาส A 
วิธีท า ค านวณหาค่าดีซีไบอัสของวงจร  

ค านวณหาค่า VB 

                                                            VB=
R2

R1+R2
VCC 

 

                                                            VB=
3.9 k

10 k+3.9 k
×15 V 

 

                                                            VB=4.2 V 
ค านวณหาค่า VE 

                                                            VE=VB-VBE 
 

                                                          VE=4.2 V-0.7 V 
 

                                                          VE=3.5 V 
ค านวณหาค่า IE 

                                                          IE=
VE

RE
 

 

                                                          IE=
3.5 V

1.5 k
 

 

                                                          IE=2.33 mA 
 

                                       IC=IE=2.33 mA 
 ก าลังทางด้านอินพุต 
 

                                                        Pi(dc)=VCC ICQ
 

 

                                                        Pi(dc)=15 V×2.33 mA 
                                                        Pi(dc)=34.95 mW 
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 ค านวณหาค่า VCE 

                                                            VCC=IC(RPY+RE)+VCE 
 

                                                            VCE=VCC-IC(RPY+RE) 
 

                                                            VCE=15 V-2.33  mA(40 +1.5 k) 
 

                                                             VCE=11.41 
ดังนั้น 

                                                            VP= VCEQ=11.41 V 
 

                                                             IP= ICQ=2.33 mA 
 
 ก าลังที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ค านวณจากสมการที่ 10.16 

                                                        Po
' (ac)=

VpIp
2

 

                                                        Po
' (ac)=

11.41 V×2.33 mA

2
 

                                                        Po
' (ac)=13.29 mW 

 
ก าลังเอาต์พุตที่ทรานสฟอร์เมอร์เมื่อก าหนดให้ทรานสฟอร์เมอร์มีประสิทธิภาพ 75 % จะได้ว่า 

                                                        Po(ac)=Po
' (ac)×75% 

                                                        Po(ac)=13.29 mW×0.75 

                                                        Po(ac)=9.96 mW 

ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรขยายก าลังคลาส A จากสมการที่ 10.8 

                                                      %η=
Po(ac)

Pi(dc)
×100% 

                                                      %η=
9.96 mW

34.95 mW
×100% 

                                                       %η=28.5%                                           ตอบ 

10.2 วงจรขยายก าลังคลาส B 
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การไบอัสทรานซิสเตอร์ของวงจรขยายก าลังคลาส A เป็นคลาสที่มีประสิทธิภาพในการขยายต่ า 
เนื่องจากเกิดก าลังงานสูญเสียที่ทรานซิสเตอร์ ถึงแม้ว่าจะไม่มีการป้อนสัญญาณที่อินพุตก็ตาม ดังนั้นเรา
แก้ปัญหานี้โดยก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ท างานที่จุด คัตออฟ เรียกการขยายนี้ว่า วงจรขยายก าลังคลาส 
B การให้ไบอัสทรานซิสเตอร์ที่จุดคัตออฟ ท าให้ไม่มีกระแสไหลที่ทรานซิสเตอร์เมื่อยังไม่ป้อนสัญญาณ
อินพุต จึงไม่เกิดก าลังงานสูญเสียที่ทรานซิสเตอร์ วงจรขยายก าลังคลาส B มีประสิทธิภาพมากกว่า
วงจรขยายก าลังคลาส A 

TR1

TR2

V1

V2

R1

R2

RL
VCC

 
รูปที่ 10.7 วงจรขยายก าลังคลาส B 

จากรูปที่ 10.7 เป็นวงจรขยายก าลังคลาส B เบื้องต้นทรานสฟอร์เมอร์ T1 จะท าการถ่ายทอด

สัญญาณจากขั้วคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์  TR1 กับ TR2 ไปที่ขดทุติยภูมิ ที่ขดปฐมภูมิจะมี 

เซ็นเตอร์แทปซึ่งต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันดีซี (VCC) และขั้วอิมิตเตอร์ของ TR1 และ TR2 ต่อลงกราวด์ 

และ R1 และ R2ซึ่งต่อที่เบสลงกราวด์ ท าให้เบสไม่ได้รับไบอัสทรานซิสเตอร์ไม่น ากระแส 

V1

V2

 
รูปที่ 10.8 การจัดเฟสสัญญาณ 

สัญญาณอินพุตที่ผ่านการจัดเฟสแล้วแสดงดังรูปที่ 10.8 ถูกป้อนที่เบสของทรานซิสเตอร์ ซึ่ง

เฟสของสัญญาณอินพุตที่ป้อนจะต่างเฟสกัน 180 องศา ดังนั้นเมื่อ V1 เป็นสัญญาณในไซเกิล

บวก V2 จะเป็นสัญญาณในไซเกิลลบซึ่งจะท าให้ TR2 ไม่ท างาน ในขณะที่ TR1 ท างานจึงท าให้กระแส

คอลเลคเตอร์ ของ  TR1 มีค่าเพ่ิมขึ้น เกิดสัญญาณไซน์ครึ่งไซเกิลในรูปของแรงดันตกคร่อมที่ขดปฐมภูมิ

ด้านบนของทรานสฟอร์เมอร์ เมื่อสัญญาณในครึ่งไซเกิลบวกที่เบสของ TR1 เปลี่ยนแปลงเป็นครึ่งไซเกิล
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ลบและเบสของ TR2 จะเป็นบวก ท าให้ TR1 ไม่น ากระแสและ TR2 ท างานจึงท าให้เกิดสัญญาณไซน์ครึ่ง
ไซเกิลตกคร่อมที่ขดปฐมภูมิด้านล่างของทรานสฟอร์เมอร์ 

สัญญาณไซน์แต่ละครึ่งไซเกิลที่ตกคร่อมขดปฐมภูมิ จะเหนี่ยวน าไปที่ขดทุติยภูมิท าให้เกิด

สัญญาณไซน์ที่ขดทุติยภูมิทั้งไซเกิลบวกและไซเกิลลบป้อนที่โหลด RL 

Cross over Distrotion

Q

10
8
6
4
2

D VCE1

D VCE2

4 8 12 16

10
8
6
4
24812

D IB1

D IB2

100 mA 

100 mA 

 
 

รูปที่ 10.9 กราฟเส้นโหลดคุณลักษณะของวงจรวงจรการขยายก าลังคลาส B ใช้ทรานซิสเตอร์ 2 ตัว 
ที่มา : www.neutron.rmutphysics.com/physicsboard/forum/index.php  

วงจรการขยายก าลังคลาส B ใช้ทรานซิสเตอร์ 2 ตัวต่อวงจรแบบพุช-พูล (Push-Pull) การ
ท างานแสดงได้โดยการเขียนเส้นโหลดบนกราฟคุณลัษณะของวงจรได้ดังแสดงในรูปที่ 10.9 

เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตที่เบส TR1 และ TR2 เมื่อกระแสเบส TR1 มีค่าเพ่ิมจาก 0 เป็น 

100 µA TR2 ยังคงไม่ท างานขณะที่ TR1 ท างานและ VCE1 จะมีค่าลดลงเหลือประมาณ 1 V ที่จุดนี้
แรงดันที่ตกคร่อมที่ขดปฐมภูมิด้านบนทรานสฟอร์เมอร์ในรูปที่ 10.9 คือ 

                                                       VRL=VCC-VCE 
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                                                       VRL=16 V-1 V 
 

                                                       VRL=15 V 
เมื่อกระแสเบสของ TR2 มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 100 µA   TR1 จะไม่ท างานและ TR2 

จะท างานแรงดันตกคร่อมที่ขดปฐมภูมิด้านล่างของทรานสฟอร์เมอร์ 15 V 
ประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังคลาส B 
เมื่อไม่มีสัญญาณอินพุตทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวจะไม่ท างาน ท าให้มีก าลังสูญเสียเป็นศูนย์และ

เมื่อมีสัญญาณไซน์ตกคร่อมที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ (ป้อนสัญญาณทางด้านอินพุต) ท าให้
ทรานซิสเตอร์ท างานน ากระแส การท างานแบบนี้จะท าให้สิ้นเปลืองก าลังน้อยกว่าวงจรขยายก าลังคลาส 
A 
      ในวงจรขยายก าลังคลาส B ก าลังดีซีอินพุตคือ 
 

                                                             Pi(dc)=VCC Iave 
 

                                                             Pi(dc)=VCC(0.636IP) 
 

 ก าลังเอซีที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ (Po
' ) 

 

                                                             Po
' =

VPIP
2

 

 
 

                                                             Po
' ≅

VCC IP
2

 

      
ถ้าให้ประสิทธิภาพของเอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์ 100 % 

 

                                                          Po(ac)=0.5VCC IP 
 

และประสิทธิภาพสูงสุดในการขยายก าลังคลาส B ค านวณได้ดังนี้ 
 

                                                         %η=
Po(ac)

Pi(dc)
×100% 

 

…10.17 

 

…10.18 

 

…10.19 
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                                                          %η=
0.5VCC IP

VCC(0.636IP)
×100% 

 

                                                          %η=
0.5VCC IP

0.636VCC IP
×100% 

 

                                                              %η=78.6 % 
ก าลังที่ขดปฐมภูมิของเอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์คือ Po

'  ใช้ส าหรับหาค่าเอาต์พุตเพาเวอร์และ
ประสิทธิภาพของเอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์ 
 

                                                                Po
' =

Po

η
 

ก าลังที่ขดปฐมภูมิจะหาได้จาก 

                                                                Po
' =

(Vrms)
2

RL
'  

 

     เมื่อ     Po
'  คือ ก าลังที่ขดปฐมภูมิของเอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์ มีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 

    Vrms คือ แรงดันที่ขดปฐมภูมิ   มีหน่วยเป็นโวลต์อาร์เอ็มเอส (Vrms) 

               RL
'  คือ เอซีอิมพีแดนซ์ของขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์  มีหน่วยเป็นโอห์ม (Ω) 

 

และเม่ือใช้ค่าแรงดันพีก (Peak) สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

                                                        Po
' =

(VP/2)2

RL
'  

 

                                                        Po
' =

(VP)2

4RL
'  

 

                                                       RL
' =

(VP)2

4Po
'  

  

              RL
'  สามารถค านวณในโหลดความต้านทาน RL และอัตราส่วนของขดทรานสฟอร์เมอร์ได้ดังนี้ 

 

…10.20 

 

…10.21 

 

…10.22 
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                                                       RL
' = (

N1

N2
)

2

×RL 

 
อิมพีแดนซ์ที่มองเข้าไปที่ขดเซ็นเตอร์แทปของทรานส์ฟอร์เมอร์ จะได้ 

 

                                                      RL
'' = (

2N1

N2
)

2

×RL 

 

                                                      RL
'' =4 (

N1

N2
)

2
×RL 

 หรือ 

                                                      RL
'' =4RL

'  
 

 จากรูปที่ 10.7 จะเห็นว่าเมื่อ TR1 หยุดน ากระแส และ TR2 น ากระแส แรงดันที่มีค่าสูงสุดจะมี

ค่าประมาณ +VCC จะเหนี่ยวน าที่ขดปฐมภูมิที่ต่อกับ TR1 การเหนี่ยวน าของแรงดันจะขึ้นอยู่กับ

แหล่งจ่ายแรงดัน ดังนั้นแรงดันที่คอลเลคเตอร์ของ TR1 ก็คือ 
 

                                                  VCE(maximum)=+VCC+VCC 
 

                                                  VCE(maximum)=2VCC 
 

การหาค่ากระแสพีก (Peak) ที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ จะหาได้ดังนี้ 
 

                                                  IP=IC(maximum)=
2Po

'

VP
 

 

ตัวอย่างที่ 10.3 วงจรขยายก าลังคลาส B ทรานสฟอร์เมอร์คัปเปิลมีก าลัง 10 วัตต์ที่โหลด 16 Ω  และ

แหล่งจ่ายแรงดัน VCC = 48 V จงค านวณหาคุณสมบัติของเอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์และ เอาต์พุต
ทรานซสิเตอร์ ถ้าก าหนดให้ทรานสฟอร์เมอร์มีประสิทธิภาพ 80 % 

วิธีท า หาค่าก าลังที่ขดปฐมภูมิของทรานสฟอร์เมอร์ (Po
' ) ได้จากสมการที่ 10.20 

 

…10.23 

 

…10.24 

 
…10.25 

 

…10.26 

 

…10.27 

 



                             Power  amplifiers 292 

เอกสารประกอบการเรียน                           วิชา การวิเคราะห์วงจรอเิล็กทรอนิกส์  (รหัสวิชา 3105-1003)  

  

นายเอกนริน พลาชีวะ | วิทยาลัยเทคนิคฉะเชิงเทรา 

                                                      Po
' =

Po

η
 

 

                                                     Po
' =

10 W

0.8
 

 

                                                     Po
' =12.5 W 

หาค่าเอซีอิมพีแดนซ์ที่ขดปฐมภูมิ (RL
' ) ได้จากสมการที่ 10.22 

                                                            RL
' =

(VP)2

2Po
'  

                                                           RL
' =

(48 V)2

2(12.5 W)
 

                                                            RL
' =92.16  

หาค่าอิมพีแดนซ์ที่เซ็นต์เตอร์แท็ปของทรานสฟอร์เมอร์ (RL
'' ) ได้จากสมการที่ 10.25 

                                                             RL
'' =4RL

'  

                                                             RL
'' =4(92.16 ) 

                                                            RL
'' =368.64  

ก าลังทีเ่อาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์คือ Po=10 W, ความต้านทานโหลดคือ RL=16 Ω และความ

ต้านทานที่ขดทุติยภูมิคือ  RL
'' =368.64 Ω ที่ขดเซ็นเตอร์แทป                                          ตอบ 

ค านวณหาค่าแรงดันตกคร่อมทรานซิสเตอร์สูงสุด จากสมการที่ 10.26 

                                                  VCE(maximum)=2VCC 

                                                  VCE(maximum)=2(48 V) 

                                                  VCE(maximum)=96 V 

และค่ากระแสสูงสุดจากสมการที่ 10.27 

                                            IP=IC(maximum)=
2Po

'

VP
 

                                            IP=IC(maximum)=
2(12.5  W)

48V
 

                                            IP=IC(maximum)=520mA 
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ก าลังดีซีท่ีอินพุต ได้จากสมการที่ 10.17 

                                                        Pi(dc)=VCC(0.636IP) 

                                                        Pi(dc)=(48 V)(0.636)(520 mA) 

                                                        Pi(dc)=15.87 W 

ดังนั้นอัตราทนก าลังที่เอาต์พุตทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวคือ 

                                                       2PT=Pi(dc)-Po
'  

                                                       2PT=15.87  W-12.5   W 

                                                       2PT=3.37W 

และอัตราทนก าลังของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวคือ 

                                                       PT=
1.68 W

2
 

                                                                            PT=1.68 W 

ดังนั้น คุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ คือ ทรานซิสเตอร์มีค่าทนก าลัง PT=1.68 W, 

VCE(maximum)=96 V , IP=IC(maximum)=520mA                                           ตอบ 
 
 10.3 วงจรขยายก าลังคลาส AB 
 สัญญาณที่ขดปฐมภูมิจะถูกเหนี่ยวน าไปท่ีเอาต์พุตของวงจรขยายก าลังคลาส B จะไม่เป็นรูปร่าง
ของสัญญาณไซน์ที่สมบูรณ์เนื่องจากเกิดความเพ้ียนของสัญญาณที่รอยต่อเรียกว่าครอสโอเวอร์ดิสตอร์
ชั่น (Cross Over Distortion) เนื่องจากทรานซิสเตอร์ยังไม่น ากระแสจนกว่าสัญญาณอินพุตจะท าให้
แรงดันระหว่างเบสกับอิมิตเตอร์มีค่าประมาณ 0.7 V จะยังคงท าให้ทรานซิสเตอร์ไม่น ากระแสจนกว่า
แรงดันอินพุตมีค่ามากกว่านี้จึงจะท าให้ทรานซิสเตอร์ท างานน ากระแสได้ ดังนั้นจึงมีการดัดแปลงวงจรให้
เป็นวงจรขยายก าลังคลาส AB  

การเกิดครอสโอเวอร์ดิสตอร์ชั่นและการแก้ไข 
ครอสโอเวอร์ดิสตอร์ชั่นเกิดขึ้นเนื่องจากการท างานของทรานซิสเตอร์เมื่อทรานซิสเตอร์ได้รับ

แรงดันไบอัสที่ยังไม่สามารถท างานได้ ส่งผลให้จะไม่มีกระแสไหลในวงจรเมื่อมีสัญญาณอินพุตที่เบสของ
ทรานซิสเตอร์เป็นบวกช่วงที่แรงดันอินพุตต่ ากว่า 0.7 V ทรานซิสเตอร์จะน ากระแสได้ต่ าดังรูปที่ 10.10 
เมื่อแรงดันอินพุตมีค่ามากกว่า 0.7 V ทรานซิสเตอร์จึงจะน ากระแสได้เต็มที ่
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R1

R2

TR1

 
รูปที่ 10.10 การน ากระแสของทรานซิสเตอร์เมื่อไม่มีแรงดันไบอัสที่เบส 

 

R1

R2

TR1

R3

 
รูปที่ 10.11 การน ากระแสของทรานซิสเตอร์เมื่อมีแรงดันไบอัสที่เบส 

 

เมื่อมีการไบอัสที่เบสของทรานซิสเตอร์มีค่าสูงกว่า 0.7 V ดังแสดงในรูปที่ 10.11 จะเกิดกระแส 
ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ตลอดเวลา (การไบอัสจะต้องท าให้กระแสไหลพ้นช่วงไม่เป็นเชิงเส้นของกราฟ
คุณลักษณะทางอินพุต) เมื่อป้อนแรงดันสัญญาณที่เบสเป็นบวกทรานซิสเตอร์จะน ากระแสเพ่ิมขึ้นจาก
เดิม (ซึ่งทรานซิสเตอร์น ากระแสพ้นช่วงเชิงเส้น) และแรงดันสัญญาณที่เบสเป็นลบทรานซิสเตอร์จะ
น ากระแสเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
 

 

กระแสไหลต่อเนื่อง 

กระแสไบอัส 

 
กระแสเริ่มไหลไม่ต่อเนื่อง 

เป็นเชิงเส้น (Non Linear) 
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วงจรขยายก าลังคลาส AB ใช้ทรานสฟอร์เมอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาต์พุตดังแสดงในรูป 
ที ่10.12 วงจรนี้เรียกว่า เอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์ (OPT = Output Transformer) 

วงจรขยายก าลังคลาส A ในรูปที่ 10.12 ท าหน้าที่เป็นภาคขับสัญญาณซึ่งจัดเฟสสัญญาณอินพุต
เพ่ือท าการขับสัญญาณให้ภาคเอาต์พุตของวงจรขยายก าลังคลาส AB ซึ่งก าลังอินพุตคือ ภาคขับ
สัญญาณซึ่งมีค่าน้อยกว่าเอาต์พุตก าลังของวงจร ดังนั้นประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังคลาส A จึงไม่มี
ความส าคัญ 

 เอาต์พุตทรานสฟอร์เมอร์ T2 จะมีเซ็นเตอร์แทปที่ขดปฐมภูมิแต่ละครึ่งของขดปฐมภูมิจะท า

หน้าที่เป็นโหลดให้ทรานซิสเตอร์ TR1 และ TR2 ตัวต้านทาน R5 และ R6 เป็นการจัดไบอัสท าให้ TR1 

และ TR2น ากระแสและตัวต้านทาน R7 และ R8 เป็นอิมิตเตอร์เคอร์เร็นต์ไบอัส ส่วน T1 และ TR3 ต่อ

เป็นวงจรขยายก าลังคลาส A โดยมี R1และ R2เป็นตัวต้านทานจัดไบอัสให้ที่เบสโดยมีขดปฐมภูมิของ T1 

ท าหน้าที่เป็นโหลดให้กับ TR1 และมี R3 และ R4 เป็นอิมิตเตอร์เคอร์เร็นต์ไบอัสที่ R4 จะมี C2 ต่อขนาน

ดังนั้นการป้อนกลับของสัญญาณจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ R3 เท่านั้นที่ขดทุติยภูมิของ T1 จะมีเซ็นเตอร์แทป 

ท าหน้าที่เป็นตัวจัดเฟสของสัญญาณให้กับ TR1 และ TR2 

TR1

TR2
R1

R2

RL

R3

R4

R5

R6
R7

R8

TR3

C1

C2

T1

T2

Class A Driver Stage Class AB Output Stage +VCC

 
รูปที่ 10.12 วงจรขยายภาคเอาต์พุตคลาส AB 
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Modulator
(Audio Frq. In Band)

Power Switch LPF

Variable VoltageClock (Fs)

Audio 
Signasl

Digital Signal

เมื่อไม่มีสัญญาณอินพุตทรานซิสเตอร์แต่ละตัวน ากระแสโดยวงจรแบ่งแรงดัน R5 และ R6 จัด

ไบอัสให้ที่เบสของ TR1 และ TR2 ผ่านขดทุติยภูมิของ T1 เป็นแรงดันบวก (เพ่ือก าจัดเวลาหน่วงในการ
น ากระแสของทรานซิสเตอร์ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดครอสโอเวอร์ดิสตอร์ชั่นในวงจรขยายก าลังคลาส B

เมื่อขดทุติยภูมิ T1 ด้านบนเป็นบวกและด้านล่างเป็นลบแรงดันเบสของ TR1 จะเป็นบวกและแรงดันเบส

ของ TR2 เป็นลบท าให้ TR1น ากระแสส่วน TR2 หยุดน ากระแสและเมื่อขดทุติยภูมิ T1 ด้านบนเป็นลบ

และด้านล่างเป็นบวกจะท าให้แรงดันเบสของ TR2 เป็นบวกและ TR1 เป็นลบท าให้ TR2 น ากระแสส่วน 

TR1 ไม่น ากระแส 
วงจรขยายก าลังคลาส AB จะมีประสิทธิภาพการขยายน้อยกว่าวงจรขยายก าลังคลาส B แต่

วงจรขยายก าลังคลาส AB จะนิยมใช้กันมากกว่าวงจรขยายก าลังคลาส A เพราะมีประสิทธิภาพในการ
ขยายสูงกว่าคลาส A 

ปัญหาของทรานสฟอร์เมอร์คัปเปิลในวงจรขยายคือ ทรานสฟอร์เมอร์จะมีผลตอบสนอง
ทางด้านความถี่ต่ าและความถี่สูงไม่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับการขยายแบบอ่ืนๆซึ่งมีย่านการขยายความถี่
กว้างและมีอัตราขยายเท่ากันทุกความถี่ 

10.4 วงจรขยายก าลังคลาส D 
แอมป์ Class D สามารถควบคุมได้โดยวงจรแอนะล็อกหรือดิจิตอล การควบคุมแบบดิจิตอล จะ

สร้างการบิดเบือนเพ่ิมเติมที่เรียกว่า quantization error ที่เกิดจากการแปลงสัญญาณอินพุตให้เป็นค่า
ดิจิตอล 

ข้อได้เปรียบหลักของแอมป์คลาส D ก็คือประสิทธิภาพพลังงาน เพราะพัลส์เอาต์พุตมี        
แอมพลิจูดคงที่ อุปกรณ์ที่ใช้ในการท างานปกติคือ MOSFET และทรานซิสเตอร์ จะถูกควบคุมให้ ON 
หรือ OFF อย่างสมบูรณ์ แทนที่จะท างานอยู่ในโหมดเชิงเส้น MOSFET จะท าตัวเป็นตัวต้านทานที่มีต่ า
ความต้านทานต่ าสุดในขณะ ON อย่างสมบูรณ์ (และมีความต้านทานสูงสุดเมื่อ OFF อย่างสมบูรณ์) 
และท าให้มีการกระจายความร้อนน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับแอมป์คลาส AB การสูญเสียที่ต่ ากว่าของแอมป์
คลาส D จะใช้แผ่นระบายความร้อน ขนาดเล็กส าหรับ MOSFET ในขณะที่ยังสามารถลดปริมาณของ
พลังงานที่ อินพุทที่จ าเป็น แหล่งจ่ายไฟก็สามารถออกแบบให้ลดขนาดลงด้วย เพราะฉะนั้น , แอมป์ 
คลาส D โดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกว่าแอมป์คลาส AB โดยการขยายก าลังงานเสียงคลาส D มีหลักการ
ท างานอย่างง่ายตามรูปที่  
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ซึ่งสัญญาณเสียงจะผานมอดูเลเตอร เพ่ือแปลงเสียงใหเปนสัญญาณดิจิตอล ที่จุด a โดย
สัญญาณดิจิตอลที่ได จะตองยังคงมีองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณเสียงอยูดวย หลังจากนั้นจะน า
สัญญาณ ดิจิตอลไปขยายก าลังโดยใชทรานซิสเตอรแบบมอสเฟต (MOSFET) และเมื่อน าไปผานวงจร
กรองความถ่ีต่ าผาน (Low Pass Filter : LPF) ก็จะไดสัญญาณเสียงที่มีก าลังงานเพ่ิมขึ้นกลับคืนมาที่จุด 
c และน าไปเขาล าโพงตอไป 

10.5 วงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) 
เป็นวงจรขยายก าลังคลาส AB ไม่ใช้ทรานสฟอร์เมอร์ในการถ่ายทอดสัญญาณแต่จะใช้

คุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ NPN กับ PNP ท างานร่วมกันเนื่องจาก NPN ทรานซิสเตอร์จะน ากระแส
เมื่อป้อนแรงดันในไซเกิลบวกและ PNP ทรานซิสเตอร์จะน ากระแสเมื่อมีแรงดันในไซเกิลลบเท่านั้นดัง
แสดงในรูปที่10.13 

OFF ONOFFON

 

                  (ก) NPN Transistor                             (ข) PNP Transistor 
รูปที่ 10.13 การน ากระแสของทรานซิสเตอร์ 

วงจรแบบคอมพลิเมนตารีแสดงดังรูปที่ 10.14 ใช้ NPN ทรานซิสเตอร์กับ PNP ทรานซิสเตอร์
ต่อวงจรแบบโวลต์เตจฟอลโลเวอร์ทรานซิสเตอร์ทั้งสองจะถูกเลือกให้มีคุณสมบัติและค่าพารามิเตอร์ที่
เหมือนกันเรียกวงจรนี้ว่า คอมพลิเมนตารีอิมิตเตอร์ฟอลโลเวอร์จะป้อนสัญญาณที่เบสของทรานซิสเตอร์
พร้อมกันเมื่อป้อนสัญญาณท่ีอินพุตของวงจร NPN ทรานซิสเตอร์อิมิตเตอร์ฟอลโลเวอร์จะท างานในช่วง
แรงดันสัญญาณอินพุตในไซเกิลบวกและ PNP อิมิตเตอร์ฟอลโลเวอร์จะท างานในช่วงแรงดันสัญญาณ
อินพุตในไซเกิลลบ 
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TR1

TR1

VCC

+

-

NPN

PNP

 

รูปที่ 10.14 หลักการเบื้องต้นของวงจรคอมพลิเมนตารี แบบที่ใช้คาปาซิเตอร์คัปเปิลสัญญาณที่เอาต์พุต 
 

TR1

TR1

VCC1

VCC2

-

+

-

NPN

PNP

+

-

 

รูปที่ 10.15 หลักการเบื้องต้นของวงจรคอมพลิเมนตารี แบบไดเร็กคัปเปิลที่เอาต์พุต 
 

วงจรคอมพลิเมนตารีจ าแนกตามการเชื่อมต่อสัญญาณมี 2 แบบ คือแบบที่ใช้คาปาซิเตอร์
คัปเปิลสัญญาณท่ีเอาต์พุตเรียกว่าแบบ OTL (Output Transformer Less) ดังรูปที่ 10.14 และแบบได
เร็กคัปเปิลทีเ่อาต์พุตเรียกว่าแบบ OCL (Output Capacitor Less) ดังรูปที่10.15 
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10.3.2.1 วงจรคอมพลิเมนตารีคาแบบท่ีใช้คาปาซิเตอร์คัปเปิลสัญญาณที่เอาต์พุต 
OTL (Output Transformer Less) ดังแสดงในรูปที่ 10.16 เรียกว่าวงจรขยายคอมพลิเมนตารี

สมมาตร (Complementary Symmetry Amplifier) 

C1

C2

C3

C4

RL

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

TR3

TR1

TR2

VCC

 
รูปที่ 10.16วงจรขยายคอมพลิเมนตารีสมมาตร 

 

ทรานซิสเตอร์ TR1และตัวต้านทาน R1ถึง R5 เป็นวงจรขยายก าลังคลาส A ซึ่งจัดไบอัสแบบ

อิมิตเตอร์เคอร์เร็นต์ไบอัสท าหน้าที่เป็นวงจรขยายภาคหน้าแรงดันเอาต์พุตของ TR1 ตกคร่อมที่ R3  

และถูกป้อนไปที่เบสของ TR2 และ TR3 ตัวต้านทาน R4 จะท าหน้าที่เป็นตัวจัดแรงดันไบอัสเพ่ือรักษา

รอยต่อของเบส-อิมิตเตอร์ของ TR2 และ TR3 ให้ได้รับไบอัสตรงเมื่อไม่มีการป้อนสัญญาณอินพุต C2   

จะท าหน้าที่ลัดสัญญาณความถี่ที่ตกคร่อม R4 ดังนั้นสัญญาณที่เบสของ TR2 และ TR3 จะเป็นสัญญาณ
เดียวกัน  

ตัวต้านทาน R6 และ R7 ท าหน้าที่จ ากัดกระแสที่ไหลผ่าน TR2 และ TR3 เมื่อมีแรงดันเอาต์พุต

ตกคร่อมทีR่L  R6 และ R7 จะช่วยให้กระแสในสภาวะที่ไม่มีสัญญาณป้อนให้มีเสถียรภาพที่จุดท างาน C4 

จะเชื่อมต่อสัญญาณเอซีที่ขยายได้จากเอาต์พุตของวงจรขยายก าลังไปที่โหลด RL และท าหน้าที่แยก

ไบอัสดีซีของทรานซิสเตอร์ไม่ให้มีผลต่อ RL 
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ที่รอยต่อของตัวต้านทาน R6 และ R7 จะมีแรงดันไบอัส VCC/2 ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตที่ป้อนให้ 

C4 สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในสัญญาณในไซเกิลบวกและสัญญาณในไซเกิลลบมีค่า

เท่ากันจะเห็นว่าเมื่อ TR2 น ากระแสส่วน TR3 ไม่น ากระแสจะมีกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่าน TR2 ไปที่ 

RL และC4 จะเก็บประจุเมื่อ TR3 น ากระแสและ TR2 หยุดน ากระแสจะไม่มีกระแสไหลจากแหล่งจ่าย

แรงดันดังนั้นC4 จะคายประจุสะสมท าให้เกิดกระแสไหลผ่าน TR3 ไปที่ RL ซึ่งกระแสโหลดนี้จะไม่ใช่

กระแสที่ไหลจากแหล่งจ่ายในขณะที่ TR3 น ากระแส 
ตัวเก็บประจุค านวณที่จุดตัดของความถี่ที่ต้องการในวงจรจะมีคาปาซิเตอร์คัปเปิลที่โหลดเพียง

ตัวเดียว ดังนั้นที่จุดตัดความถี่ท่ีต่ ากว่า 3 dB  XC4 จะมีค่าเท่ากับ RL ที่ความถ่ี f1 

แรงดันพีกเอาต์พุต (VP) และกระแสพีกเอาต์พุต (IP) ค านวณได้จากสมการที่ 10.22 และ

สมการที่10.27 แรงดันตกคร่อมตัวต้านทานอิมิตเตอร์ R6 และ R7 จะมีค่าเท่ากับ 1/10 ของแรงดันพีก

เอาตพุ์ตเมื่อมีกระแสพีกไหลผ่านดังนั้น R6 และ R7 จะค านวณหาค่าได้จาก VP และ IP 

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่เบสของ TR2 และ TR3 คือผลรวมของ VP และ VR6 หรือ VR7 ใน

สภาวะปกติแรงดันคอลเลคเตอร์-อิมิตเตอร์ (VEC(dc)) ของ TR1 มีค่ามากพอที่จะให้มีการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณในไซเกิลลบของแรงดันที่เบส TR2 และ TR3 โดย VP+VR7 ปราศจากการท าให้ TR1 ท างานใน

ย่านอิ่มตัวถ้ายอมให้ VEC1(min)=1 V ดังนั้น 

                                                    VCE(dc)=VB+1 V 

และในท านองเดียวกันแรงดันดีซีที่ตกคร่อม R3 (VR3(dc)) จะต้องมีค่ามากพอที่จะท าให้เบส 

TR2และ TR3 สามารถเปลี่ยนแปลงในไซเกิลบวกโดยปราศจากการท าให้ TR1 น ากระแสที่จุดคัตออฟ
ดังนั้น 

                                                      VR3(dc)=VCE(dc) 

                                                     VR3(dc)=VB+1 V 

แรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทาน R4 ควรมีค่ามากพอที่ท าให้ TR2 และ TR3 ท างานในสภาวะสงบ

ส าหรับการขยายในคลาส AB  TR1 ควรมีกระแสคอลเลคเตอร์มากกว่ากระแสพีคที่เบสที่ไหลเข้า TR2 

และTR3 ค่าแรงดันและกระแสนี้จะท าใช้ค านวณหาค่า R3 และ R4 ได้และตัวต้านทาน R1, R2 และ R5 
จะหาโดยใช้วิธีเดียวกับวงจรอิมิตเตอร์เคอร์เร็นต์ไบอัส 

แรงดันที่ขาคอลเลคเตอร์-อิมิตเตอร์สูงสุด (VCE) ส าหรับเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์คือแหล่งจ่าย

แรงดัน VCC และค่ากระแสสูงสุดของทรานซิสเตอร์คือผลรวมของกระแสพีกที่โหลดกับกระแสที่จุด

ท างานของ TR2 และ TR3 จะต้องมีค่าไม่มากกว่า 1.1 × IP อัตราทนก าลังของ TR2 และ TR3 ค านวณ



                             Power  amplifiers 301 

เอกสารประกอบการเรียน                           วิชา การวิเคราะห์วงจรอเิล็กทรอนิกส์  (รหัสวิชา 3105-1003)  

  

นายเอกนริน พลาชีวะ | วิทยาลัยเทคนิคฉะเชิงเทรา 

จากก าลังดีซีที่ส่งไปที่ภาคเอาต์พุตจากแหล่งจ่ายลบด้วยอัตราทนก าลังเอซีโหลด ส่วนแหล่งจ่ายของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวก็ยังคงหาเหมือนเดิม 

กระแสที่ไหลจากแหล่งจ่ายในระหว่างครึ่งสัญญาณไซเกิลบวกของเอาต์พุตแต่จะไม่มีกระแสไหล
ในระหว่างครึ่งสัญญาณไซเกิลลบ ดังนั้นกระแสที่จ่ายออกไปเป็นครึ่งหนึ่งของสัญญาณและกระแสเฉลี่ย
จากแหล่งจ่ายมีค่าดังนี้ 

                                                            Iave=0.5×0.636IP 
 และ 

                                                              IP=กระแสพีคที่โหลด+ กระแสที่จุดท างาน 

                                                              IP=IP+(0.1IP) 
                                                              IP=1.1IP 

แทนค่าใน 

                                                           Iave=0.5×0.636IP 
                                                           Iave=0.5×0.636(1.1IP) 
                                                           Iave=0.35IP 
 และก าลังอินพุตดีซีของวงจรขยายภาคเอาต์พุตคือ 
 

                                                       Pi(dc)=VCC Iave 
 

                                                       Pi(dc)=VCC(0.35IP) 
และอัตราทนก าลังของทรานซิสเตอร์คือ 

 

                                                 PTR=0.5(Pi(dc)-Po(ac)) 
 

10.3.2.2 วงจรคอมพลิเมนตารีคาแบบวงจรไดเร็กคัปเปิล (OCL) 
ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อที่เอาต์พุตของวงจรเป็นส่วนที่มีราคาแพงเนื่องจากมีขนาดความจุสูงดังนั้น

ถ้าตัดตัวเก็บประจุเชื่อมต่อออกจากวงจรและต่อตัวต้านทานโหลดที่เอาต์พุตได้โดยตรง 

จากวงจรในรูปที่ 10.17 เป็นวงจรขยายก าลังแบบไดเร็กคัปเปิลจะต่อ TR3 ไว้ระหว่างภาค
เอาต์พุตกับภาคอินพุตภาคอินพุตคือ วงจรขยายดิฟเฟอร์เร็นต์เชียลใช้  PNP ทรานซิสเตอร์ที่เบสของ 

TR1 จะต่อตัวต้านทาน R1 ลงกราวด์และน าสัญญาณจากเอาต์พุตกลับมาที่เบสของ TR2 โดยผ่าน R4 

ดังนั้นเอาต์พุตดีซีจะมีค่าระดับเดียวกับกราวด์ซึ่ง R4 และ R5 จะเป็นวงจรแบ่งแรงดันเพ่ือลดลงทอน

สัญญาณเอซีที่ป้อนกลับอัตราขยายแรงดันทั้งหมดของวงจรคือ AV=(R4+R5)/R5 ส่วน C2 จะลัดวงจรที่
สัญญาณความถี ่

 

…10.28 

 

…10.29 
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รูปที่ 10.17 วงจรขยายก าลังไดเร็กคัปเปิลใช้ PNP ต่อวงจรขยายดิฟเฟอร์เร็นต์เชียล 

ในวงจรดิฟเฟอร์เร็นต์เชี่ยลท าหน้าที่เป็นวงจรปรีไดรฟ์ให้ภาคเอาต์พุตเรียกว่าวงจร 

อินเตอร์มีเดียตสเตจ (Intermediate Stage) ถ้าแรงดันตกคร่อม R2 คือ VR2=VBE3+VBE8 ตัวต้านทาน

อิมิตเตอร์ R3 จะมีกระแสไหลผ่านมีค่าประมาณ IC1+IC2 และแรงดันตกคร่อมคือ +VCC-VBE และ R1  

จะถูกเลือกให้มีค่าไม่มากเกินไปโดย IBR1≪VBE และ R4 ควรจะมีค่าเท่ากับ R1 ส่วน R5 จะมี

ค่าประมาณ R4 Av⁄  และ XC2=R5 ที่จุดตัดของสัญญาณความถ่ี 

ส่วนวงจรไดเร็กคัปเปิลในรูปที่ 10.18 วงจรดิฟเฟอร์เร็นต์เชียลอินพุต TR1 และ TR2 จะใช้ 

NPNทรานซิสเตอร์แทน PNP และ TR3 ถูกจัดให้เป็นวงจรปรีไดรฟ์ท างานร่วมกับ TR4 ซึ่งท าหน้าที่เป็น

วงจรจ่ายกระแสคงที่แทนใช้ตัวต้านทาน TR4 จะมีอัตราขยายแรงดันเปิดสูง ซีเนอร์ไดโอด D1 และตัว

ต้านทาน R3 จะท าหน้าที่ดีคัปปลิ้งของแหล่งจ่ายแรงดันด้านลบส่วน C3 และ C5 จะท าหน้าที่ชดเชย
ความถี่ท่ีเกิดจากการเซลฟ์ออสซิเลชันเนื่องจากการท างานของวงจร 
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รูปที่ 10.18 วงจรขยายก าลังไดเร็กคัปเปิลใช้ NPN ต่อวงจรขยายดิฟเฟอร์เร็นต์เชียล 

 

ทีเ่อาต์พุตของวงจร TR5 และ TR7 ต่อเป็นวงจรคอมพลิเมนตารีเช่นเดียวกับ TR6 และ TR8 ซึ่ง 

TR7 และ TR8 เป็นคอมพลิเมนตารีทรานซิสเตอร์ก าลังสูงและ TR5 และ TR6 เป็นทรานซิสเตอร์ก าลังต่ า
ท าหน้าที่เป็นภาคขับสัญญาณต่อวงจรแบบดาร์ลิงตันคอมพลิเมนตารี 

10.4 แผ่นระบายความร้อน 
เมื่อเกิดก าลังสูญเสียขึ้นในทรานซิสเตอร์ท าให้เกิดความร้อนไหลจากรอยต่อ B-C ไปที่ตัวถังของ

ทรานซิสเตอร์และออกสู่บรรยากาศรอบ ๆ ทรานซิสเตอร์ก าลังสูญเสียที่ เกิดขึ้นในวงจรขยาย
ทรานซิสเตอร์ขนาดเล็กมีปริมาณน้อย ดังนั้นพ้ืนผิวของทรานซิสเตอร์จึงมีขนาดเพียงพอที่จะทนความ
ร้อนได้แต่ก าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในทรานซิสเตอร์ก าลังสูง พ้ืนผิวหน้าตัดของทรานซิสเตอร์มีขนาดไม่
เพียงพอที่จะระบายความร้อนได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องใช้แผ่นระบายความร้อนเพ่ือให้พ้ืนที่ที่สัมผัส
กับตัวถังของทรานซิสเตอร์สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากทรานซิสเตอร์สู่บรรยากาศรอบๆ ได้ 

ขนาดแผ่นระบายความร้อนของทรานซิสเตอร์ที่ต้องการใช้ส าหรับการแผ่กระจายความร้อนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากก าลังสูญเสียจะหาได้จากวงจรสมมูลเทอร์มอลในรูปที่  10.19 แสดงพ้ืนที่หน้าตัดของ
ทรานซิสเตอร์ที่ยึดติดกับแผ่นระบายความร้อนจะเห็นว่า ความร้อนที่เกิดข้ึนที่รอยต่อ B-C จะกระจายไป
ที่ตัวถัง (Case) ของทรานซิสเตอร์ผ่านไปที่แผ่นระบายความร้อนและจากแผ่นระบายความร้อนสู่อากาศ
รอบๆทรานซิสเตอร์แต่ละต าแหน่งความร้อนท่ีกระจายออกมาจะมีค่าเทอร์มอลอิมพีแดนซ์เกิดข้ึนโดย 
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            θJC แทน อิมพีแดนซ์ของรอยต่อกับตัวถังของทรานซิสเตอร์ (Junction to Case) 

            θCS แทน อิมพีแดนซ์ของตัวถังกับแผ่นระบายความร้อน (Case to Sink) 

            θSA แทน อิมพีแดนซ์ของแผ่นระบายความร้อนกับอากาศรอบๆ ทรานซิสเตอร์ (Sink to Air) 
 

 
รูปที่ 10.19 เทอร์มอลอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่รอยต่อคอลเลคเตอร์-เบส 

ที่มา : www.neutron.rmutphysics.com/physicsboard/forum/index.php  
เข้าถงึเมื่อวันท่ี 25 มิถุนายน 2555 

รูปที่ 10.20 วงจรเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ทั้งสามต่ออนุกรมเปรียบเทียบเหมือนกันกับวงจรอนุกรม
ของตัวต้านทาน ในทางไฟฟ้าก าลังจะไหลผ่านวงจรเทอร์มอลดังนั้นจะมีอุณหภูมิตกคร่อมที่เทอร์มอล 
อิมพีแดนซ์แต่ละตัวเหมือนกันกับแรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัวในวงจรไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม
สามารถที่จะประยุกต์ใช้กับวงจรเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ได้ 

TJ-TA

TJ-TC

TC-TS

TS-TA

 

รูปที่ 10.20 วงจรสมมูลเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ที่รอยต่อคอลเลคเตอร์-เบส 
ที่มา : www.neutron.rmutphysics.com/physicsboard/forum/index.php  

เข้าถึงเมื่อวันท่ี 25 มิถุนายน 2555 
 

θJC= Terminal Impedance ที ่Junction - Case 

θCS= Terminal Impedance ที่ Junction - Sink 

θSA= Terminal Impedance ที่ Sink - Air 

Q (Power Flow) 

  θJC 
θCS 

 θSA 

แผ่นไมก้า 
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ในวงจรเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ค านวณหาค่าเพาเวอร์โฟว์ ได้ดังนี้ 

                                      Q =
TJ-TA

θJC+θCS+θSA
 

 
   เมื่อ  Q คือ เพาเวอร์ดิสซิเพชั่น    มีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 

   TJ-TA คือ อุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างรอยต่อ  B-C ของทรานซิสเตอร์และอากาศ 
                       มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (°C) 

 θJC คือ อิมพีแดนซ์ของรอยต่อกับตัวถังของทรานซิสเตอร์ มีหน่วยเป็นเซลเซียสต่อวัตต์ (°C/W) 

 θCS คือ อิมพีแดนซ์ของตัวถังกับแผ่นระบายความร้อน มีหน่วยเป็นเซลเซียสต่อวัตต์ (°C/W) 

 θSA คือ อิมพีแดนซ์ของแผ่นระบายความร้อนกับอากาศรอบๆ ทรานซิสเตอร์ 
                       มีหน่วยเป็นเซลเซียสต่อวัตต์ (°C/W) 

การผลิตแผ่นระบายความร้อนโดยทั่ว ๆ ไปก าหนดรายละเอียดของเทอร์มอลอิมพีแดนซ์จาก

ตัวถังของสารกึ่งตัวน ากับอากาศของแต่ละแผ่นระบายความร้อนปริมาณคือ ผลรวมของ θJC และ θCS 
ซึ่งหมายถึงจุดเชื่อมต่อระหว่างตัวถังทรานซิสเตอร์กับแผ่นระบายความร้อนจะถูกบันทึกจากรายละเอียด

ของโรงงานผลิตสมการที่ 10.30 จะใช้หาค่าของ θSA และจะเลือกแผ่นระบายความร้อนมีค่าเทอร์มอล 

อิมพีแดนซ์เท่ากับหรือน้อยกว่าที่ค านวณได้จากค่า θSA 

ตัวอย่างที่ 10.4 ทรานซิสเตอร์มีค่า VCE=12 V และ IC=1.5 A มีเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ระหว่างรอยต่อ
และตัวถัง 1°C/W จาก Data Sheet ของแผ่นระบายความร้อนเลือกใช้แผ่นระบายความร้อนซึ่งจะรักษา
ให้อุณหภูมิของรอยต่อไม่เกิน 90°C เมื่อมีอุณหภูมิแวดล้อม 25°C 
วิธีท า  เพาเวอร์ดิสซิเพชั่นของทรานซิสเตอร์คือ 

                                                            Q=VCEIC 

                                                            Q=12 V×1.5 A 

                                                            Q=18 W 

เทอร์มอลอิมพีแดนซ์ Case to Air คือ 

                                                         θCA=θCS+θSA 
จากสมการที่ 10.30 

                                                           Q=
TJ - TA

θJC+θCS+θSA
 

 

…10.30 
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                                                 θCS+θSA=
TJ - TA

Q
-θJC 

                                                θCS+θSA=
90oC - 25oC

18 W
-1oC/W 

                                                θCS+θSA=
65oC

25 W
-1°C/W 

                                                θCS+θSA= 2.6oC/W 
จากนั้นน าค่าที่ค านวณได้ไปเปิดดูคู่มือของแผ่นระบายความร้อนได้แก่รุ่น NC-421 รุ่น 

NC-423 และรุ่น NC-441 จะมี θCA น้อยกว่า 2.6 °C/W จึงควรเลือกใช้ NC-421                ตอบ 

สรุป 

วงจรขยายก าลังท าหน้าที่เพ่ิมระดับความแรงของสัญญาณไฟฟ้าให้แรงมากขึ้นก่อนที่จะส่งไปให้

โหลดโดยปกติโหลดที่ใช้กับวงจรขยายก าลังที่มีค่าความต้านทานต่ าเสมอ ประสิทธิภาพของวงจรขยาย

จะมีค่าสูงมากน้อยเพียงไรขึ้นอยู่กับการจัดคลาสของการขยาย ซึ่งแบ่ งออกได้เป็นคลาส A, คลาส B, 

คลาส AB, คลาส C และคลาส D 

คลาส A ท าการขยายสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามาเต็มรูปคลื่นทั้ง 360 องศา มีผลให้สัญญาณที่

ถูกขยายออกเอาท์พุตมีรูปร่างสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามามีประสิทธิภาพก าลังขยายประมาณ 25 ถึง 

50    

คลาส B ท าการขยายสัญญาณอินพุตท่ีป้อนเข้ามาครึ่งรูปคลื่นเพียง 180 องศา มีผลให้สัญญาณ

ที่ถูกขยายออกเอาท์พุตเพียงซีกเดียว อาจเป็นซีกบวกหรือซีกลบ  มีประสิทธิภาพก าลังขยายประมาณ  

25   (อาจเป็น 50 %) และ 78.5  %  

คลาส AB ท าการขยายสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามามากกว่า 180 องศา  ถึงน้อยกว่า  360  

องศา  มีผลให้ได้สัญญาณที่ถูกขยายออกเอาต์พุตมีซีกหนึ่งขยายได้ทั้งหมด  และอีกซีกหนึ่งขยายได้

บางส่วน  ต้องจัดวงจรขยายแบบพุช-พูล  หรือแบบคอมพลีเมนตารี  มีประสิทธิภาพก าลังขยาย

ประมาณ  78.5 %  

คลาส C ท าการขยายสัญญาณอินพุตท่ีป้อนเข้ามาน้อยกว่าครึ่งรูปคลื่นหรือน้อยกว่า 180 องศา  

มีผลให้ได้สัญญาณที่ถูกขยายออกเอาต์พุตเพียงบางส่วนของซีกบวกหรือเพียงบางส่วนของซีกลบมี

ประสิทธิภาพก าลังขยายมากกว่า 90 % 

คลาส D ท าการขยายสัญญาณอินพุตในรูปสัญญาณพัลส์หรือดิจิตอล  โดยใช้เทคนิคการท างาน

แบบวิธีสุ่มตัวอย่างสัญญาณคลื่นไซน์  ได้สัญญาณดิจิตอลออกเอาต์พุต  มีประสิทธิภาพก าลังขยาย

ประมาณมากกว่า 90 % 
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แบบฝึกหัด 

หน่วยที่ 10 วงจรขยายก าลัง (Power Amplifiers) 

ค าสั่ง จงตอบค าถามให้สมบูรณ์และถูกต้อง ใช้เวลาท าแบบึกกหัด 20 นาที (คะแนนเต็ม 10 คะแนน) 

1. อธิบายลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาส A มาพอสังเขป 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. วงจรขยายก าลังคลาส B ทรานสฟอร์เมอร์คัปเปิลมีก าลัง 6 วัตต์ที่โหลด 30  และแหล่งจ่ายแรงดัน 
VCC = 32 V จงค านวณหาคุณสมบัติของเอาท์พุตทรานสฟอร์เมอร์และเอาท์พุตทรานซิสเตอร์ ถ้า
ก าหนดให้ทรานสฟอร์เมอร์มีประสิทธิภาพ 70 % 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. อธิบายลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาส AB มาพอสังเขป 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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4. วงจรคอมพลิเมนตารีจ าแนกตามการเชื่อมต่อสัญญาณได้กี่แบบอะไรบ้าง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

5. ทรานซิสเตอร์มีค่า VCE=20 V และ IC=4 A มีเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ระหว่างรอยต่อและตัวถัง1.5°C/W 

จาก Data Sheet ของแผ่นระบายความร้อนเลือกใช้แผ่นระบายความร้อนซึ่งจะรักษาให้อุณหภูมิของ

รอยต่อไม่เกิน 90°C เมื่อมีอุณหภูมิแวดล้อม 25°C 

………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
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แบบทดสอบหลังเรียน 

หน่วยที่ 10 วงจรขยายก าลัง (Power Amplifiers) 
ค าชี้แจง  

1. จงท าเครื่องหมายกากบาท (X) เลือกค าตอบที่ถูกต้องที่สุดเพียงข้อเดียว  
2. แบบทดสอบมีจ านวน 10 ข้อ ใช้เวลาท าแบบทดสอบ 10 นาที  

*********************************************************** 
1.  ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาส AB 
    ก. วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ตลอด 1 ไซเคิล 
    ข. วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ที่ไม่เกิน 1 ไซเคิล 
    ค. มีประสิทธิภาพก าลังของการขยายสูงกว่า 90% 
    ง. วงจรขยายที่มีการจ่ายไบอัสทรานซิสเตอร์ต่ ากว่าครึ่งไซเคิล 
    จ. เป็นวงจรขยายก าลังที่ใช้กับสัญญาณพัลส์ดิจิตอล 
2. ข้อใดมีลักษณะตรงกับวงจรขยายก าลังคลาส A 

ก. ใช้การไบอัสทรานซิสเตอร์ที่ก่ึงกลางของเส้นโหลด 
ข. มีการเกิดความเพ้ียนของสัญญาณมาก 
ค. มีประสิทธิภาพในการขยายก าลังค่อนข้างดี 
ง. เมื่อไม่มีการป้อนสัญญาณจะไม่เกิดก าลังงานสูญเสียที่ทรานซิสเตอร์ 
จ. มีประสิทธิภาพก าลังของการขยาย 100% 

3. จงค านวณหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรขยายคลาส A เมื่อก าหนดให้ก าลังเอาท์พุตที่   ทรานส
ฟอร์เมอร์มีค่าเท่ากับ PO (ac) = 26.6 mW และก าลังทางด้านอินพุตมีค่าเท่ากับ Pi (dc) = 131.4 
mW 

ก. 18.32%  
ข. 19.11% 

ค. 19.69% 

ง. 20.24%  
จ. 21.53% 

4. ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาส AB ทรานส์ฟอร์เมอร์คัปเปิลได้ 
    ก. ทรานสฟอร์เมอร์จะมีผลตอบสนองทางด้านความถี่ต่ าและความถี่สูงดี 
    ข. มีประสิทธิภาพการขยายมากกว่าวงจรขยายก าลังคลาส B 
    ค. ใช้ทรานสฟอร์เมอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
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    ง. ใช้คาปาซิเตอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
    จ. ใช้อินดักเตอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
5. ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) 
    ก. ใช้คาปาซิเตอร์เป็นตัวเชื่อมต่อที่ภาคเอาท์พุต 
    ข. มีประสิทธิภาพการขยายมากกว่าวงจรขยายก าลังคลาส A 
    ค. ใช้ทรานสฟอร์เมอร์ในการถ่ายทอดสัญญาณ 
    ง. ใช้ทรานซิสเตอร์ NPN กับ PNP ท างานร่วมกัน 
    จ. ใช้เจเฟตชนิด N-Channel และ P-Channel ท างานร่วมกัน 
6. สมการหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรขยายก าลังคลาส B ตรงกับข้อใด 

ก. %= 0.5VECIP
0.636VCCIP

×100% 

ข. %= 0.5VCCIP
0.636VCCIP

×100% 

ค. %= 0.5VECIP
VCCIP

×100% 

ง. %= 0.7VCCIP
0.707VCCIP

×100% 

จ. %= VECIP
VCCIP

×100% 

7. ทรานซิสเตอร์มีค่า VCE = 20 V และ IC = 1.2 A มีเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ระหว่างรอยต่อ และตัวถัง
1.5 oC/W จาก Data Sheet ของแผ่นระบายความร้อนควรเลือกใช้แผ่นระบายความร้อนซึ่งจะรักษา
ให้อุณหภูมิของรอยต่อไม่เกิน 90 oC เมื่อมีอุณหภูมิแวดล้อม 25 oC ที่มีค่าเทอร์มอลอิมพีแดนซ์ Case 
to Air เท่าใด  

ก. 1.6 oC/W  
ข. 3.9 oC/W  
ค. 4.1 oC/W  
ง. 5.3 oC/W 
จ. 6.4 oC/W  

8. การออกแบบวงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) ให้มีการท างานคงที่ต่ออุณหภูมิของการ
ท างานมีวิธีการอย่างไร 

ก. ใส่วงจรไบอัสอัตโนมัติควบคู่กับแผ่นระบายความร้อน 
ข. ติดตั้งพัดลมระบายความร้อนให้กับแผ่นระบายความร้อน 
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ค. ใช้แผ่นระบายความร้อนที่มีขนาดใหญ่ 
ง. ใส่วงจรป้องกันความร้อนสูงเกิน 
จ. เลือกใช้วงจรขยายก าลังคลาส C 

9. ข้อใดเป็นลักษณะของวงจรขยายก าลังคลาสดี 
 ก. มีจุดการนท างานอยู่สูงสุดของเส้นโหลดไลน์ 

ข. มีจุดการนท างานอยู่ต่ ากว่าเส้นโหลดไลน์ 
ค. ใช้หลักการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลแล้วน าไปขยาย 
ง. ขยายย่านความถี่สูงได้ดี 
จ. มีอัตราขยายก าลังต่ าความร้อนสูง 

10. วงจรคอมพลิเมนตารี (Complimentary) แบบสมมาตรต้องใช้แหล่งจ่ายชนิดใด 
 ก. แหล่างจ่ายไฟแบบเดียว 
 ข. แหล่งจ่ายไฟแบบคู่ 
 ค. แหล่งจ่ายไฟแบบเชิงเส้น 
 ง. แหล่งจ่ายแบบปรับค่าได้ 
 จ. แหล่งจ่ายไฟแบบคงท่ี 
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ใบงานที่ 10.1 หน่วยที่ 10 

รหัสวิชา 3105-1003 วิชา การวิเคราะห์วงจรอิเล็กทรอนิกส์   สอนครั้งที่ 1 
ชื่อหน่วย  วงจรขยายก าลัง (Power Amplifiers) คาบรวม 10 

ชื่อเรื่อง วงจรขยายแบบคลาส A (Class A Amplifier) จ านวนคาบ 3 

 
จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

1. ต่อวงจรวงจรขยายแบบคลาส A (Class A Amplifier)เพ่ือทดลองตามใบงานได้อย่างถูกต้อง 
          2. วัด อ่านค่า แรงดันและกระแสในวงจรตามที่ใบงานก าหนดได้อย่างถูกต้อง 
          3. วัดสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตได้อย่างถูกต้อง 
         
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ดิจิตอลมัลติมิเตอร์หรือแอนะล็อกมัลติมิเตอร์    2 เครื่อง   
2. แหล่งจ่ายไฟตรงแบบปรับค่าได้ 0-30 V  3 A    1 เครื่อง   
3. ออสซิโลสโคป         1 เครื่อง   
4. ฟังชั่นเจนเนอร์เรเตอร์        1 เครื่อง   
5. ตัวตานทานแบบปรับค่าได้ VR1 100 k                          1 ตัว 

          6. ตัวตานทานคาคงที ่ R1 1k, R2 2.2k, R3 10, R4 1.5k 
    R5 100k                                                         อยางละ     1 ตัว                

7. ตัวเก็บประจุ C1 10 uF 16 V                1 ตัว  
 8.ทรานซิสเตอร์ เบอร์  BC548                            1 ตัว 

9. แผงประกอบวงจรและสายตอวงจร                   1 ชุด 
 

ล าดับขั้นตอนในการปฏิบัติใบงาน 
     1.ประกอบวงจรตามรูปที่ 1 
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C1 

   RV1

10 k 
   R3

1.5 k 

    R4

560 

  R2

1 k 

A

G

HI

LO

   R7

1 k 

1

B

+

-

Q2
2SC1815

VS

10mF 16V

   VCC

0-15 V 

 
           รูปที่ 1 แสดงการต่อวงจรข้อ 1 

2. ปรับค่าแรงดัน VCC ให้มีค่าเท่ากับ 15V และ ICQ เท่ากับ 5 mA โดยการปรับ VR1 

3. ปลด VR1 ออก น ามาวัดค่าความต้านทาน บันทึกผล 
   ความต้นทาน   VR1  =.........................V 
4. วัดแรงดัน VCEQ บันทึกผล 

VCEQ =..........................V 
5. น าค่าที่วัดได้ค านวณหาก าลังงานสูญเสียใน Transistor (Pt = VCEO X ICO )  

 ....................................................................................................................................... . 
         ............................................................................................................................. ............. 
          6. ต่อจุด A-B เข้าด้วยกัน แล้วป้อนสัญญาณจาก Function Gen. โดยให้ผลิตความถ่ี 1 kHz ที่
แรงดัน 8 Vp-p 

7. วัดสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต บันทึกรูปสัญญาณ 
                
    
 
 
 
 
 
 
 
 

      อินพุต                เอาต์พุต      
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8. ปรับแรงดัน VCC ที่ละน้อย  สังเกตการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณ บันทึกผลลักษณะ
สัญญาณไม่สมมาตร เช่น เนื่องจากความไม่ลิเนียร์ของทรานซิสเตอร์ เมื่อการท างานเข้าใกล้ย่านหยุด
น ากระแส 
 
 
 
 
 
 
 

    ลักษณะสัญญาณไม่สมมาตร         เอาต์พุต 
9. . เพิ่มแรงดัน VCC จนกระทั่งเกิดการเพ้ียน เนื่องมาจากการอ่ิมตัวของทรานซิสเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
                เอาต์พุต       
10. ปรับแรงดันอินพุต เพ่ือให้ได้สัญญาณเอาต์พุตที่สูงสุด คือ VOUT โดยไม่เพ้ียนท าการวัด 
     และบันทึกผล 
   
 
 
 
 
 
 
               เอาต์พุต    
 
 
สรุปผลการทดลอง 
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............................................................................................................................. .......................................

............................................................................................ ........................................................................

............................................................................................................................. .......................................

................................................................................................................................ ....................................

................................................................................................................ ....................................................

............................................................................................................................. ................................. 
 

ค าถามการทดลอง 

1.จุดการท างานของทรานซิสเตอร์ในวงจรขยายแบบคลาส A อยู่ที่ใด 
............................................................................................................................. .......................................
................................................................................................................................................................. ...
............................................................................................................................. .......................................
............................................................................................................................. ....................................... 

2.เพราะเหตุใดเมื่อแรงดัน VCC ขึ้นเรื่อย ๆ สัญญาณเอาต์พุทจึงเกิดการผิดเพ้ียน 

............................................................................................................................. .......................................

....................................................................... .............................................................................................

............................................................................................................................. .......................................

............................................................................................................................. ....................................... 
3.เหตุใดประสิทธิภาพสูงสุดของการขยายในทางปฏิบัติจึงไม่เป็นตามทฤษฎี 

............................................................................................................................. .......................................

............................................................................................ ........................................................................

............................................................................................................................. .......................................

................................................................................................................................................. ................... 
 
 
 

 
 
 
 
 


