
การวเิคราะห์การท างานของ
ทรานซิสเตอร์เม่ือป้อนสัญญาณขนาดเลก็

(Small Signal (AC) Analysis)



จุดประสงค์ของการเรียนการสอน

1. บอกวธีิการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร
สมมูลของทรานซิสเตอร์ได้

2. เขยีนวงจรสมมูลของวงจรขยายแบบต่าง ๆ ได้

3.  ค านวณหาค่าอนิพตุและเอาต์พตุอมิพแีดนซ์
ของวงจรขยายแบบต่าง ๆ ได้



จุดประสงค์ของการเรียนการสอน

4.  ค านวณหาอตัราการขยายทางด้านแรงดนั  และ
กระแสในวงจรขยายแบบต่าง ๆ ได้

5. ใช้ h - Parameter วเิคราะห์วงจรขยาย
สัญญาณแบบต่าง ๆ ได้



• การวเิคราะห์การท างานของทรานซิสเตอร์
เม่ือป้อนสัญญาณขนาดเลก็ 

(Small Signal (AC) Analysis)



บทน า

การวิเคราะห์การท างานของทรานซิส 
เตอร์ ในสภาวะที่ ป้อนสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลบัเพ่ือวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ในวงจรขยายสัญญาณ
ความถีต่ ่า



วธีิการวเิคราะห์การท างานของทรานซิสเตอร์
เม่ือป้อนสัญญาณขนาดเลก็

จะใช้วธีิการวเิคราะห์วงจรอยู่ 2 วธีิ คือ

1. re Model
2. h  Parameter Equivalent Circuit



การวิเคราะห์การท างานของทรานซิสเตอร์เม่ือป้อนสัญญาณขนาดเล็ก

ในส่วนการวิเคราะห์การท างานของทรานซิสเตอร์

แบบ  re  Model  จะมีระดับความไว (Sensitive) ต่อการ

ท างานของวงจรขยายแบบดีซี ซ่ึงค่ารีซิสแตนซ์ทางด้าน

อินพุตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามจุดการท างานของ

ทรานซิสเตอร์แบบดซีี  (DC Operating Point)



ส าหรับ Hybrid Equivalent Model ค่าพารา มิเตอร์

จะ ถูกก าหนดที่ จุ ดการท า ง านของทรานซิส เตอ ร์

(Operating Point) เป็นสภาวะการท างานของวงจรขยาย

ที่แท้จริง  เม่ือมีการป้อนสัญญาณขนาดเล็กเข้าไปใน

วงจรขยาย  ส่วนรายละเอยีดเน้ือหาเราจะได้ศึกษาต่อไป

การวิเคราะห์การท างานของทรานซิสเตอร์เม่ือป้อนสัญญาณขนาดเล็ก



7.1 Hybrid Parameter 
Equivalent Circuit 
หรือ h  Parameter

Equivalent Circuit



ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ในคู่มือ

ทรานซิสเตอร์ทางบริษทัผู้ผลติทรานซิสเตอร์  จะ

ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของทรานซิสเตอร์เฉพาะ

วงจรขยายแบบคอมมอนอมีิตเตอร์เท่าน้ัน  เช่น

ก าหนดค่า hie ,  hre , hfe , hoe

7.1  Hybrid Parameter Equivalent Circuit  หรือ h  Parameter

Equivalent Circuit



7.1  Hybrid Parameter Equivalent Circuit  หรือ h  Parameter
Equivalent Circuit

ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะหาได้จากค่าเฉลี่ย
ของค่าแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นที่จุดการท างาน
ของทรานซิสเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 7.1



ตารางที ่7.1  แสดงคุณลกัษณะเฉพาะของทรานซิสเตอร์ใน
คู่มือทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N4401

ค่า hie ,    hre ,    hfe  และ hoe  ดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 เรียกวา่  Hybrid  Parameters



7.1.1  วธีิการหาค่า  
h Parameter โดยใช้วธีิการ
วเิคราะห์แบบ Two – Port  

System



7.1.1  วธีิการหาค่า  h Parameter โดยใช้วธีิการวเิคราะห์แบบ Two 

– Port  System

ซ่ึงความเป็นมาของ Hybrid Equivalent 

Model  จะมีวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ต่างโดยการใช้

หลักการของ Two Port System มาพิจารณาหาค่า

แรงดนัทีอ่นิพตุ (Vi)  และหาค่ากระแสที่เอาต์พุต  (IO)

เพ่ือที่จะหาค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ  ต่อไป  ส่วนวิธีการ

จะได้ศึกษาต่อไป



7.1.1  วธีิการหาค่า  h Parameter โดยใช้วธีิการวเิคราะห์แบบ

Two Port  System

Ii
+ +

Io

Vi Vo

โดยใช้วธีิการหาค่าแรงดนัทีอ่นิพตุ (Vi)  และหา
ค่ากระแสทีเ่อาต์พตุของวงจร (Io)



การน าวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์มาแทนลง
ในกล่อง Black Box



เม่ือพจิารณาทีเ่อาต์พตุอมิพแิดนซ์ของ
ทรานซิสเตอร์



วธีิการหาค่า  h Parameter โดยใช้วธีิการวิเคราะห์แบบ Two – Port  
System

ในวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ทีเ่อาพตุจะพจิารณา
เฉพาะค่าความรีซิสแตนซ์ทีเ่อาต์พตุทรานซิสหรือ  h22



1. หาค่าแรงดนัอนิพตุ (Vi) ใช้หลกัการของ Kircchoff 
Voltage Law จะได้สมการดังต่อไปนี้

h11rs

s i h22
+

h12  Vo h21  I1

Ii Io

Vo

++

ZLVV

การหาค่าแรงดนัอนิพตุ (Vi ) และ หาค่ากระแสเอาต์พตุ (Io)

01211 =−− Oii VhhIV



การหาค่าแรงดนัอนิพตุ (Vi ) และ หาค่ากระแสเอาต์พตุ (Io)

01211 =−− Oii VhhIV

จะได้ Oii VhhIV 1211 += (1)

h11rs

s i h22
+

h12  Vo h21  I i

Ii Io

Vo

++

ZLVV



2. หาค่ากระแสทีเ่อาต์พตุของวงจรสมมูล (IO)  โดยใช้หลกัการ
ของ Kircchoff Current Law จะได้สมการดังต่อไปนี้

OiO VhIhI 2221 +=

หาค่าแรงดนัอนิพตุ (Vi ) และ หาค่ากระแสเอาต์พตุ (Io)

(2)

h11rs
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h12  Vo h 21  I i
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Vo

++

ZLVV



Short-Circuit Input Impedance Parameter

(1)

 จะได้
0

11

=

=
VoIi

Vi
h โอห์ม

จากสมการที ่(1)  ถ้าก าหนดให้ค่าของ Vo  =  0 (ลดัวงจร
ทีข่ั้วทางด้านเอาต์พตุ) และ หาค่า h11 ได้ดงันี้



Open-Circuit Reverse Transfer Voltage 
Ratio Parameter

0
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=

=
IiVo

Vi
h

(1)

จะได้

จากสมการที ่ (1) ถ้าก าหนดให้ค่าของ Ii = 0 ซ่ึงจะได้ค่า
ของ h12 จะได้



Short-Circuit Forward Transfer Current Ratio 
Parameter 

(2)

0
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จะได้

จากสมการที่ (2) ถ้าเราก าหนดให้ Vo  = 0 (ลดัวงจรที่ขั้วทางด้าน
เอาต์พตุ) และ ซ่ึงจะได้ค่าของ h21 ได้ดงันี้



(2)

จากสมการที่ (2)  ถ้าเราก าหนดให้ Iiหรือ Open 
Circuit ทีอ่นิพตุ  และหาค่า  h22ได้ดังนี้

0

22

=

=
IiVo

Io
h Siemensจะได้

Open-Circuit Output Admittance Parameter 



ค่าพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์

• h11 = Input Resistance = hi

• h12 = Reverse Transfer Voltage         = hr

• h21 = Forward Transfer Current Ratio = hf

• h22 = Output Conductance = ho



7.1.2 วงจรสมมูลของ
ทรานซิสเตอร์

h Parameter Equivalent 
Circuit



7.1.2 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์
h Parameter Equivalent Circuit

Ib
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B
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C

+
Vbe Vce

+

Three – terminal two – port System



Input Resistance (hie)



Reverse Voltage Transfer Ratio 
(hre)



Forward Current Transfer Ratio 
(hfe)



Output Resistance (rO) 



ก าหนดค่าพารามเิตอร์ในคู่มือของทรานซิสเตอร์

ค่าพารามเิตอร์ทีก่ าหนดในคู่มือทรานซิส 
เตอร์จะก าหนดเฉพาะค่าพารามิเตอร์ของวงจร
คอมมอนอมิิตเตอร์เท่าน้ัน ถ้าเราต้องการหา
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขยายแบบอ่ืนจะต้อง
เทียบค่าในตารางที่ 7.1



ตารางเทียบค่าพารามิเตอร์(1) (Parameter)
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ตารางเทียบค่าพารามิเตอร์(2) (Parameter) 
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ตารางเทียบค่าพารามิเตอร์(3) (Parameter)
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ตารางเทียบค่าพารามิเตอร์(4) (Parameter) 
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7.1.3  การแปลงรูปวงจร 
Hybrid  Equivalent 

Model ไปเป็น  re  Model



7.1.3  การแปลงรูปวงจร Hybrid  Equivalent Model ไป
เป็น re Model

ส าหรับวงจรคอมมอนอีมิตเตอร์และคอมมอน
เบสค่าของ hr และ hO จะเป็นส่วนส าคัญในการ
หาค่า   อนิพุตอมพแีดนซ์ (Zi) , เอาต์พุตอมิพแีดนซ์ 
(ZO) , อัตราการขยายทางด้านแรงดัน (AV)  และ  
อตัราการขยายทางด้านกระแส  (Ai) แต่การพจิารณา
ในส่วนของ  re Model  จะไม่น า hr และ hO มาคิด  
ดังน้ันจึงก าหนดให้ hre = 0 และ hreVo= 0



การแปลงค่า Hybrid  Equivalent Model ไปเป็น re Model

h irs

s i  h f  I i

Ii Io

Vo

++

ZLVV

ก าหนดให้  hre = 0 จะได้  hreVo= 0 และก าหนดให้ค่า 1/hoe

มีค่าสูงมากเปรียบเสมือนวงจรอยู่ในสภาวะ  Open  Circuit



h irs

s i  h f  I i

Ii Io

Vo

++

ZLVV
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ZLVV hi



การแปลงรูปวงจรคอมมอนอมีติเตอร์ใน h Parameter 
Model ไปเป็นวงจรคอมมอนอมีติเตอร์ใน re  Model

eie rh =

acfeh =



แปลงรูปวงจรจากวงจรคอมมอนเบสใน  h  parameter Model ไปเป็นวงจร
คอมมอนเบสใน   re  Model

และมีขอ้ก าหนดในการหาค่า   re ดงัต่อไปน้ี

E

e
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=



การแปลงรูปวงจรจากวงจรคอมมอนเบสใน  h  parameter 
Model ไปเป็นวงจรคอมมอนเบสใน   re  Model

eib rh =

1−−= 
bf

h



ตัวอย่างที่ 7.1 ก าหนดให้ IE =2.5 mA , hfe =100 mA        
hoe = 30S ,  และ hob = 0.5 S ให้หาค่าวงจรสมมูล
ของวงจร Common Emitter Hybrid Equivalent 
Circuit   ดงัวงจรดงัรูป

i   Ib

Ib Io

+

V h ie 1/hoeh fe

c

ee

b



วธีิท า จากข้อก าหนดในการหาค่า re  ได้จากสมการต่อไปนี้

E

e
I
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r

26
= == k
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mV
10

5.2

26

หาค่า  hie ได้จากสมการต่อไปนี ้

eie rh = == kk 110100



หาค่ารีซิสแตนซ์ทีเ่อาต์พตุของวงจร (ro) ได้จาก
สมการต่อไปนี้
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r
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7.2 การใช้h Parameter 
วเิคราะห์การท างานของ
วงจรคอมมอนอมิิตเตอร์



วตัถุประสงค์ของการวเิคราะห์วงจร

วตัถุประสงค์ในการใช้ h-Parameter วิเคราะห์

วงจร เพ่ือหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์, เอาต์พุต

อิมพแีดนซ์, Voltage Gain , Current Gain , 

Power Gain ซ่ึงจะมีวิธีการวเิคราะห์ได้ดังต่อไปนี้



วงจรขยายแบบ Common Emitter



วงจรสมมูลของคอมมอนอมิติเตอร์
(CE AC Equivalent Circuit)

มีขั้นตอนดงัต่อไปนี้
• ลดัวงจรทีค่าปาซิเตอร์ทุกตวั
• ลดัวงจรแหล่งจ่ายไฟ Vcc กบักราวด์
• ท าการเขยีนวงจรสมมูลทางไฟฟ้า

กระแสสลบั



วงจรสมมูลของคอมมอนอมิติเตอร์
(CE AC Equivalent Circuit)



วงจรสมมูลของคอมมอนอมิติเตอร์
(CE AC Equivalent Circuit)



เขียนh Parameter Equivalent 



2.1 หาค่าอนิพตุ
อมิพแีดนซ์หรือ Zi



2.1 หาค่าอนิพตุอมิพแีดนซ์หรือ Zi



เม่ือ hie >hreVo จึงไม่คดิค่า hreVo



2.1 หาค่าอนิพตุอมิพแีดนซ์ทีข่าเบสเทยีบกราวด์

จะได้

เม่ือ hie >hreVo

hieZb =

ปกติค่าของ hie = 1.5 k



2.1 หาค่าอนิพตุอมิพแีดนซ์หรือ Zi



2.1 หาค่าอนิพตุอมิพแีดนซ์หรือ Zi

 จะหาคา่อนิพตุอมิพแีดนซข์องวงจร
ท ัง้หมดจงึมคีา่ดงันี้

Zi = R1 // R2 // Zb 



2.2  หาค่าเอาต์พตุ
อมิพแีดนซ์ หรือ ZO



2.2  หาค่าเอาต์พตุอมิพแีดนซ์ หรือ ZO



2.2  หาค่าเอาต์พตุอมิพแีดนซ์ หรือ ZO

• ถ้าเรามองเข้าไปที่ขาคอลเลก็เตอร์ZCกบั
อมิิตเตอร์จะเห็นค่า Output Conductance 

ดงัน้ัน

oe
Z h

1
C 



2.2  หาค่าเอาต์พตุอมิพแีดนซ์ หรือ ZO



2.2  หาค่าเอาต์พตุอมิพแีดนซ์ หรือ ZO

• เมือ่เราตอ้งการหาเอาตพ์ตุอมิพแีดนซ์ (ZO) จะ

หาไดด้งันี้

C
oe

O R//
h

1
Z =

ซ่ึงค่าของ 1/hoe = 1M ซ่ึงมากกวา่ค่าของ RC
ดงันั้นเอาตพ์ตุอิมพีแดนซ์จึงมีค่าเท่ากบั RC



2.3   หาคา่อตัราการ

ขยายทางดา้น
แรงดนั หรอื AV



2.3   หาค่าอตัราการขยายทางด้านแรงดัน หรือ AV

• คา่คา่อตัราการขยายทางดา้นแรงดนั 
ก าหนดใหโ้ดยสมการ

i

O
V
V

V
AGainVoltage ==



2.3   หาค่าอตัราการขยายทางด้านแรงดัน หรือ AV



จากรปูที่ 7.4 จะได ้

2.3   หาค่าอตัราการขยายทางด้านแรงดัน หรือ AV

Vi = Ibhie 

VO = IC (RC // RL)

และ



2.3   หาค่าอตัราการขยายทางด้านแรงดัน หรือ AV
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I

I

hI

)R//R(I
A ==

ดงัน้ัน

เม่ือ
h

I
Ife

C

b

=



2.3   หาค่าอตัราการขยายทางด้านแรงดัน หรือ AV

จะได ้

ie

LCfe
V

h

)R//R(h
A

−
=



2.4 หาค่าอตัราขยาย
ทางด้านกระแส หรือ

Ai



2.4   หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

ค่าอตัราขยายเฉพาะตวัทรานซิสเตอร์
เองหาไดจ้ากสูตร

h
I
Ife

C

b

=



2.4   หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai



2.4   หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

เมือ่ RB = R1//R2



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

BB

BS
b

ZR

RI
I

+
=



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

หาค่ากระแส Ib โดยใช้หลกัการของ Current 
Divider  ได้ดงันี้

I
I R

R Zb
S B

B B

=
+

และเม่ือ
IC = hfe . Ib

(1)

(2)



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

และเม่ือ
IC = hfe . Ib (2)

น าคา่ Ib ในสมการที่ (1) แทนลงในสมการที่ (2)
จะได ้

bB

BSfe
C

ZR

RIh
I

+
= (3)



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

LC

CC
L

RR

RI
I

+
=

หาค่ากระแสIL



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

• ในสภาวะทีต่อ่โหลด RL เขา้วงจรจะหาคา่กระ 
แสโดยใชห้ลักการของ Current Gain ไดด้งันี้

LC

CC
L

RR

RI
I

+
= (4)



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

• น าสมการที่ (3) แทนลงในสมการที่ (4) สามารถ
หาคา่ Current Gain (Ai) ไดด้ังนี้

)ZR)(RR(

RRIh
I

bBLC

BCSfe
L
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=



2.4 หาค่าอตัราขยายทางด้านกระแส หรือ Ai

)ZR)(RR(

RRIh
I

bBLC

BCSfe
L

++
=

จะได ้

)ZR)(RR(

RRh

I
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bBLC
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S

L
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++
==



ตัวอย่างที่7.1

ในวงจรคอมมอนอมิติเตอร์ดงัแสดงในรูปมี
ค่าพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ ดงัต่อไปนี้
hie=2.1 k, hfe=100, hoe = 1 S 

จงค านวณหาค่าอนิพตุ, เอาต์พตุอมิพแีดนซ์, 
ค่าอตัราการขยายทางด้านแรงดนัและกระแส



ตัวอย่างที่7.1



(ก) หาคา่เอาตพ์ตุอมิพแีดนซ์ (ZO) 

วธิที า

หาคา่เอาตพ์ตุอมิพแีดนซ์ (ZO) ไดจ้าก

= M
h

Z
oe

C 1
1

และจะหา ZO ไดด้ังนี้

ZO = ZC // RC



(ก) หาค่าเอาต์พตุอมิพแีดนซ์ (ZO)

และจะหา ZO ได้ดงันี้

ZO = ZC // RC

แทนค่าในสูตร

ZO = 1 M // 3.9 k

= 3.9 k



(ข) หาคา่อตัราการขยายทางดา้นแรงดนั (AV)

หาคา่ Voltage Gain ไดจ้ากสตูร

ie

LCfe
V

h

)R//R(h
A

−
=

แทนคา่ในสตูร

177
2.1k

)//82k100x(3.9k
AV −=



−
=



(ค) หาคา่อตัราการขยายทางดา้นแรงดนั (Ai)

หาคา่ Current Gain ไดจ้ากสตูร

)ZR)(RR(

RRh

I

I
A

bBLC

BCfe

S

L
i

++
==

เมือ่
RB = R1 // R2

= 68 k // 56 k
= 30.7 k



(ค) หาคา่อตัราการขยายทางดา้นแรงดนั (Ai)

)ZR)(RR(

RRh

I

I
A

bBLC

BCfe

S

L
i

++
==

แทนคา่ในสตูร

)2.1k)(30.7k82k(3.9k

x3.7k100x39k
A i

++


=

= 4.2



สรุป

จากที่ ไ ด้ ศึกษามาเราสามารถใช้  h-Parameter 

วิเคราะห์วงจร เพ่ือหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ , เอาต์พุต

อมิพแีดนซ์ , Voltage Gain , Current Gain , Power 

Gain ของวงจรขยายแบบคอมมอนอมีติเตอร์ได้
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