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پيش گفتار
خاصی  فيزيکی  ساختار  دليل  به  معمولی  ترانزيستورهای 
و  می شوند  ناميده   BJT يا  دوپيوندی  ترانزيستورهای  دارند  که 
عناصری هستند که جريان را کنترل می کنند به زبانی ديگر جريان 
 BJT در البته  می کند.  کنترل  را  کلکتور  جريان  بيس ترانزيستور 
 IC را تغيير داده و سرانجام IB تغيير ولتاژ بيس اميتر نيز می تواند
کنترل شود. برای برقراری جريان در اتصال کلکتور، بايد جريان 
بيس به اندازه ای باشد که بتواند به طور کامل بر پتانسيل سد پيوند  
بيس اميتر غلبه کند و آن را بشکند. وجود جريان ورودی زياد در 
ترانزيستور BJT باعث می شود که مقاومت ورودی ترانزيستورهای 

در  حتی  ورودی  مقاومت  که  به طوری  باشد  کم  نسبتاً  دوپيوندی 
نکند.  تجاوز  اهم  صدهزار  چند  از  مشترک،  کلکتور  آرايش 
داخلی  مقاومت  با  منبعی  سيگنال  می خواهيم  که  هنگامی  بنابراين 
نمی توانيم  کنيم  تقويت  را  اهم)  مگا  چند  حدود  (مثلاً  زياد  بسيار 
زيرا  ببريم  به کار  تقويت کننده  اول  طبقه  در  را   BJT ترانزيستور 
مقاومت ورودی کم آن  باعث بارگذاری می شود. هم چنين هنگام 
اتصال در دستگاه های اندازه گيری مانند ولت متر و اسيلوسکوپ 
به مدار، نبايد از مدار مورد اندازه گيری جريان زيادی گرفته شود. 
باشند.  داشته  زيادی  ورودی  مقاومت  دستگاه ها  اين  است  لازم 
لازم  کارآيی  مدارها،  اين گونه  در   BJT ترانزيستورهای  بنابراين 

فصل سوم 
(FET) ترانزيستور اثر ميدان

  Field Effect Transistor 
زمان اجرا: ١٦ ساعت آموزشی

هدف کلی: بررسی اصول کار ترانزيستورهای اثر ميدان و مدارهای سادهٔ آن 

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که: 

را  آن  نماد  و   (FET) ميدان اثر  ترانزيستور  ساختمان  ١ــ 
شرح دهد. 

٢ــ منحنی مشخصهٔ JFET را شرح دهد. 
٣ــ ولتاژ بندی (باياس) JFET را توضيح دهد. 

٤ــ کاربردهای JFET را از روی منحنی مشخصه شرح 
دهد (منبع جريان ثابت، مقاومت متغير، تقويت کننده، سوئيچ) 

٥ــ JFET را با BJT مقايسه کند. 
٦ــ چگونگی تقويت توسط JFET را تشريح کند. 

و   CG ، CS صورت به   JFET تقويت کننده آرايش  ٧ــ 
CD را شرح دهد. 

 FET تقويت کننده های با  را   BJT تقويت کننده های ــ   ٨
مقايسه کند. 

را  شده  عايق  باگيت  ميدان  اثر  ترانزيستور  ساختمان  ٩ــ 
شرح دهد. 

 MOSFET ١٠ــ منحنی مشخصه های خروجی و انتقالی
را تجزيه و تحليل کند. 

١١ــ ساختمان VMOSFET را تعريف کند. 
 MOSFET را با VMOSFET ١٢ــ ساختمان داخلی

مقايسه کند. 
١٣ــ کاربردهای VMOSFET را شرح دهد. 

 MOSFET يا JFET ١٤ــ مشخصات مهم ترانزيستورهای
را از Datasheet استخراج کند. 

١٥ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد. 
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را ندارند. ساختمان داخلی ترانزيستورهای اثر ميدان در مقايسه 
بسيار  ورودی  مقاومت  و  است  ساده تر   ،BJT ترانزيستورهای با 
زياد (در حدود ١٠MΩتا ١٠٠٠MΩ) دارند.ترانزيستورهای اثر 
فقط  آن ها  داخلی  ساختمان  در  و  می شوند  کنترل  ولتاژ  با  ميدان 
دو نوع نيمه هادی به کار می رود، به هميـن علت اين تـرانزيستورها 
قطبی  يک  يا   (unijunction Transistor) «تک  پيـونـدی»  را 
می گويند. ترانزيستورهای اثر ميدان را در دو نوع متفاوت به شرح 

زير می  سازند. 
الف) استفاده از روش نفوذی يعنی نفوذ دادن کريستال نوع 

N در P يا برعکس، اين نوع ترانزيستورها را JFET می نامند. 
ب) استفاده از خاصيت خازنی لايه ها، اين نوع ترانزيستورها 
 ، M = Metal از کلمات فلزی MOS .می نامند MOSFET را
اکسيد O = Oxide و نيمه هادی S = Semiconductor گرفته 

شده است. 

 JFET ١ــ٣ــ ترانزيستور با اثر ميدان پيوندی يا
( Junction Field Effect Transistor)

١ــ ١ــ٣ــ ساختمان JFET با کانال N : يک ميلهٔ 
باشد،  شده  افزوده  آن  به   n نوع ناخالصی  کمی  که  را  سيليسيمی 
درنظر بگيريد. اين ميله درست مانند يک مقاومت عمل می کند که 
مقدار آن به ميزان ناخالصی افزوده شده، سطح مقطع و طول ميله 

بستگی دارد. 
اگر يک باتری، مطابق شکل ١ــ٣ به دوسر اين ميله وصل 
می کند.  عبور  آن  از  باتری  دوسر  ولتاژ  با  متناسب  جريانی  کنيم، 
يک انتهای ميله را که الکترون ها از آن خارج می شوند دريچه يا 
درين (Drain) و انتهای ديگر ميله را، که الکترون ها به آن وارد 

می شوند منبع يا سورس (Source) نام گذاری می کنيم. 

اين ميلهٔ نيمه هادی، با توجه به ميزان ناخالصی، سطح مقطع 
و طول مشخص، در شرايط عادی مانند يک مقاومت ثابت عمل 
می کند يعنی با دادن يک ولتاژ ثابت، جريان ثابتی از آن می گذرد. 
يک  برابر  در  که  جريانی  ميزان  کند،  تغيير  ميله  اين  مقاومت  اگر 
ولتاژ ثابت از آن عبور می کند نيز تغيير خواهد کرد. تغيير مقدار 
آن  ناخالصی  ميزان  و  مقطع  سطح  طول،  تغيير  با  ميله  مقاومت 
امکان پذير است. از اين سه متغير، تنها سطح مقطع مؤثر ميله را 

می توان با استفاده از روش الکتريکی به کنترل درآورد. 
اگر در قسمتی از اين ميله يک فلز سه ظرفيتی مانند اينديُم 
از  بيش  غلظتی  با   p نوع  ناحيهٔ  يک  که  دهيم  نفوذ  به گونه ای  را 
ناحيهٔ n تشکيل شود، يک پيوند pn به وجود می آيد. در اين حالت 
 (Gate) گيت يا  دروازه  را   p نوع نيمه هادی  و  کانال  را   n ٔناحيه
می نامند. با اتصال دو سيم به دو طرف لايه N و يک سيم به لايهٔ 
P يک عنصر سه پايه حاصل می شود که به ترانزيستور با اثر ميدان 

پيوندی معروف است.
شکل ٢ــ٣ ساختمان JFET با کانال N و پايه های آن را 

نشان می دهد. 
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الکتريکی  مشخصات  ترانزيستور  که  آن  برای  عمل  در 
اطراف  در  ٣ــ٣  شکل  مانند  را  گيت  ناحيهٔ  باشد،  داشته  بهتری 

کانال ايجاد می کنند. 
Gate

Source DrainN  channel
P

P

کريستال P را معمولاً از داخل به هم وصل می کنند،  دو 
به وسيلهٔ  بايد  باشد،  دست  در  گيت  دو  با  ترانزيستوری  چنانچه   n شکل ١ــ٣ــ نيمه هادی با ناخالصی

 JFET شکل ٢ــ٣ــ ساختمان
 N  و P سد بين

شکل ٣ــ٣ــ ساختمان JFET با گيت در دو طرف 

کانال نوع n      دريچه

گيت

منبع

دريچه                                                                    منبع 
n نوع
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سيمی اين دو پايه را به هم وصل نمود. ممکن است برای سادگی 
رسم شکل، دو کريستال P را که به هم متصل هستند فقط با يک 

اتصال گيت، نشان دهند. 
شکل  صورت  به    N کانال  با   JFET اختصاری  علامت 
داخل  سمت  به  پيکان  نوک  که  باشيد  داشته  توجه  است.  ٤ــ٣ 

معرف گيت از نوع P است. 

حال اگر يک منبع ولتاژ به نام VDD را بين پايه های درين 
و سورس وصل کنيم، به طوری که درين نسبت به سورس مثبت 
باشد، با افزايش تدريجی ولتاژ، جريانی که از کانال می گذرد نيز 
عبور  و  سورس  و  درين  بين  ولتاژ  اين  اعمال  می يابد.  افزايش 
جريان از آن، افت ولتاژی را در مسير به وجود می آورد و پيوند 
ناحيهٔ  حالت  اين  در  می دهد.  قرار  معکوس  گرايش  در  را   pn
تهی شده از حامل های جريان بيش تر در داخل کانال نفوذ می کند. 
شکل ٧ــ٣ــ الف و ب، ناحيهٔ تهی از بار بين P و N (افزايش لايه 

سد) در اثر افزايش جريان درين را نشان می دهد. 
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ساختمان   :P کانال  با   JFET ساختمان  ٢ــ١ــ٣ــ 
تفاوت  اين  با  است،   N کانال با   JFET شبيه  P کانال  با   JFET
 N کريستال کريستال P و جنس گيت از  که جنس کانال از نوع 
اختصاری  علامت  و  کريستالی  ساختمان  ٥ــ٣  شکل  در  است. 

JFET با کانال  P را مشاهده می کنيد. 
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بررسی  برای  مدار:  در   JFET رفتار  ٣ــ١ــ٣ــ 
رفتار اين ترانزيستور در مدار، نخست حالتی را درنظر می گيريم 
که پايهٔ گيت به پايهٔ سورس اتصال کوتاه شده باشد. در اين حالت 

اثر تغيير VDS را روی کانال بررسی می کنيم. 
اتصال  نيز  سورس  درين  پايه های  اگر  ٦ــ٣  شکل  مطابق 
 n و p کوتاه شده باشند، هيچ جريانی از کانال نمی گذرد و نواحی
توسط لايهٔ نازک سد که تهی از حامل های جريان است و بلافاصله 
پس از ايجاد پيوند pn به وجود می آيد، از يک ديگر جدا می شوند. 
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از   VDS پتانسيل توزيع  اثر  در  بار  از  تهی  ناحيهٔ  گسترش 
درين تا سورس است. چون گيت در پتانسيل صفر قرار دارد و هم 
پتانسيل با سورس است، هرقدر در طول کانال به درين نزديک تر 
زيرا  می شود،  بيش تر  گيت  به  نسبت  آن  پتانسيل  اختلاف  شويم، 

  N با کانال JFET شکل ٤ــ٣ــ علامت اختصاری

 P با کانال JFET شکل ٥ــ٣ــ ساختمان کريستالی و علامت اختصاری

شکل ٦ــ٣ــ وضعيت مدار FET وقتی ٠ = VDS و ٠ = ID است. 

شکل ٧ــ٣ــ افزايش VDS سد بين N و P و  ID را افزايش می دهد. 

گيت

درين

سورس

 

  

ولتاژ درين 
سورس صفر

ناحيۀ سد

ولتاژ گيت 
سورس صفر

(ب)(الف)

(ب)(الف)

ناحيۀ سد
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افت ولتاژ در طول ميله مانند افت ولتاژ در يک مقاومت است. 
در اين شرايط اتصال PN بيش تر به باياس مخالف ميل می کند و 
لايهٔ تهی از بار گسترده تر می شود. به بيان ديگر توسعهٔ ناحيهٔ تهی 

از بار (گسترش ناحيهٔ سد) از سمت درين رشد می کند. 
تهی شده  ناحيهٔ  دهيم،  افزايش  هم  باز  را   VDS چنانچه 
به  ــ٣،   ٨ شکل  مطابق  سرانجام  و  می يابد  بيش تری  گسترش 

حداکثر گسترش خود می رسد. 
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تا زمانی که کانال به حداکثر گرفتگی نرسيده است، افزايش 
اگر  ببينيم  حال  می شود.   (ID) درين  جريان  افزايش  سبب   VDS

درين به طور کامل مسدود شود چه اتفاقی می افتد؟ با مسدود شدن 
کامل کانال، جريان درين صفر می شود. 

بار)  سد (منطقهٔ تهی از  ناحيهٔ  درين،  جريان  شدن  با صفر 
به حالت اوليه برمی گردد و دوباره جريان برقرار می شود. بنابراين 
امّا  شود،  مسدود  کامل  به طور  نمی تواند  شرايطی  هيچ  در  کانال 
مسدود شدن آن به حداکثر می رسد. با بسته شدن حداکثری کانال، 
ديگر افزايش VDS تغيير محسوسی در جريان درين ايجاد نمی کند 
به   JFET می گويند  حالت  اين  در  می ماند،  ثابت  درين  جريان  و 
اشباع رسيده است. جريان اشباع را IDSS (جريان درين سورس 
اشباع) می نامند. افزايش بيش تر VDS، ناحيهٔ تهی از بار در سطح 
می دهد.  افزايش  را  کانال  مقاومت  و  می کند  گسترده تر  را  کانال 
چون ميزان افزايش VDS و افزايش مقاومت کانال (RDS) به يک 
نسبت است، جريان درين هم چنان ثابت باقی می ماند. همان طور 
که در شکل ٩ــ٣ الف و ب مشاهده می شود، افزايش VDS بعد از 
بسته شدن حداکثری کانال، تأثيری در مقدار ID ندارد و ID در حد 

مقدار IDSS ثابت باقی مانده است. 

اکنون  گيت:  به  مخالف  ولتاژ  اعمال  ٤ــ١ــ٣ــ 
گيت  دوسر  به  ولتاژ  يک  اعمال  با  ١٠ــ٣  شکل  مطابق  چنان چه 
هرگونه  دهيم،  قرار  معکوس  گرايش  در  را   PN سد  سورس 
افزايشی در ميزان اين ولتاژ، گسترش سريع تر لايهٔ سد (ناحيهٔ تهی 
از حامل های جريان) در داخل کانال را به همراه دارد و موجب 

افزايش مقاومت کانال و کاهش جريان درين می شود. 

شکل ١١ــ٣ نشان می دهد که با کاهش VGG، عرض کانال 
بيش تر می شود و مقاومت کانال را کاهش می دهد. در اين شرايط 

جريان درين بيش تری از مدار می گذرد. 
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شکل ٨ ــ٣ــ افزايش VDS منجر به گسترش ناحيۀ سد در عرض کانال می شود. 

شکل ٩ــ٣ــ بعد از بسته شدن حداکثری کانال، افزايش VDS در ID اثری ندارد. 

شکل ١٠ــ٣ــ VGG پيوند PN را به باياس مخالف می برد. 

شکل ١١ــ٣ــ با VGG کم تر، ID بيش تر است. 

(ب)(الف)
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در  داده ايم.  افزايش  را   VGS مقدار  ١٢ــ٣  شکل  در 
افزايش  را  کانال  مقاومت  و  می شود  باريک تر  کانال  حالت،  اين 

می دهد. لذا جريان درين (ID) کم تری از مدار می گذرد. 

در  شکست  ولتـاژ  می بينـد.  آسيب   JFET معمولاً  شرايط  اين 
JFETهای معمولی حدود ٢٠ تا ٣٠ ولت است. 

٤ــ٢ــ٣ــ ولتاژ قطع گيت سورس (VGS off): هرقدر 
را   ID بتواند که   VGS مقدار می يابد،  کاهش   ID ،شود منفی تر   VGS

دارد.  نام   (VGSoff) سورس ولتاژ قطع گيت  برساند،  تقريباً به صفر 
معمولاً مقدار عددی ولتاژ قطع گيت سورس با مقدار عددی ولتاژ 
 VP برابر است. علامت های اين دو باهم تفاوت دارد. مثلاً اگر VP

٥ + = ولت باشد، ٥V- = VGSoff است بنابراين می توانيم بگوييم: 
 |VGSoff | = |VP|  

قطع شدن ID معمولاً در اثر عريض شدن ناحيهٔ تهی از بار 
قطع  حالت  در  را   JFET ١٤ــ٣  شکل  می دهد.  رخ  سد)  (لايهٔ 

(cut off) نشان می دهد. 

VGS

G

S

D

N
channel

PP

RD

ID

VDD

VGG

٢ــ٣ــ اصطلاحات و تعاريف مهم و متداول 
 : (Pinch off Voltage) VP  ـ ولتاژ بحرانی  ٣ــ ٢ــ ١ـ
اگر ٠ = VGS باشد به مقدار VDS که به بسته شدن حداکثری کانال منجر 
می شود، ولتاژ بحرانی (VP) می گويند. در اين حالت جريان درين 
(ID) ثابت می ماند. برای يک FET با شمارهٔ فنی معين، VP مقدار 

مشخصی است که در برگهٔ اطلاعات آن داده می شود. 
  IDSS  ٢ــ٢ــ٣ــ جــريـان دريـن سـورس اشـبـاع

 VP مقدار  به   VDS که  ٠ = VGSهنگامی  در   :(IDS saturation)
درين  جريان  را  جريان  اين  می ماند.  ثابت   ID ،برسد آن  از  بيش تر  و 
سورس اشباع می نامند و آن را با (IDSS) نمايش می دهند. IDSS ماکزيمم 
جريانی است که JFET می تواند از خود عبور دهد. برای قطعه ای 
که کاربرد سيگنال کوچک را دارد، اين جريان در حدود ميلی آمپر 

است و مقدار آن معمولاً در برگهٔ اطلاعات نوشته می شود. 
شکل ١٣ــ٣ مداری از JFET را نشان می دهد که در آن 

VDS = VP است و جريان درين برابر با IDSS شده است. 

VB سـورس  دريـن  شکسـت  ولتـاژ  ٣ــ٢ــ٣ـــ 
(Break down voltage): اگر VDS را بيش از اندازهٔ مجاز 
افزايش دهيم، در محل اتصال PN باياس مخالف، پديدهٔ شکست 
در  می يابد.  افزايش  سرعت  به  درين  جريان  و  می دهد  رخ  بهمنی 

شکل ١٢ــ٣ــ با VGG بيش تر ID کم شده است. 

ID

VDS

RD

VDD

ID

IDSS

VP

VGS

G

S

D

N
channel

PP

RD

ID

VDD

VGG

VGS(off) 0A

شکل ١٣ــ٣ــ VDS = VP و ID ثابت و برابر IDSS است. 

شکل ١٤ــ٣ــ JFET در ناحيۀ قطع قرار دارد.
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 JFET ٣ــ٣ــ منحنی مشخصۀ
به  وابسته  درين  جريان  تغييرات   JFET ترانزيستور  در 
تغييرات دو عامل VDS و VGS است. برای مشخص کردن ميزان 
اين وابستگی به هريک از اين دو عامل، بايد يکی از آن دو را ثابت 
نگه داريم و اثر تغييرات عامل ديگر را بر جريان بررسی کنيم. مدار 

شکل ١٥ــ٣ برای انجام اين آزمايش مناسب است. 

کنيم و نتيجهٔ آن را به صورت نمودار نشان دهيم، دسته (خانوادهٔ) 
منحنی هايی مشابه شکل ١٦ــ٣ به دست می آيد. 

G

S

D

VG

VDSVGG VDD

mA
ID

P1

A

B

C

D1KΩ

P2
1KΩ

I   (mA)D

I  DSS

V    (V)DSVGS=VGS(off)

VGS= −2

VGS= −3

VGS= −1

VGS= 0

 B ٔرا در نقطه Pدر اين مدار، ابتدا سر متغير پتانسيومتر ١
اين  در  می دهيم.  قرار   D ٔنقطه در  را   P٢ پتانسيومتر  متغير  سر  و 
حالت ٠ = VDS و ٠ = VGS می شود و ميلی آمپرمتر هيچ جريانی 
 Pرا به کمک پتانسيومتر ٢ VDS را نشان نمی دهد. حال به تدريج

افزايش می دهيم. 
تا زمانی که ولتاژ درين سورس از ولتاژ بحرانی ترانزيستور 
ادامه   VDS افزايش با  متناسب  درين  جريان  افزايش  است،  کم تر 
می يابد؛ يعنی، ترانزيستور مانند يک مقاومت اهمی عمل می کند. 
با رسيدن VDS به ولتاژ بحرانی (VP) جريان به حداکثر مقدار خود 

يعنی جريان اشباع (IDSS) می رسد. 
 IDSS تغيير محسوسی در VDS از آن به بعد افزايش مقدار

ايجاد نمی کند. 
بار ديگر VGS را به کمک پتانسيومتر P١ مثلاً برابر با ١- 
ولت انتخاب می کنيم و VDS را به تدريج از صفر افزايش می دهيم. 
اين بار نيز جريان متناسب با ميزان افزايش VDS زياد می شود و 

پس از رسيدن به حد معينی ثابت باقی می ماند. 
در اين حالت، تثبيت جريان در حدی کم تر از حالت قبل و 
در VDS کم تر از ولتاژ بحرانی اتفاق می افتد. اگر برای چند مقدار 
ديگر VGS، تغييرات جريان درين را برحسب تغييرات VDS بررسی 

در  مشخصه:  منحنی  روی  کار  نواحی  ١ــ٣ــ٣ــ 
روی منحنی مشخصه ترانزيستور JFET، مشابه منحنی مشخصهٔ 
ترانزيستور BJT نواحی کار متفاوتی وجود دارد که در ادامه به 

آن می پردازيم. 
ناحيهٔ   :(Cut off Region) قطع  ناحيه  ٢ــ٣ــ٣ــ 
قطع، پس از رسيدن VGS به ولتاژ آستانه، VGS(off) ، شروع می شود. 
در اين ناحيه، در اثر ولتاژ مخالف گيت سورس ناحيه سد گسترش 
حالت  اين  در  فرامی گيرد.  را  کانال  سرتاسر  سد  ناحيهٔ  و  می يابد 
هيچ جريانی از درين نمی گذرد و ترانزيستور به صورت يک کليد 
قطع عمل می کند. هم چنين تا زمانی که مقدار VGS کم تر از ولتاژ 
 FET است تأثيری بر (VB) شکست معکوس پيوند گيت سورس
ندارد. در شکل ١٧ــ٣ اين ناحيه در زير خط V ٤- = VGS واقع 

شده است. 
 :(Ohmic Region) اهمی  ناحيۀ  ٣ــ٣ــ٣ــ 
آن  در  که  است   JFET ٔمشخصه منحنی  از  بخشی  اهمی،  ناحيهٔ 
يک  مانند  ترانزيستور  ناحيه  اين  در  می کند.  صدق  اهم  قانون 
گيت  ولتاژ  با  آن  مقدار  که  می کند  عمل  ولتاژ  تابع  اهمی  مقاومت 
سورس کنترل می شود. در شکل ١٧ــ٣ ناحيه اهمی روی منحنی 
صورت  به  منحنی  از  بخشی  است.  شده  داده  نشان  مشخصه 
خميده و غيرخطی است ولی در مقادير کم ID و VDS (حدود چند 

دهم ولت) منحنی کاملاً خطی است. 

 JFET شکل ١٥ــ٣ــ يک نمونه مدار آزمايشی برای به دست آوردن منحنی مشخصۀ

شکل ١٦ــ٣ــ منحنی های مشخصه خروجی 
VGS = در ٠ VP

 VG = -در ١ VP
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هدايت  و  است  ثابت  منحنی ها  شيب   ،ID کم  مقادير  در 
انتقالی DC درين سورس را طبق رابطهٔ زير بيان می کند. 

 
D

DS
DS

Islope G
V

= =
 

عکس هدايت انتقالی را مقاومت می نامند. بنابراين مقاومت 
درين سورس از رابطهٔ زير محاسبه می شود: 

 
DS

DS
DS D

VR
G I

= =
1

 
مثال ١ــ٣: يک JFET با کانال N در ناحيهٔ اهمی باياس 
شده است. (شکل ١٨ــ٣)، مقدار مقاومت DC درين سورس را 

در نقاط Q٠، Q١، Q٢ و Q٣ محاسبه کنيد. 

Q٠ ⇒ ID = ٠/٣٦mA  VDS = ٠/١٣V  
Q١ ⇒ ID = ٠/٣٥٥mA  VDS = ٠/٢٧V  
Q٢ ⇒ ID = ٠/٣٥mA  VDS = ٠/٤٢V  
Q٣ ⇒ ID = ٠/٣٤mA  VDS = ١V  

 DS
DS(Q )

D

V /R
I /

= = = Ω
0

0 13
361

0 36  
DS

DS(Q )
D

V /R
I /

= = = Ω
1

0 27
760

0 355  
DS

DS(Q )
D

V /R / K
I / mA

= = = Ω
2

0 42
1 2

0 35  
DS

DS(Q )
D

V VR / K
I / mA

= = = Ω
3

1
2 94

0 34  
با  می شود  مشاهده  آمده  به دست  مقادير  از  که  همان طور 
 ٢/٩٤ تا  اهم   ٣٦١ از   RDS مقدار  ولت   -٣ تا   ٠ از   VGS تغيير 

کيلواهم تغيير کرده است. 
 (Active Region) ٤ــ٣ــ٣ــ ناحيۀ اشباع يا فعال
که   JFET ٔمشخصه منحنی  از  ناحيه ای   :Pinch off ناحيۀ يا 
در آن VDS ≥ VP باشد را ناحيه اشباع يا فعال می نامند. در اين 
ناحيه تغييرات VDS اثر محسوسی در جريان ID ندارد و ID تقريباً 
منحنی  روی  را  (فعال)  اشباع  ناحيهٔ  ١٩ــ٣  شکل  است.  ثابت 

مشخصهٔ JFET نشان می دهد. 

 Q پاسخ: از روی منحنی مشخصه مشخصات نقطه کار
را در نقاط Q٠ تا Q٣ به دست می آوريم. 

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −4V
VGS=VGS(off)= −5V

VGS= −3V

VGS= −2V

VGS= −1V

VGS= 0VIDSS
Active Region

Constant Current

VP= +5V
Pinch-off when VGS= −1V

اشباع  ناحيهٔ  وارد  اهمی  ناحيهٔ  از  ترانزيستور  که  آن  برای 
که  معينی  مقدار  از  سورس  درين  ولتاژ  مقدار  بايد  شود  (فعال) 
ولتاژ درين سورس گذر (Transition Voltage) (VDstr) ناميده 

 VDS ≥ VDS(Tr) می شود، بيش تر باشد يعنی

شکل ١٩ــ٣ــ ناحيه فعال در روی منحنی مشخصه 

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −3V
VGS= −4V

VGS= −2V

VGS= −1V

Ohmic Region

VGS= 0V

4.0 8.0 12

3.0

2.0

1.0

IDSS

ID(sat)

ID(sat)
Q0

Q1
Q2

شکل ١٧ــ٣ــ ناحيۀ اهمی و بخش خطی آن       

بخش خطی

ناحيه اهمی

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −4V

VGS= −3V

VGS= −2VVGS= −1V
VGS= 0V

Load Line

Q0 Q1 Q2 Q3

0.5 1.0 1.5

0.6

0.4

0.2

شکل ١٨ــ٣
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ولتاژ درين سورس گذر از رابطهٔ:

DS(tr) P GSV V V= +  
به دست می آيد. 

در ناحيهٔ اشباع، مقدار جريان ID را می توان از رابطهٔ زير 
به دست آورد: 

 
GS

D DSS
GS(off )

VI I ( )
V

= − 21

 
حالتی  در  ترانزيستور  اشباع  جريان   IDSS رابطه،  اين  در 
 VGS = ٠ (يعنی  باشد  نشده  باياس  سورس  گيت  پيوند  که  است 
ترانزيستورهای معمولی در حدود ١٠ تا  باشد) مقدار IDSS برای 

٣٠ ميلی آمپر است. 
 VP = ٤V اگر N کانال مثال ٢ــ٣: در يک JFET با 
ولتاژ  ولت،   -٣ و   -٢  ،  -١ صفر،  با  برابر   VGS ازای  به  باشد 
درين سورس گذر (VDSTr) را محاسبه کنيد، سپس روی منحنی 
مشخصهٔ ترانزيستور که در شکل ٢٠ــ٣ ترسيم شده است، نقاط 

گذر را مشخص کنيد. 

 VDS(tr)برابر با ٣- ولت می شود زيرا:
 VDS(tr) =  (٤) + (-١) = ٣V  

برای ٢V- = VGS داريم:
 VDS(tr) = (٤) + (-٢) = ٢V  

و برای ٣V- = VGS مقدار VDS(tr) را به دست می آوريم. 
 VDS(tr) = ١+ = (٣-) + ٤V  

 اين نقاط گذر را در شکل ٢٠ــ٣ روی منحنی مشخصه 
با حروف C ، B ، A و D مشخص کرده ايم. 

 IDSS = ١٦mA، اگر N با کانال JFET مثال ٣ــ٣:در يک
٤V = VP و ١V- = VGS باشد، با فرض اين که JFET در ناحيهٔ 

اشباع (فعال) کار می کند، جريان درين را محاسبه کنيد. 
می کند  کار  (فعال)  اشباع  ناحيهٔ  در   FET چون  پاسخ: 
 GS

D DSS
GS(off )

VI I ( )
V

= − 21 می توان برای محاسبهٔ ID از فرمول 
استفاده کرد. چون ٤V = VP است، VGSoff را (٤-) ولت درنظر 
می گيريم و با عددگذاری در فرمول مقدار ID را به دست می آوريم.  

 DI ( )−
= −

−
21

16 1
4  

DI ( ) mA−
= =24 1
16 9

4  
حد  از   VDS اگر  بهمنی:  شکست  ناحيۀ  ٥ــ٣ــ٣ــ 
معينی تجاوز کند، در محل اتصال PN که در باياس مخالف قرار 
دارد پديدهٔ شکست بهمنی رخ می دهد يعنی جريان درين به سرعت 
در  شکست  ناحيهٔ  می بيند.  آسيب  ترانزيستور  و  می يابد  افزايش 

روی منحنی شکل ٢١ــ٣ نشان داده شده است. 

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −3V
VGS= −4V

VGS= −2V

VGS= −1V

VGS= 0V

1 2 3 4

16

9

1

4

IDSS

VP

D

C

B

A

پاسخ: چون VDS(tr) = VP + VGS است برای هريک از 
در  ٠ = VGمقدار  می کنيم.  محاسبه  را  گذر  ولتاژ   ،VGS مقادير

VDS(tr) = VP + VGS = ٤ = (٠) + ٤V ولتاژ گذر برابر است با
در  می شود،  مشاهده  آمده  به دست  مقدار  از  که  همان طور 
 ٠ = VGS ولتاژ درين سورس گذر برابر با VP است. اين مقدار 
حداکثر ولتاژ درين سورس گذر است. برای ١V- = VGS مقدار 

ID

VDS

VGS= 0V

A

CBIDSS

Break
Region

VP  (Pinch-off  Voltage) VBR

Ohmic Region

Active Region
(Constant Current)

شکل ٢٠ــ٣ــ مقادير VDS(tr) روی منحنی مشخصه 

 JFET شکل ٢١ــ٣ــ ناحيۀ شکست بهمنی روی منحنی مشخصۀ

اشباع   فعال

ناحيۀ شکست بهمنی

طی
ـ خ
ی  ـ

اهم
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  JFET انـتـقـالـی  مشخـصۀ  مـنـحنی  ٤ــ٣ــ 
 Transfer charactristic

تغيير  می تواند   VGSoff مقدار  تا  ولت  صفر  از   VGS مقدار 
کند. اين تغييرات ولتاژ، جريان درين را از ٠ = ID تا IDSS کنترل 
می کند. به همين دليل نسبت بين دو کميت ID و VGS بسيار مهم 
است. منحنی تغييرات ID برحسب تغييرات VGS در شرايطی که 
VDS ثابت است را منحنی مشخصهٔ انتقالی می گويند. در شکل 

 N با کانال JFET ٢٢ــ٣ منحنی مشخصهٔ انتقالی برای يک نوع
رسم شده است. 

I   (mA)D

V    (V)GS

VGS(off)

IDSS

D

C

B

A

انجام  را  زير  مراحل  است  کافی  منحنی  اين  رسم  برای 
دهيم: 

محدودهٔ  در  نقاط  از  مشخصی  تعداد  برای  را   VGS (الف
صفر تا VGSoff انتخاب کنيم. 

 GS
D DSS

GS(off )

VI I ( )
V

= − 21 فرمول  از  استفاده  با  ب) 
مقدار ID را در محدودهٔ IDSS تا ٠ = IDبرای مقادير VGS انتخاب 

شده، محاسبه کنيم. 
 ،VGS و ID پ) با استفاده از مشخصات به دست آمده برای

نمودار را در يک دستگاه محور مختصات رسم کنيم. 
 IDSS = ١٢mA، N با کانال JFET مثال ٤ــ٣: در يک

و ٥V = VP است. منحنی مشخصهٔ انتقالی را رسم کنيد. 
 -٥ برابر   VGSoff مقدار  است   VP = ٥V چون  پاسخ: 
ولت می شود. حدود تغييرات VGS را از صفر تا ٥- ولت درنظر 
را   ID سپس  می گيريم  درنظر  ولت  صفر  را   VGS ابتدا  می گيريم. 

محاسبه می کنيم. 
GS DV V I ( )= ⇒ = −

−
20

0 121
5  

ID = ١٢mA = IDSS  

 DI mA=
0

12  
برای VGS برابر ١- ولت داريم: 

GS DV V I ( )−
= − ⇒ = −

−1

21
1 121

5  

DI ( ) / mA= =
1

24
12 7 68

5   
DI / mA=
1

7 68  
به همين ترتيب به ازای VGS برابر ٢-، ٣-، ٤- و ٥- ولت 

ID را محاسبه می کنيم. 

GS DV V I ( )−
= − ⇒ = −

−2

22
2 121

5  

DI ( ) / mA= =
2

23
12 4 32

4  
DI / mA=
2

4 32  

GS DV V I ( )−
= − ⇒ = −

−3 3

23
3 121

5  

DI ( ) / mA= =
3

22
12 1 92

5  
DI / mA=
3

1 92  

GS DV I ( )−
= − ⇒ = −

−3

24
4 121

5  

DI ( ) / mA= =
4

21
12 0 48

5  
DI / mA=
4

0 48  
به ازای VGS برابر ٥- ولت ID برابر صفر به دست می آيد 

زيرا در اين حالت VGS = VGSoff است. 

GS DV I ( )−
= − ⇒ = −

−5 5

25
5 121

5  
DI ( ) mA= − =
5

212 1 1 0  

 JFET شکل ٢٢ــ٣ــ منحنی مشخصۀ انتقالی
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DI mA=
5

0   
منحنی تغييرات ID برحسب تغييرات VGS همراه با خانواده 
شکل  در   VGS و  VDS تغييرات برحسب   ID تغييرات منحنی های 

٢٣ــ٣ رسم شده است. 

به دست  نحوۀ  و   (gm) انتقالی  هدايت  ١ــ٤ــ٣ــ 
آوردن آن: نسبت تغييرات جريان درين (ID∆) به تغييرات ولتاژ 
گيت سورس (VGS∆) به ازای ولتاژ درين سورس ثابت را هدايت 
انتقالی ديناميک در JFET می نامند و آن را با gm نشان می دهند. 

 يا زيمنس [S] است.  
 Ω 

1 واحد gm به صورت 

 
D

m DS
GS

Ig V
V
∆

= =
∆  

ثابت  

چون منحنی مشخصهٔ انتقالی برای JFET غيرخطی است 
هدايت انتقالی در نقاط مختلف آن متفاوت است. با محاسبه اثبات 
می شود که gm در نواحی نزديک به  ٠ = VGSبزرگ تر از انتهای 
 gm مقدار  معمولاً  است.   VGSoff به  نزديک  نواحی  يعنی  منحنی 
در FET های مختلف بين ١ تا ١٠ ميلی زيمنس است. gm عامل 
 JFET ٔتقويت کننده يک  در  ولتاژ  بهرهٔ  ميزان  تعيين  برای  مهمی 
روی  از   gm آوردن  به دست  چگونگی  ٢٤ــ٣  شکل  در  است. 

منحنی مشخصهٔ انتقالی، نشان داده شده است. 

نکته مهم : در صورتی که نسبت ID به VGS را در يک 
 (Static) استاتيک  هدايت  را  مقدار  اين  آوريم،  به دست  نقطه 

 D
m

GS

Ig
V

= می نامند. 

٥ــ٣ــ برگۀ اطلاعات 
همان طور که قبلاً گفته شد، مشخصات فنی ترانزيستورهای 
می شود.  داده   (Data sheet) اطلاعات  برگه های  در  ميدان  اثر 

برای دسترسی اطلاعات کامل می توانيد به سايت 
 Alldatasheet. com  

مراجعه نماييد. در ادامه برخی از مشخصات يک نمونه JFET با 
کانال N با شمارهٔ LS٨٤٦ آمده است. 

نکته مهم : در صورت طرح سؤال جهت آزمون، جداول 
هنرجويان  اختيار  در  حتماً  اصلی  زبان  به   datasheet به مربوط 

قرار داده شود. 

I   (mA)D

V    (V)DS

−4 −3 −2

12mA

7.68mA

4.32mA

1.92mA
0.48mA

0mA

−1

IDSS

−5 5 10 15
VGS(off)

V    GS
(V)

8

6

4

2
VGS= −4V

VGS= −5V

VGS= −3V

VGS= −2V

VGS= −1V

VGS= 0V

I   (mA)D

−VGS

VGS(off) VGS =0∆VGS1 ∆VGS2

∆ID1

∆ID2

IDSS

شکل ٢٣ــ٣ــ منحنی VGS - ID و منحنی VDS - ID و ارتباط آن ها با يکديگر 

 gm شکل ٢٤ــ٣ــ نحوۀ به دست آوردن
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 درين سورس 
گيت سورس
گيت درين

شکل ٢٥ــ٣

مشخصه های الکتريکی در ٢٥ درجۀ سانتی  گراد  
(در غير اين صورت قيد شده است.)

سيستم خطی  

سيستم های مجتمع خطی

مشخصه ها

مقادير ماکزيمم مطلق     
در درجه حرارت ٢٥ درجه سانتی گراد       

نويز فوق العاده کم        
جريان نشتی گيت بسيار کم 

حداکثر درجه حرارت 
درجه حرارت نگهداری       

درجه حرارت پيوند 
حداکثر توان قابل تحمل

جريان ماکزيمم
جريان موافق گيت    

ماکزيمم ولتاژ

مشخصه ها

JFET، کانال N ، نويز و جريان نشتی کم

راد 
تی گ

 سان
رجۀ

١ د
٢٥

 در 
ئمی

ر دا
ر با
ده د

ف ش
ن تل

توا
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٦  ــ٣ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی

شده  کنترل  عناصری   BJT ترانزيستورهای  ١ــ٦  ــ٣ــ 
با  شده  کنترل  عناصری   FET ترانزيستورهای و  با .……….. 

..………. هستند.
٢ــ٦  ــ٣ــ مقاومت ورودی ترانزيستورهای BJT به علت 

وجود ..………. نسبتاً .……….. است.       
صحيح يا غلط

ميدان  اثر  ترانزيستورهای  ورودی  مقاومت  ٣ــ٦  ــ٣ــ 
بسيار زياد است.

صحيح                  غلط 
 (unipolar)قطبی تک  ترانزيستور  يک   FETـ  ٤ــ٦  ــ٣ـ

صحيح                غلط است.
سورس  گيت  ولتاژ   ،Nکانال با   JFET برای  ٥  ــ٦  ــ٣ــ 

می تواند از صفر تا VGS(Off) + تغيير کند.
صحيح               غلط  

چهار گزينه ای
٦  ــ٦  ــ٣ــ در يک ترانزيستور JFET کانال بين ..……. 

و ..………. ايجاد می شود.
١) گيت و درين                       ٢) درين و سورس

٣) گيت و سورس                    ٤) ورودی و خروجی
٧ــ٦  ــ٣ــ کدام گزينه در مورد اتصال پايه های JFET با 

کانال N صحيح است؟
١) اتصال PN گيت سورس در باياس مخالف
٢) اتصال PN گيت سورس در باياس موافق

٣) اتصال درين به زمين
٤) اتصال گيت به سورس

٨  ــ٦  ــ٣ــ در٠=VGS  جريان درين زمانی ثابت می ماند که 
VDS برابر با ..………. شود.

١) قطع       ٢)VDD             ٣)VP        ٤) صفر ولت 
٩ــ٦  ــ٣ــ ناحيهٔ جريان ثابت در FET بين کدام دو ناحيه 

است؟
 (Pinch off) ١) قطع و اشباع              ٢) قطع و بحرانی

٣) صفر و IDSS                   ٤) بحرانی (Vp) و شکست بهمنی 
(Break down)

١٠ــ٦  ــ٣ــ IDSS   کدام است؟
١) جريان درين وقتی سورس اتصال کوتاه است.

٢) جريان درين در حالتی که مدار قطع است.
٣) حد متوسط (ميانگين) جريان درين 

٤) حداکثر جريان ممکن درين
کوتاه پاسخ

 JFET  يک datasheet ١١ــ٦   ــ٣ــ از
 ٤V- = VGS (Off) استخراج شده است.
VP (ولتاژ Pinch off ) چه قدر است؟ 

منحنی   JFET در  انتقالی  مشخصه  منحنی  ١٢ــ٦  ــ٣ــ 
تغييرات کدام کميت ها نسبت به يکديگر است؟

تشريحی
١٣ــ٦  ــ٣ــ در يک JFET  با کانال P، ولتاژگيت سورس 
از ١ تا ٣ ولت افزايش می يابد.الف) آيا ناحيه تهی از بار باريک تر 

می شود يا پهن تر چرا؟ شرح دهيد.
ب) آيا مقاومت کانال کم می شود يا زياد؟ شرح دهيد.

١٤ــ٦  ــ٣ــ نام پايه های JFET در شکل ٢٦ــ٣ را روی هر 
پايه بنويسيد و سپس نوع کانال (PياN) را مشخص کنيد.

محاسباتی
دارای          ٢٧ــ٣  شکل   JFET کنيد  فرض  ١٥ــ٦ــ٣ــ 
٤-= VGS (Off) ولت است. منبع ولتاژ VDDرا  افزايش    می دهيم     تا 
نقطه ای که آمپرمتر جريان ثابتی را نشان دهد. در اين نقطه ولت متر 

چه ولتاژی را نشان می دهد؟
RD

mA

VDD
VDS

4.7KΩ

شکل ٢٧ــ٣

شکل ٢٦ــ٣
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١٦ــ٦  ــ٣ــ يک JFET با کانال N در ناحيه اهمی باياس 
باشد  ميکروآمپر   ID و٢٠٠=  اگر  ٠/٢٥=VDSولت  است.  شده 

مقاومت درين سورس (RDS) را محاسبه کنيد.
١٧ــ٦  ــ٣ــ در يک JFET با کانال N که در ناحيهٔ اشباع 

(فعال) کار می کند، مشخصات زير حاکم است.  
  ID مقدار VGS=-١V و  VP=٣ V  و IDSS =١٨ mA

را محاسبه کنيد.

 JFET ٧ــ٣ــ تغذيهٴ
 FET ترانزيستور برای ايجاد يک نقطهٔ کار مناسب، بايد 
 FET باياس کنيم. روش های باياس BJT را نيز مانند ترانزيستور
توجه  بايد  فقط  ندارند؛  اساسی  تفاوت   BJT باياس روش های  با 
داشت که چون مقاومت ورودی FET خيلی زياد است، جريان 
بسيار کمی (حدود چند نانوآمپر يا پيکوآمپر) از گيت عبور می کند 
مساوی  را   IG محاسبات  در  کرد.  صرف نظر  آن  از  می توان  که 

صفر می گيرند. اين موضوع محاسبات را ساده تر می کند.
 ـ      باياس    مستقل    JFET:      ساده ترين        روش  ١ــ٧ــ٣ـ
باياس کردن FET استفاده از دو منبع ولتاژ جداگانه است که برای 
تأمين ولتاژهای تغذيهٔ درين و گيت به کار می رود. اين روش را باياس 
ثابت می نامند. در شکل ٢٨ــ٣ باتری VDD برای باياس درين سورس 

و باتری VGG برای باياس    گيت سورس در نظر گرفته شده است.

و بتواند باياس گيت سورس را تحت تأثير قرار دهد. در صورت 
 -VGG ولتاژگيت سورس همواره ثابت و برابر ،RG نبودن مقاومت

باقی می ماند. افت ولتاژ دو سر RG از نظر DC برابر است با: 
 VRG=RGIG=RG(٠)=٠V  

حلقهٔ  در  را   KVL ٔمعادله گيت سورس  ولتاژ  تعيين  برای 
ورودی می نويسيم:   

 +VGG-RGIG+VGS=٠                                                        
    با صفر بودن افت ولتاژ دو سر RG داريم:

    VGG + VGS  =٠                                                        
                لذا VGS = -VGG است.

در صورتی که ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع کار کند، جريانی 
که از پايهٔ درين ترانزيستور می گذرد برابر است با:

 GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( )
V

= − 21  

 IDRD افت پتانسيل برابر RD اين جريان در دو سر مقاومت
برابر  سورس  درين  سر  دو  پتانسيل  افت  بنابراين  می کند  ايجاد 

است با:        
       VDS=VDD-IDRD                                                      
اين معادله بيانگر چگونگی تغيير ID بر اثر تغيير VDS است، 

که با استفاده از آن معادلهٔ خط بار DC به دست می آيد.
سورس  درين  ولتاژ  و   (ID) درين  ٥  ــ٣:    جريان  مثال 
در  را   (PD=VDS × ID) ترانزيستور در  شده  تلف  توان  و   (VDS)

مدار شکل ٢٩ــ٣ محاسبه کنيد. RD

RG

VGG

+

+
−

−

+VDD

VDS

VGS

ID

IG

مقاومت RG به اين علت در مدار قرار داده شده است تا 
هر سيگنال ac که به گيت اعمال می شود، در دو سر آن افت کند 

RD

RG

VDD

VP=4V
IDSS=16mAVGG

1.2KΩ

1.5V

12V

1MΩ

G

S

D

شکل ٢٩ــ٣

   JFET شکل ٢٨ــ٣ــ باياس ثابت
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پاسخ: چون VPبرابر ٤ ولت است لذا VGS(Off) برابر ٤- 
ولت می شود. با توجه به شکل داريم:

  VGQ=VGS=VGG= -١/٥V                   
 ،VGS(Off)  =  -٤V و  VGSQ=-١/٥V مقادير  مقايسهٔ   با  
می توانيم تشخيص دهيم JFET در ناحيهٔ قطع کار نمی کند. فرض 
فرمول        از  لذا  می کند،  کار  اشباع  ناحيهٔ  در  ترانزيستور  می کنيم 

را   ID مقدار  و  می کنيم  استفاده 
 

GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( )
V

= − 21

به دست می آوريم.

 D
/ /I ( ) ( )− −

= − =
−

2 21 5 4 1 5
16 1 16

4 4
 

 ID = (٢/٥)٦/٢٥ = ٢ mA  
را   VDS خروجی  حلقهٔ  در   KVL معادلهٔ  از  استفاده  با 

محاسبه می کنيم.    
VDS = VDD - RDID = (٦/٢٥)(١/٢) - ١٢         
VDS = ٤/٥ V  

توان تلف شدهٔ ترانزيستور از رابطهٔ PT =VDS*ID محاسبه 
می شود.                  

 PT  = (٤/٥)(٦/٢٥) = ٢٨/١٢٥ mw  
می کند،  کار  اشباع  ناحيهٔ  در   FET کرده ايم فرض  چون 
اين فرض را اثبات می کنيم. برای اين منظور VDS(tr) را محاسبه 

می کنيم. 
 VDS(tr)=VP+VGS=(١/٥-)+٤                    

  VDS (tr)=٢/٥V  
ما  فرض  است،   VDS(tr) از  بزرگ تر   VDS= ٤/٥V چون 

صحيح بوده و FET در ناحيهٔ اشباع کار می کند.
 -٥ برابر   VGG اگر  ٢٩ــ٣  شکل  مدار  در  مثال٦  ــ٣: 
را   VDS و   ID سپس  کنيد،  مشخص  را  کار  ناحيهٔ  شود،  ولت 

محاسبه نماييد.
   VGS(Off) = -٤V مقدار  پاسخ:  چون٤V=VP است 
باشد  آن  از  منفی تر  يا   -٤V با برابر   VGSQ چنانچه  می شود. 
 VGSQ = -٥V ترانزيستور در حالت قطع قرار دارد. در اين مثال
                        ID=است. بنابراين ترانزيستور قطع است. در حالت قطع٠

و VDS =VDD است زيرا 
      VDS=VDD-RDID   

  VDS=١٢=(٠)(١/٢)-١٢V  

تحقيق کنيد :   آيا می توانيم ترانزيستور نوع JFET را با 
لامپ های خلأ مقايسه کنيم؟ با مراجعه   به  سايت های اينترنتی نتيجهٔ 

حاصل را به کلاس ارائه دهيد.

٢ــ٧ــ٣ــ تحليل ترسيمی باياس مستقل با استفاده 
از منحنی مشخصهٔ خروجی JFET: در اين قسمت به تحليل 
هر  می پردازيم.   JFET مدار  يک   DC تغذيهٔ  چگونگی  ترسيمی 
ولتاژ  و   ID جريان  تعيين  برای  قبل  مثال  رياضی  محاسبات  چند 
نقطهٔ  آوردن  به دست  برای  دارد.  واضحی  و  روشن  مفهوم   VDS

ابتدا  ٣٠ــ٣،  شکل  مدار  مانند  ترانزيستوری  کنندهٔ  تقويت  کار 
 KVL ٔرا می نويسيم. برای اين منظور معادله DC معادلهٔ خط بار

در حلقهٔ خروجی را می نويسيم.

RD

RG

VDD

VGG

G

S

D ID

 -VDD+RDID+VDS=٠  
آوريم به يک خط راست  بار را به دست  معادلهٔ خط  اگر 

می رسيم زيرا 
 VDS=VDD-RDID ⇒IDRD= -VDS+ VDD  

يا

DD
D DS

D D

VI ( )V
R R

= − +
1  

اين معادله که شبيه به معادلهٔ خط بار استاتيکی ترانزيستور 

شکل ٣٠ــ٣ــ مدار تغذيهٴ مستقل
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رسم  برای  می شود.  ناميده   FET بار  خط  معادله  است،   BJT
خط بار کافی است دو نقطهٔ آن را در صفحهٔ مختصات مشخص 
نماييم.دو  وصل  يک ديگر  به  را  آن ها  راست  خط  يک  با  و  کنيم 

نقطه می تواند نقطهٔ قطع و نقطهٔ اشباع کامل باشد.
شود)،   ID=اگر ترانزيستور  درحالت   قطع کامل   باشد  (يعنی  ٠
قرار  افقی  محور  روی  کار  نقطهٔ  و  می شود    VDS=VDD آن گاه 

.(A ٔنقطه) می گيرد
اگر ترانزيستور در اشباع کامل باشد، (يعنی ٠=VDSشود)، 

DD می شود و نقطهٔ کار روی محور قائم قرار می گيرد 
D

D

VI
R

= آن گاه 
(نقطهٔ B). چنان چه نقطهٔ A را به B وصل کنيم خط بار رسم می شود. از 
محل تلاقی خط بار با منحنی هايی مانند   VGS = -VGG می توانيم مقادير 
 Q را مشخص کنيم. اين نقطه که در شکل ٣١ــ٣ با حرف VDS و ID

نشان داده شده است را نقطهٔ کار ترانزيستور می نامند.

در  همواره  ترانزيستور  که  شوند  انتخاب  طوری  مدار  متغيرهای 
ناحيهٔ خطی (اهمی) باقی بماند.

مثال ٧ــ٣: الف) نقطهٔ کار مدار شکل ٣٢ــ٣ را به روش 
محاسباتی به دست آوريد. ب) خط بار DC مدار را روی منحنی 

مشخصه  رسم کنيد و نقطهٔ کار آن را به دست آوريد.
پ) اگر مقاومت RD به ٣KΩ افزايش يابد و IDQ همان 
حاصل  تغييری  چه  ترانزيستور  کار  وضعيت  در  باشد  قبل  مقدار 

می شود؟ شرح دهيد.

I   D

I   DQ

V    DS

VGS= −VGG

VDDVDSQ

VDD
RD

Q

Q1

B
−1= RD

A

جابه جا   AB بار کار روی خط  نقطهٔ  کند،  تغيير   VGS اگر
می شود. فرض کنيم VGS آن قدر افزايش يابد (گيت مثبت تر شود) 
نقطهٔ  صورت،  اين  در  شود.  منتقل   Q١ موقعيت  به  کار  نقطهٔ  که 
کار ترانزيستور در خارج از منطقهٔ اشباع (فعال) قرار می گيرد و 
فرض های مربوط به ناحيهٔ  اشباع را در محاسبات مدار نمی توان 

در نظر گرفت. 
بايد  کند،  کار  اشباع  ناحيهٔ  در  ترانزيستور  است  لازم  اگر 
عنوان  به   FET از  چنان چه  باشد.   VDS(tr)از بيش   VDS مقدار 
يک مقاومت کنترل شده با ولتاژ استفاده شود، بايد VGS و ديگر 

پاسخ:   الف)     ولتاژ  درين      سورس     گذر    را   محاسبه     می کنيم.
   VDS (tr) =VP + VGS  ⇒                                    

 VDS (tr) = ٣ = ١ - ٤V  
اگر ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع باشد، ID را از فرمول زير 

به دست می آوريم:

GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( ) mA
V

 = − = − = 
 

2
2 1

1 16 1 9
4

 

با معلوم بودن   VDS ، ID را محاسبه می کنيم.
                                  VDS = VDD - IDRD = (١/٢ * ٩) - ٢٤  

VDS = ١٣/٢V  
ناحيهٔ  در  ترانزيستور  پس  است   VDS > VDS (tr) چون 

اشباع کار می کند.
ب) برای رسم خط بار DC، معادلهٔ خط بار را می نويسيم.

-VDD + RDID + VDS = ٠   
در معادله عدد گذاری می کنيم.

-١/٢ + ٢٤ID + VDS = ٠  

شکل ٣١ــ٣ــ منحنی مشخصهٴ JFET و خط بار استاتيکی مربوط به مدار 
شکل ٣٠ــ٣ 

RD

VP=4V
IDSS=16mA

1.2KΩ

1V

+24V

G

S

D +

+
−

−

VDS

VGS

ID

شکل ٣٢ــ٣



777777

دو نقطه از خط را به دست می آوريم. 

(A) نقطهٔ قطع D

DS DD

I
V V V

=
 = =

0

24
 

(B) نقطهٔ اشباع
DD

D
D

DS

VI mA
R /

V

 = = =

 =

24
20

1 2

0

 

 B و  A حروف با  مشخصه  منحنی  روی  را  نقطه  دو  اين 
علامت گذاری می کنيم. با اتصال دو نقطهٔ A و B به  يکديگر خط 
بار ترسيم می شود. از تقاطع اين خط با منحنی ١V-=VGS نقطهٔ 
کار به دست می آيد. شکل ٣٣ــ٣ خط بار و نقطهٔ کار Q را روی 

منحنی مشخصه نشان می دهد.

 VDS = VDD - IDRD = ٣- = (٣ * ٩) - ٢٤V  
مقدار به دست آمده  برای VDS غير قابل قبول است؛ زيرا ٦ 
ولت کم تر از VDS (tr)است. لذا نقطهٔ کار ترانزيستور در ناحيهٔ اُهمی 

 GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( )
V

= − 21 فرمول  ناحيه  اين  در  دارد،  قرار 
اعتبار ندارد. با رسم خط بار استاتيکی ترانزيستور، مشخصات 

دقيق نقطهٔ کار به دست می آيد.معادلهٔ خط بار را می نويسيم:
 -VDD + RDID + VDS = ٠  

در معادلهٔ خط بار عدد گذاری می کنيم.
-٣ + ٢٤ID + VDS = ٠  

دو نقطه از خط را به دست می آوريم.

(A) نقطهٔ قطع D

DS

I
V V

=
 =

0

24
 

(B) نقطهٔ اشباع D

DS

I mA

V

 = =

 =

24
8

3
0

 
دو نقطه را روی محورهای مختصات مشخص می کنيم و 
با استفاده از آن ها خط بار را رسم می نماييم. از تقاطع خط بار با 
منحنی   ١V-=VGS نقطه کار از روی منحنی مشخصه به دست 

می آيد. اين نقطه را در شکل ٣٤ــ٣ با (Q٢) نشان داده ايم.
اهمی  ناحيهٔ  در  کار  نقطهٔ  می شود،  مشاهده  که  همان طور 

قرار گرفته است.

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −1V

VGS= 0V

13.25 10 15 20

5

8
9

10

15

20

IDSS

Q1

25
A

Q

B

           IDQ = ٩mA    مختصات نقطهٔ کار
VDSQ= ١٣/٢V  

 است که اين مقادير با نتايج به دست آمده از طريق محاسبه کاملاً 
تطبيق دارد.

پ) با افزايش مقدار مقاومت RD به ٣kΩ اگر محاسبه های 
ID و VDS را با اين فرض که ترانزيستور هم چنان در ناحيهٔ اشباع 
باقی مانده است دنبال کنيم، در اين شرايط چون مقدار ID برابر 
همان مقدار قبلی (٩mA) است می توانيم مقدار VDS را به دست 

آوريم.

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −1V

VGS= 0V

13.25 10 15 20

5

8
9

10

15

20

IDSS

25
A

Q2

B

شکل ٣٣ــ٣ــ منحنی مشخصه خروجی و خط بار

شکل ٣٤ــ٣ــ خط بار و نقطهٴ کار

خط بار

نقطۀ کار
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 :(Self Bias)٣ــ٧ــ٣ــ باياس سرخود يا خودتغذيه
باياس سرخود يا خود تغذيه متداول ترين نوع باياس JFET است.
گيت  پيوند  همواره  که  شود  باياس  طوری  بايد   JFET می دانيم 
سورس در باياس مخالف باشد. برای اين منظور بايد در JFET با 
 VGS مقداری ،P با کانال JFET منفی و در VGS مقدار N کانال
از  استفاده  با  می توان  هدف  اين  به  دست يابی  برای  باشد.  مثبت 
يک منبع تغذيهٔ (VDD)، درين سورس و گيت سورس رابه درستی 
باياس کرد. شکل ٣٥ــ٣ مدار باياس سرخود را برای JFET با 

کانال N نشان می دهد.

 ID = ٥mA جريان ٣٦ــ٣  شکل  مدار  ٨  ــ٣:  در  مثال 
است مقدار VDS و  VGS  را محاسبه کنيد.

RD

RG RS
+

+

−

−

+VDD

VS

VGS

ID

+

−
VG

ID

VS=RSID

VG=RGIG=0

IG=0

لذا  است   IG=٠ زيرا  ندارد،  اثری   DC باياس روی   RG 
افت پتانسيلی در دو سر آن ايجاد نمی شود.

  VG = RGIG = RG(٠) = ٠V     
عبور ID از مقاومت RS افت پتانسيل VS=RSID را در دو 
به  ورودی  حلقهٔ  در  ولتاژ  معادلهٔ  می کند.  ايجاد   RS مقاومت سر 

صورت زير است:
VGS + VS - VG = ٠  

خواهيم  لذا  و٠= VG است   VS = IDRS معادله  اين  در 
داشت:  

 VGS + IDRS = ٠       
VGS = -RSID  

 ،RS سر  دو  پتانسيل  افت  می شود  مشاهده  که  همان طور 
گيت سورس را به درستی باياس می کند.

RD

RG RS
+

+

−

−

+VDD
+15V

VS

VGS

ID

IG=0

1KΩ

1MΩ 220Ω

حلقهٔ  در  را   KVL معادله   VDS محاسبه  پاسخ:   برای 
خروجی می نويسيم. 

VDD = RDID + VDS + RSID  
 VDS = VDD-(RS + RD)ID  

در معادله عدد گذاری می کنيم.
VDS = ٦/١ - ١٥ = ٥(١ + ٠/٢٢) - ١٥  

        VDS = ٨/٩V  
برای محاسبهٔ مقدار VGS، بايد مقادير VG و VS  محاسبه 

کنيم.
VG=RGIG=(١)(٠)=٠V  
VS=RSID=(٠/٢٢)(٥)=١/١V  
VGS=VG-VS=١/١-=١/١-٠V  

٤ــ٧ــ٣ــ تحليل ترسيمی باياس سرخود با استفاده 
مشخصهٔ  منحنی  از  استفاده  با  انتقالی:  مشخصهٴ  منحنی  از 
انتقالی JFET ابتدا نقطهٔ کار Q ( ID و VGS )  را به دست می آوريم. 
سپس از طريق محاسبه، مقدارVDS را تعيين می کنيم. برای اين 
منظور معادلهٔ KVL در حلقهٔ ورودی که معادلهٔ خط بار ورودی 

است را می نويسيم:
 VGS = - RSID  

بايد دو نقطه از خط را به دست آوريم. يک نقطه را در ٠ = ID  در نظر 
می گيريم، با توجه به معادلهٔ  VGS =  -RSID مقدار ٠=  VGS  به دست می آيد.

شکل ٣٥ــ٣ــ مدار باياس سر خود

شکل ٣٦ــ٣
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(A) نقطه اول D

GS

I
V

=
 =

0

0
 

نقطهٔ ديگر را در محل ID=IDSS در نظر می گيريم، در اين 
صورت داريم:

VGS=-RSID=-RSIDSS  
 (B)نقطه دوم D DSS

GS S DSS

I I
V R I

=
 = −

 

خط بار  يک ديگر  به  آن ها  اتصال  و  نقطه  دو  اين  تعيين  با 
منحنی  با  خط بار  تلاقی  محل  ٣٧ــ٣).  (شکل  می کنيم  رسم  را 

مشخصهٔ انتقالی، نقطهٔ کار Q است.

پاسخ: معادلهٔ KVL در حلقه ورودی را می نويسيم.
 VGS = -RSID  

برای رسم خط بار دو نقطه را انتخاب می کنيم.
A)ID=٠  VGS= (-٠/٦٨)(٠)=٠V 

D DSS

GS

I I mA
B

V ( / )( ) / V
= =

 = − = −

4

0 68 4 2 72
 

منحنی  روی  را  خط بار   ،Bو  A نقطهٔ  دو  از  استفاده  با 
منحنی  با  خط بار  تلاقی  محل  می کنيم.  رسم  انتقالی  مشخصهٔ 
مشخصهٔ انتقالی، مختصات نقطهٔ کار را به ما می دهد. مختصات 

نقطهٔ کار به شرح زير است:
ID = ٢/٢٥mA  VGS = -١/٥٣V

خروجی  حلقهٔ  در  را   KVL معادلهٔ   ،VDS محاسبهٔ  برای 
می نويسيم و در معادله  عددگذاری می کنيم.

 -VDD + RDID + VDS + RSID = ٠  
VDS = VDD - RDID - RSID  
 VDS = (٢/٢٥)(٠/٦٨) - (٢/٢٥)(٢/٢) - ١٩  
 VDS = ١٢/٥٢V  

تمرين کلاسی : با توجه به شکل ٣٨ــ٣ در صورتی که 
VDD برابر ١٥ ولت و ١KΩ = RS باشد، خط   بار را رسم کنيد و 

نقطهٔ کار را تعيين نماييد.

 ـ  بـايـاس   تقسـيـم کـنـنـدهٴ    ولتـاژ:  ٥ــ٧ــ٣ـ
ــد در روش خود تغذيه،  ــر چن ( Voltage Divider Bias ):    ه
ــدودی موجب پايداری  ــاد فيدبک منفی تا ح ــت Rs با ايج مقاوم
ــداری بيش تری  ــود،  اگر بخواهيم مدار پاي ــهٔ کار FET می ش نقط
ــد،    از  مداری مطابق شکل ٣٩ــ٣    استفاده می کنيم. در  داشته باش
ــيم ولتاژ R١ وR٢  و مدار  ــن مدار به طور هم زمان از باياس تقس اي
خود تغذيه (مقاومت RS ) استفاده شده است. به همين دليل به اين 

تغذيه، تغذيۀ مرکب نيز می گويند.
نمی گذرد،  ترانزيستور   جريانی  اين که     ازگيت  به  توجه  با 
به  است   R٢ مقاومت  سر  دو  در  پتانسيل  افت  برابر  گيت  ولتاژ 

IDSS

I   (mA)D

−V    (V)GS

B

Load Line

A

Q

VGS(off)

            Q کار نقطهٔ  ٣٨ــ٣ـ ـ              الف،  شکل  مدار  ٩ــ٣:   برای  مثال 
(ID  و VGS) را از راه ترسيم خط بار ورودی روی منحنی مشخصهٔ 
 ـب) به دست آوريد، سپس VDS را محاسبه کنيد. انتقالی (شکل ٣٨ــ٣ـ

−V    GS

RD

RG RS

+VDD
+19V

2.2KΩ

10MΩ 680Ω

شکل ٣٧ــ٣ــ خط بار ورودی روی منحنی مشخصۀ انتقالی

شکل ٣٨ــ٣ (ب)  (الف)

I   (mA)D

−V    (V)GS

B

A

Q

−6 −1.5−2.72

4

2.25

IDSS

VGS(off)

+VDD
+19V

.2KΩ
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از   VG و  می شود  ولتاژ  تقسيم   Rو٢  R١ بين   VDD ديگر  عبارت 

مثبت  ولتاژ  اين  چون  می آيد.  به دست   DD
G

V RV
R R

=
+

2

1 2

رابطهٔ 
يعنی  سورس  پتانسيل  بايد  شود  منفی   VGS که  اين  است، برای 
RSID بيش تر از VG باشد تا پيوند گيت سورس در باياس مخالف 

قرار گيرد.
VGS از رابطهٔ VGS=VG-VS به دست می آيد.

شکل  ولتاژ  تقسيم کنندهٔ  باياس  مدار  ١٠ــ٣:   در  مثال 
٤٠ــ٣ اگر VD برابر ٧ ولت باشد، ID و VGS را محاسبه کنيد.

  VG / V
/

= =
12

1 54
7 8

 
 VS=RSID=(٢/٢)(١/٥٢)  
 VS=٣/٣٤V  

VGS از تفاضل VGو VS به دست می آيد.  

VGS=VG-VS=٣/٣٤-١/٥٤  
VGS = -١/٨V  

بيش تر   VG از  VS چون می شود،  مشاهده  که  همان طور 
درستی  به  را  ترانزيستور  و  می شود  منفی   VGS مقدار  است، 

باياس می کند.

  VDD=تمرين کلاسی :در مدار شکل ٤٠ــ٣ اگر١٥/٦
ولت و ٩=VD ولت انتخاب شود، ID و VGS را محاسبه کنيد.

با  مدار  باياس  ترسيمی  تحليل  ٦ــ٧ــ٣ــ 
منحنی  از  استفاده  با  تقسيم کنندۀ  ولتاژ  مقاومتی 
در  سرخود،  باياس  ترسيمی  تحليل  مانند  مشخصهٴ   انتقالی: 
باياس تقسيم کنندهٔ ولتاژ مقاومتی نيز می توان نقطهٔ کار را از طريق 
رسم خط بار روی منحنی مشخصهٔ انتقالی به دست آورد. در اين 
مقاومت های  زيرا  نيست  صفر    VGS ، ID=نقطه٠ٔ در  باياس  نوع 
تقسيم کنندهٔ ولتاژ افت پتانسيلی در گيت ايجاد می نمايند. لذا در 
اين مدار خط بار DC از مبدأ مختصات يعنی از نقطهٔ (٠و٠) عبور 
نمی کند. معادلهٔ خط بار DC ورودی، معادلهٔ KVL در حلقهٔ (١) 

در شکل ٤١ــ٣ است که به صورت زير نوشته می شود. 

RD

R2 RS

R1

+

+

−

−

+VDD

VS

+

−
VDS

VGS

ID

+

−
VG

VS

VG

RD

R2 RS

R1

VS

VDVG

VDD 12V

6.8MΩ

1MΩ

3.3KΩ

2.2KΩ

G

S

D

پاسخ: چون VD=VDD-RDID است لذا

DD D
D

D

V VI
R
−

=  

DI / mA
/ /
−

= = =
12 7 5

1 52
3 3 3 3 برای محاسبه VGS مقادير VGو VS را به دست می آوريم. 

DD
G

V RV
R R /

×
= =

+ +
2

1 2

12 1

6 8 1
 

RD

R2 RS

R1

+

+

−

−

+VDD

VS

+

−
VDS

VGS

ID

ID

I
+

−
VG

VS

VG

شکل ٣٩ــ٣ــ مدار باياس تقسيم کنندهٴ ولتاژ

شکل ٤٠ــ٣ــ مدار تقسيم کنندهٴ ولتاژ

شکل ٤١ــ٣ــ مدار باياس با تقسيم کنندهٴ ولتاژ مقاومتی
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-VG + VGS + RSID =٠  
برای رسم اين خط، يک نقطه را در  ٠=ID در نظر می گيريم 

 -VG + VGS + RS(٠) =در اين صورت داريم:٠
-VG + VGS = ٠  

 (A) يک نقطه D

GS G

I
V V

=
 =

0  
نقطهٔ ديگر را در ٠=VGS در نظر می گيريم. در اين صورت 

داريم.
RSID = VG - VGS  

G GS G G
D

S S S

V V V VI
R R R
− −

= = =
0  

لذانقطهٔ ديگر خط بار دارای مختصاتی به شرح زير است: 

 (B) نقطهٔ ديگر
GS

G
D

S

V
VI
R

=

 =


0

محل    می شود.  رسم  خط بار  به هم  دونقطه  اين  اتصال  با 
تعيين  را   Q کار نقطهٔ  انتقالی،  مشخصهٔ  منحنی  با  خط بار  تلاقی 
خط     بار  و   نقطهٔ  انتقالی،  مشخصهٔ  منحنی  ٤٢ــ٣  شکل  می کند. 

کار را نشان می دهد.

شکل  مطابق  انتقالی  مشخصهٔ  آوريد.  منحنی  به دست  انتقالی 
 ـ٣ است.                         ٤٤ـ

VGS(off) VG−VGS VGS

ID

IDSS

A

Q
B

VG
RS

مثال ١١ــ٣: نقطهٔ کار مدار باياس با تقسيم کنندهٔ ولتاژ 
مقاومتی شکل ٤٣ــ٣ را با روش ترسيمی، روی منحنی مشخصهٔ 

VGS(off)−VGS VGS

ID
IDSS

Q
B

−3 −1.8

1.8

12

1.2
4

A

پاسخ: معادلهٔ خط بار ورودی معادلهٔ KVL در حلقهٔ (١) 
٠ = VG + VGS + RSID- است.   

ابتدا دو نقطه از خط بار را به دست می آوريم. يک نقطه را 
در٠= ID  در نظر می گيريم.

 DD
G

V R /V V
R R / /

×
= = =

+ +
2

1 2

8 2 2
4

2 2 2 2
 

VS = RSID = (٣/٣)(٠) = ٠V  
VGS = VG - VS = ٤ = (٠) - ٤V  

   (A)مختصات نقطهٔ اول D

GS G

I
V V V

=
 = =

0

4  
نقطهٔ ديگر را در٠=VGS  در نظر می گيريم.

شکل ٤٢ــ٣ــ منحنی مشخصهٴ انتقالی و خط بار و نقطهٴ کار در باياس با 
تقسيم کنندهٴ مقاومتی

شکل ٤٣ــ٣ــ مدار باياس با تقسيم کنندهٴ ولتاژ مقاومتی

شکل ٤٤ــ٣ــ منحنی مشخصهٴ انتقالی

RD

R2 RS

R1

VS

VG

2.2MΩ

2.2MΩ

680Ω

3.3KΩ

VDD
+8V

I
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  RS G GS
D

S S

V V VI
R R

−
= =  

D
( )I / mA

/
−

= =
4 0

1 2
3 3

 

(B)مختصات نقطه دوم D

GS

I / mA
V

=
 =

1 2

0
 

شکل  در  مختصات  دستگاه  روی  را   B و   A نقطه  دو 
٤٤ــ٣ علامت می زنيم سپس آن دو نقطه را به هم وصل می کنيم. 
نقطهٔ  مختصات  انتقالی،  مشخصهٔ  منحنی  با  خط بار  تلاقی  محل 

کار را مشخص می کند.

  Q D

GS

I / mA
V / V

=
 = −

1 76

1 8
 

 All data sheet.com تحقيق کنيد : با مراجعه به سايت
در مورد  JFET   را   دان لودکنيد،   سپس  نمونه  يک  اطلاعات  برگهٔ 
به  را  نتيجه  و  دهيد  توضيح  آن  خروجی  و  ورودی  منحنی های 

کلاس ارائه نماييد.

٨  ــ٣ــ موارد کاربرد ترانزيستورهای اثر ميدان 
 ـ ٨  ــ٣ــ استفاده   ازFET درساختن منابع جريان:  ١ـ
که  صورتی  در  شود،  تغذيه  ٤٥ــ٣  شکل  مطابق   FET يک اگر 
VDS آن بيش از VP باشد، جريان ثابت ID را ايجاد می کند. در 

اين مدار، افت پتانسيل دو سر مقاومت RS اختلاف پتانسيل گيت 
(جريان   ID مقدار می توان   RS تغيير با  می کند.  تأمين  را  سورس 

منبع جريان) را به ميزان دلخواه تنظيم کرد.

از   VDS و است   VGS=-IDRS با برابر   VGS مدار اين  در 
رابطهٔ زير به دست می آيد. 

VDS=VDD-ID(RS+RL)  
برای آن که  VDS >VP باشد، بايد ولتاژ منبع تغذيه VDD را 

نسبتاً بالا و حدود ٢٠ تا ٣٠ ولت در نظر بگيريم.
باتری های  شارژ  برای  می توانيم  جريان  منبع  نوع  اين  از 
قرار   RL به جای  باتری  مدار،  اين  در  کرد.  استفاده  نيز  کوچک 
می گيرد. چنان چه ولتاژ مدار بيش از ولتاژ باتری باشد، می توان با 
سری کردن يک پتانسيومتر با باتری ولتاژ دو سر آن را دقيقاً تنظيم 
کرد. در بازار ديودهايی به نام ديود جريان ثابت عرضه می شود. اين 
وسيلهٔ  گيت آن ها به  پايهٔ  هستند که  حقيقت FETهايی  در  ديودها 
يک مقاومت به پايهٔ سورس متصل شده است و فقط پايه های درين 
و گيت جهت تغذيه در دسترس اند. ديودهای جريان ثابت می توانند 

جريانی از ١٠mA تا حدود ٣٠mA را تأمين کنند.
 ـ استفاده   ازFET   به عنوان  مقاومت  ٨  ــ٣ـ  ـ  ٢ـ
 FET اگر  که  کرديد  ملاحظه  ٤٦ــ٣  شکل  به  توجه  با  متغير: 
را طوری تغذيه کنيم که VDS آن از حدود چند دهم ولت تجاوز 
نکند، مانند يک مقاومت اهمی عمل می کند. مقدار اين مقاومت 
را می توان با تغيير VGS تغيير داد. مقدار مقاومت اهمی FET در 

اين ناحيه از رابطهٔ زير محاسبه می شود.

RL

P
+

−

+VDD

VS

+

−
VDS

ID

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −3V
VGS= −4V

VGS= −3V

VGS= −2V
VGS= −1V

VGS= 0V

VGS= −2V

VGS= −1V

VGS= 0V

1.0 2.0 3.0

3.0

2.0

1.0

IDSS

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= −4V

شکل ٤٦ــ٣ــ ناحيه اهمی و بخشی که کاملاً خطی است.شکل ٤٥ــ٣ــ FET به عنوان منبع جريان ثابت
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DS

GS
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اگر دراين معادله  VGS و VP بر حسب ولت و IDSS بر حسب 

ميلی آمپر باشد، مقدار rDS بر حسب کيلو اهم به دست می آيد.
از بخش خطی ناحيهٔ اهمی FET می توانيم به عنوان يک 
مقاومت کنترل شده با ولتاژ استفاده کنيم. در مدار شکل ٤٧ــ٣ 
از FET برای تضعيف دامنهٔ سيگنال ورودی (Vi) استفاده شده 
کيلو   ٢ مقاومت  با  سورس  درين  مقاومت  مدار،  اين  در  است. 
عمل  ولتاژ  کنندهٔ  تقسيم  يک  صورت  به  و  می شود  سری  اهمی 
می کند. ولتاژ خروجی مدار با استفاده از تقسيم ولتاژ بين RS و 

مقاومت درين سورس برابر است با:
DS

o in in
SS DS

DS

rV V V RR r
r

= × =
+ +

1

1
 

 ـ ٨  ــ٣ــ استفاده از FET به عنوان تقويت کنندهٴ  ٣ـ
اوّليه با امپدانس ورودی زياد: چون FET امپدانس ورودی 
با  منابعی  اتصال  برای  اوليه  کنندهٔ  تقويت  به عنوان  دارد،  زيادی 
مقاومت خروجی زياد مانند ميکروفن های خازنی به مدار مناسب 

است.
 :FET ـ تقويت کننده های سيگنال  کوچک   ـ ٨  ــ٣ـ ٤ـ
يکی از کاربردهای مهم قطعات FET ساخت مدارهای تقويت کنندهٔ  
ولتاژ است.از يک FET ممکن است به صورت سورس مشترک، 
گيت مشترک يا درين مشترک استفاده کنيم. هر يک از اين سه 
خروجی  ورودی و  مشخصات   ،BJT ترانزيستور مشابه  آرايش، 
خاصی دارد. قبل از پرداختن به اين مشخصات، ضروری است 

مدل ac يک FET را بررسی کنيم.
   مـدار تـقـويـت  کـننـدۀ  سـورس  مشـتـرک

ــک  ي ـــ٣  ٤٨ـ ــکل  ش (Common  source=CS):در   
ــتور JFET کانال n را  ــترک با ترانزيس ــورس مش تقويت کنندهٔ س

مشاهده می کنيد.
RS

2KΩ +

+

−

−

VO

VGS

+

−

Vi

VGG

خيلی   rDS نمی  کند،  هدايت  ترانزيستور  که  حالتی  در   
موارد،  بقيهٔ  در  ولتاژ).  (تطابق  می شود   VO≈Vin و است  زياد 
ولتاژ خروجی متناسب با مقدار rDS تغيير می کند. توجه داشته 

باشيد که:
تغييرات VDSحول  از  کوچکی  خيلی  محدودهٔ  در  تنها   
است.  خطی  کاملاً   FET مشخصهٔ  منحنی  مختصات،  مبدأ 
محدود  کوچک  ورودی  سيگنال های  به  مدار  اين  کاربرد  لذا 

می شود.
تغيير  می تواند    VDS ، BJT ترانزيستورهای      برخلاف 
علامت نيز بدهد. در مدارهای کنترل از راه دور، سيگنال کنترل 

جايگزين VGG می شود. 

 JFET شکل ٤٧ــ٣ــ تنظيم ولتاژ خروجی با استفاده از

RD

R2 RS

R1

+

−

+VDD

Vi

+

−

VO

C1

CS

C2

شده  تأمين  مرکب  روش  به  ترانزيستور  تغذيهٔ  مدار  اين  در 
است. خازن های C١ و C٢ تقويت کننده را از نظر DC  از ديگر 
 ac را در سيگنال RS مقاومت CS طبقات جدا می سازد و خازن
بای پاس می کند. مدار DC اين تقويت کننده در شکل ٤٩ــ٣ــ  الف 
رسم شده است. به کمک اين مدار و با روش ترسيمی يا محاسباتی 
کليهٔ   ac مدل در  آورد.  به دست  را  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  می توان 
 VDD خازن ها اتصال کوتاه در نظر گرفته می شوند، هم چنين منبع

 ـمدارتقويت کنندهٴ    سورس مشترک شکل ٤٨ــ٣ـ
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کننده  تقويت   ac مدل  است.  شده  زمين  داخلی  خازن  طريق  از 
سورس مشترک در شکل ٤٩ــ٣ــ ب نشان داده شده است:

پ) مثبت تر شدن VGS  مقدار جريان ID را افزايش می دهد و منفی تر شدن 
VGS مقدار ID را کاهش می دهد.

RD

R2 RS

R1

R1

+VDD

VO

VO Vi

Vi

+

−
VDS

R2 RD

مشترک:  در  سورس  تقويت کننده  رفتار  بررسی   
مشاهده  را  مشترک  سورس  تقويت کننده  يک  ٤٨ــ٣  شکل 
و   IDQ) کار  نقطهٔ  برای  ترانزيستور  می کنيم  فرض  می کنيد. 
VDSQ و VGSQ) باياس شده باشد. با اتصال يک سيگنال ac به 

نوسان  قدری   VGSQ کار  نقطهٔ  حول  گيت  ولتاژ  مدار،  ورودی 
پيدا می کند.

نيمهٔ مثبت اين نوسانات از ولتاژ منفی گيت می کاهد. اين 
جريان  يعنی،  می شود؛  ترانزيستور  هدايت  افزايش  موجب  امر 
نيم  در  می يابد.  کاهش  سورس  ــ  ولتاژ درين  و  افزايش  درين 
سيکل منفی، سيگنال ac هم فاز با VGSQ عمل می کند و بر ميزان 
ولتاژ منفی گيت افزوده می شود. اين امر به کاهش جريان درين 
که  می کنيد  ملاحظه  می انجامد.  سورس  درين  ولتاژ  افزايش  و 
 BJT در آرايش سورس مشترک رفتاری کاملاً شبيه رفتار FET
در آرايش اميتر مشترک دارد. در شکل ٥٠ ــ٣ شکل موج های 

vi،vDS،vGS وiD نشان داده شده است.

Vi

Vip
t

شکل ٤٩ــ٣ــ مدل DC و ac تقويت کنندهٴ سورس مشترک

VGS

VGS1
VGSQ
VGS2

t

کاهش  را   VDS و  می کند  زياد  را   RDID پتانسيل  افت   ID افزايش  ت) 
می دهد. کاهش ID افت پتانسيل RDID را کم می کند و VDS را افزايش می دهد.

خروجی  به   ac موج  فقط  و  می کند  حذف  را   DC ولتاژ   C٢ خازن  ث) 
می رسد.

ID1

IDQ

ID2

ID

t

VDS1

VDQS

VDS2

VDS

t

VOP

VO

t

ب) سيگنال ac ورودی سوار باياس DC منفی (VGSQ)  شده است.

شکل٥٠  ــ٣ــ شکل موج های نقاط مختلف مدار تقويت کننده

(ب)(الف)

الف) سيگنال ac ورودی که بايد تقويت شود.
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 :(Common gate=CG) تقويت کنندۀ گيت مشترک 
تقويت کنندهٔ گيت مشترک مشخصات مشابه تقويت کنندهٔ BJT بيس 
تقويت کنندهٔ  يک  مدار  الف  شکل ٥١ــ٣ــ  در  دارد.   مشترک 
گيت مشترک را مشاهده می کنيد. برای آن که از اين شکل درک 
دوباره  ب  ٥١   ــ٣ــ  شکل  به صورت  را  آن  باشيد،  داشته  بهتری 
رسم کرده ايم. دقّت کنيد که محل هيچ کدام از اجزای مدار و يا 

جای ورودی و خروجی آن در اين شکل تغيير نکرده است.

٩ــ٣ــ مـقايـسـۀ تـقـويـت کـنـنـده های  BJT  بـا 
 FET تقويت کننده های

ترانزيستور، هر   آرايش که داشته باشد، عمل تقويت را انجام 
مشخصات  مدار،  در  ترانزيستور  آرايش های  از  يک  هر  می دهد. 
ورودی و خروجی ويژه ای را ايجاد می کند. آرايش CE مناسب ترين 
در  و  دارد  را  جريان   و  ولتاژ  بهرهٔ  بيش ترين  زيرا  است؛  ترکيب 

نهايت قدرت بيش تری را فراهم می سازد. 
و  کم  خيلی  ورودی  مقاومت  داشتن  علتّ  به   CB آرايش
مولدّ  يک  بين  امپدانس  ايجادتطبيق  برای  زياد  خروجی  مقاومت 
سيگنال با مقاومت داخلی کم و يک بار بزرگ مناسب است. اين 
آرايش به دليل داشتن پاسخ فرکانسی وسيع، در فرکانس های بالا 
نيز کاربرد دارد. آرايش CC به علتّ دارا بودن مقاومت خروجی 
دادن  تطبيق  برای  (جداگر)  بافر  يک  به عنوان  اغلب  کم  خيلی 
مدار  اين که  ضمن  می شود.  استفاده  مدار  در  کوچک  بارهای 

جريان را نيز تقويت می کند.
طبقهٔ نهايی تقويت کننده های صوتی را که بايد بلند گوهای با 

امپدانس کم را تغذيه کند، به صورت کلکتور مشترک می بندند.
ترانزيستورهای اثر ميدان نيز مشابهت زيادی با آرايش های 
BJT دارند. با اين تفاوت که مقاومت ورودی FET بسيار بيش تر 
از مقاومت ورودیBJT است. به طور کلی از نظر آرايش، مدارهای 

BJT با  FET به صورت زير مقايسه می شوند.
 آرايش CS مشخصاتی مانند آرايش CE دارد.

 مشخصات آرايش CG مانند آرايش CB است.

 آرايش CD مشخصاتی مانند آرايش CC دارد.

+

−
VO

C2

RD

R1

R2RS

+

−
Vi

C1

CG

G

S D

+VDD

CG

RD

R2

RS

R1

+VDD

+

−
Vi

+

−
VO

C2

C1

  تقويت کننده  درين مشترک «سورس پيرو»
    (Common   Drain=CD)

ديده  مشترک  ٥٢  ــ٣ يک    تقويت کنندهٔ  درين  شکل  در 
کلکتور مشترک     BJT   ٔمدار   تقويت کننده يا  مدار  می شود. اين 

مشابهت زيادی دارد.               
تفاوت  قبلی  حالت های  با  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  محاسبه   
زمين   ac سيگنال  مقابل  در  درين  پايهٔ  مدار،  اين  در  ندارد. 
می شود. سيگنال ورودی به پايه  گيت اعمال می شود و خروجی 

مدار از پايهٔ سورس گرفته می شود.

شکل ٥١  ــ٣ــ مدار تقويت کنندهٴ گيت مشترک

R2 RS

R1

+

−

+VDD

Vi
+

−
VO

C1

C2

شکل ٥٢  ــ٣ــ تقويت کنندهٴ درين مشترک

(الف)

(ب)
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آن ها  قيمت   و  دارند  بيش تری  بهرهٔ   BJT ترانزيستورهای
ترانزيستورهای  است.  ارزان تر  مشابه   FET به  مقايسه  در  نيز 
پايداری  از  و  دارند  بالاتری  قطع  فرکانس   BJT به نسبت   FET
حرارتی بيش تری برخوردارند هم چنين در برابر اغتشاش مصونيت 

بيش تری دارند و راندمان آن ها نيز بيش تر است.

تحقيق کنيد :  آيا مدار  بافر (جداگر) در  آی سی های ديجيتالی 
به کار می رود؟ بررسی کنيد و نتايج را در کلاس ارائه دهيد.

١٠ــ٣ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

١ــ١٠ــ٣ــ در صورتی که JFET در ناحيهٔ ..………. 
 ID=IDSS(ــــــ-١)می توان از فرمول ٢ ID ٔکار کند برای محاسبه

 استفاده کرد.
صورت ..……….  به  ٥٣  ــ٣  شکل  مدار  ٢ــ١٠ــ٣ــ 
دست  به   VGS رابطهٔ .………..=  از   VGS و  است  شده  باياس 

می آيد.

 ٦V+=VPو  ٢V-=VGS است، مقدار ولتاژ درين سورس 
حداقل چند ولت انتخاب شود تا ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع قرار 

گيرد.
+١) ٤          ٢) ٤ -            ٣) ٨-          ٤) ٨

٥٤  ــ٣  شکل  مدار  مورد  در  گزينه  کدام  ٦ــ١٠ــ٣ــ 
درست است؟ 

١) تقويت کنندهٔ ولتاژ

٢) تقويت کنندهٔ جريان

٣) منبع جريان

٤) منبع ولتاژ

٧ــ١٠ــ٣ــ در مدار شکل ٥٥  ــ٣ VGS چند ولت است؟
١) صفر         

           -٢) ٢ 

        -٣) ١ 

-٤) ٠/٥ 

ميلی آمپر  چند  ٥٦ــ٣  شکل  مدار  در   IDSS ٨  ــ١٠ــ٣ــ 
است؟ 

          ١) ٤

           ٢) ٨

        ٣) ١٦ 

٤) ١٢ 

صحيح يا غلط
صفر  برابر  گيت  پتانسيل  خود  سر  باياس  در  ٣ــ١٠ــ٣ــ 
ولت است.                                صحيح                   غلط  
٤ــ١٠ــ٣ــ برای آن که از JFET به عنوان مقاومت متغير 

استفاده کنيم بايد آن را در ناحيهٔ اهمی باياس کنيم.
        صحيح                  غلط  

چهار گزينه ای
،N با کانال JFET ٥  ــ١٠ــ٣ــ در يک ترانزيستور

RD

RG RS

+VDD
+6V

820Ω

10MΩ 330Ω

ID

ID

RL

P
+

−

+VDD

VS

+

−
VDS

ID

RL

+VDD
12V

+

−
4V

3.5KΩ

RS 500Ω

470KΩ

1KΩRD

ID=4mA
VP=4V

RG

+VDD
20V

2V

شکل ٥٣ــ٣

شکل ٥٤ــ٣

شکل ٥٥ــ٣

شکل ٥٦ــ٣
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محاسباتی و تشريحی
٩ــ١٠ــ٣ــ در هر يک از مدارهای (a) و (b) و (c) شکل 

٥٧  ــ٣، VDS و VGS را محاسبه کنيد.

و     IDSS = ١٠mA  ،٥٩  ــ٣ شکل  در  اگر  ١٢ــ١٠ــ٣ــ 
٥V- = VGS(Off)باشد.

  GSV V= 3 الف) مقاومت RS را طوری محاسبه کنيد که 
شود. 

ب) مقدار ولتاژ VDS چند ولت است؟
mA

−15V

2.2KΩ

10MΩ 470Ω

mA

+9V

470Ω

10MΩ 100Ω

mA

+12V

4.7KΩ

10MΩ 1KΩ

 ،n  کانال با   JFET ترانزيستور  يک  در  ١٠ــ١٠ــ٣ــ 
از  هريک  در  را  ترانزيستور  کار  ناحيهٔ  است.   VGS(Off) = -٣V

شرايط زير مشخص کنيد.
 VDS=١٢V و VGS= -٢V (الف

VDS=١V و VGS= -١V (ب
VDS = ١٢V و VGS = -٤V (پ

ID = ٥mA و VDS = ٨V (ت
فرض  ٥V+ = VPو با  ٥٨  ــ٣  شکل  در  ١١ــ١٠ــ٣ــ 

٨mA = IDSS توان تلف شده در ترانزيستور چند ميلی وات است؟ 
 .(PQ = ID * VDS)

RD

+VDD
12V

1KΩ

شکل ٥٨ــ٣

شکل ٥٧ــ٣

RD

R2 RS

R1
1.8MΩ

200KΩ

2KΩ

VDD
+10V

ID

−VGS −3.5V

5mAIDSS

VGS(off)

RD

RG RS

VDD
+6V

820Ω

10MΩ 330Ω

١٣ــ١٠ــ٣ــ با توجه به شکل ٦٠ــ٣ــ الف و ب، با نوشتن 
معادلهٔ خط بار و به روش ترسيمی، خط   بار را روی منحنی مشخصهٔ 

انتقالی رسم کنيد، سپس مشخصات نقطه کار را بنويسيد.

نوع  چه  دارای  ٦١ــ٣  شکل   ـ  تقويت کنندهٔ  ١٤ــ١٠ــ٣ـ
آرايشی است؟ مدل AC تقويت کننده را رسم کنيد. اين تقويت کننده 

چه کميت هايی را تقويت می کند؟

شکل ٥٩  ــ٣

شکل ٦٠  ــ٣
(ب)(الف)

a                                         b                                       c

-
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شده    عايق  گيت  با  ميدان  ترانزيستوراثر  ١١ــ٣ــ 
(Insulated Gate FET) IGFET يا

چون در ترانزيستور JFET جريان نشتی پيوند گيت سورس 
به  نسبت  ترانزيستور  می يابد،  افزايش  محيط  دمای  افزايش  با 
اثر  در  آن  ورودی  مقاومت  و  است  ناپايدار  حدودی  تا  حرارت 
گرما به مقدار زيادی کاهش می يابد. يادآور می شود که پايداری 

JFET در مقابل دما خيلی بيش تر از BJT است.
اهم   ١٠١٥ تا   ١٠١٢ حدود  در   JFET ورودی  مقاومت 
اثر  ترانزيستور  از  می توان  مقاومت،  اين  افزايش  برای  است. 
ترانزيستور، گيت  استفاده کرد. در اين  عايق شده  ميدان با گيت 
از  جريانی  هيچ  و  می شود  جدا  کانال  از  سيليکون  اکسيد  لايهٔ  با 
افزايش  فوق العاده  آن  ورودی  مقاومت  لذا  نمی کند.  عبور  گيت 
می يابد. اين ترانزيستور را بيش تر به  نام MOSFET می شناسند.
کلمات اول  و  است  شده  برگرفته  آن  فيزيکی  ساختار  از  که  نامی 

 Metal Oxide Semiconductor FET به مفهوم ترانزيستور 
اثر ميدان با نيمه های اکسيد فلز است.

انواع ترانزيستورهای MOSFET : ترانزيستورهای 
MOSFET به دو صورت ساخته  می شوند.

تـهـی   شونـده  کـانـال  بـا   MOSFET تـرانـزيستـورهـای
(DMOSFET)

(Depletion-mode MOSFET)
ترانزيستورهای MOSFET با کانال تشکيل شونده يا بهبود 

(Enhancement mode MOSFET)  EMOSFET  يافته
هر يک از اين دو نوع ترانزيستور می تواند با کانال n يا با 
کانال p ساخته شود؛ که رايج ترين آن ها در بازار، MOSFETهای 
با کانال n، از نوع تهی شونده و MOSFETهای با کانال p، از نوع 

تشکيل شونده است.

شکل ٦١ ــ٣

IG FET (MOSFET)

E MOSFET D MOSFET

N−Ch P−ChN−Ch P−Ch

کانال  با   MOSFET ترانزيستور  ١ــ١١ــ٣ــ 
تهی شوندۀ نوع N: اين نوع ترانزيستور از يک قطعهٔ نيمه  هادی 
پايهٔ  نوع p با ناخالصی کم تشکيل شده است. درون اين قطعه، دو 
ناحيهٔ نوع n با ناخالصی   زياد ايجاد می کنند.اين نواحی را  به وسيلهٔ 
يک کانال نوع n با ناخالصی کم به يک ديگر وصل می کنند. از 
طرفين کانال، کنتاکت های درين ــ سورس خارج می شود. گيت 
اين ترانزيستور را يک صفحهٔ فلزی تشکيل می دهد که توسط لايهٔ  

نازکی از دی اکسيد سيليکون از کانال کاملاً جدا شده است.
رسم   MOSFET نوع  اين  ساختمان  ٦٢ــ٣  شکل  در 
 DMOSFET را از اين به بعد MOSFET شده است. اين نوع

می ناميم.

Gate

SiO2

Source
Channel

Drain

P

N

N

Substrate

N با کانال DMOSFET شکل ٦٢  ــ٣ــ ساختمان

درين
اکسيدسيليکون

 گيت

     کانال
 سورس

پايه اصلی

RD

R2 RS

R1

+

−

+VDD

Vi

+

−

VO

C1

CS

C2
ID



898989

از  پايه  کريستال   MOSFET ترانزيستورهای  بيش تر  در 
از  است  ممکن  مواردی  در  اما  می شود  وصل  سورس  به  داخل 
آن يک اتصال چهارم نيز بيرون آورده باشند. در چنين مواردی، 
معکوس  گرايش  در  همواره  کانال  و  پايه   p-n پيوند  آن که  برای 

باقی بماند، بايد اين اتصال را به پايه سورس وصل کرد.
صفحات  با  خازن  جوشن  يک  عنوان  گيت را می توان به 
است.  خازن  جوشن  ديگر  صفحهٔ  کانال  گرفت.  نظر  در  موازی 
دو  بين  عايق  است،  باريک  بسيار  لايهٔ  که  سيليکون  دی اکسيد 

جوشن را تشکيل می دهد.
 ـاتصال   ولتاژ  به   پايه های DMOSFET :       هرگاه  ٣ــ ١ـ١ـ ٢ـ
٣ـ به پايهٔ درين و سورس ولتاژی اتصال دهيم، اين  مطابق شکل ٦٣ـ
قدر  هر  می شود.  منجر  کانال  داخل  در  جريان  برقراری  به  ولتاژ 
سرانجام  تا  می يابد  افزايش  نيز  درين  جريان  يابد،  افزايش   VDS

به يک مقدار ثابت می رسد. از آن پس، افزايش VDS در مقدار 
که  است  آن  از  ناشی  رفتار  اين  ندارد.  محسوسی  تأثير  جريان 
افزايش VDS به گسترش ناحيهٔ تهی در داخل کانال منجر می شود 

و گرفتگی کانال به حداکثر می رسد. 

با اتصال ولتاژ منفی تر بين گيت سورس، جريان درين کم تر 
می شود تا در ولتاژی به نام ولتاژ گيت سورس قطع (VGSoff) کانال 
به طور کامل از بار آزاد تهی شده و جريان ID خيلی کم و نزديک به 
   DMOSFET صفر می شود. همان طور که مشاهده می شود در
با کانال N نيز مانند JFET با کانال N، تغيير ولتاژ گيت سورس 
در محدودهٔ صفر تا VGSoff روی جريان درين در محدودهٔ مقدار 
می توان  دارد.درDMOSFETها  اثر  صفر  تا   (IDSS) ماکزيمم 

مانند شکل ٦٥ــ٣ به گيت سورس ولتاژ مثبت نيز اتصال داد.

شکل  مانند  سورس  گيت  بين  منفی  ولتاژ  يک  برقراری 
از  تهی  ناحيهٔ  يک  کانال  داخل  در  که  می شود  موجب  ٦٤ــ٣ 
حامل های جريان به وجود آيد. در اين حالت الکترون ها از کانال 
به  می مانند.  باقی  مثبت  يون های  آن ها  به جای  و  می شوند  رانده 
 (ID) درين  جريان  و  می يابد  کاهش  کانال  در  هدايت  ترتيب  اين 

کم می شود.

P

S DG

N+N+

VDS

RD

P

N

N

ID

VDD

VGG

RD

P

N

N

ID

VDD

VGG

افزايش ولتاژ مثبت گيت سورس الکترون های آزاد بيش تری 
را از نواحی +N در کانال برقرار می نمايد و مقاومت آن را کاهش 

شکل ٦٣  ــ٣ــ اتصال ولتاژ VDSموجب برقراری جريان شده است.

شکل٦٤  ــ٣ــ اتصال VGG جريان درين را کم می کند

شکل٦٥  ــ٣ــ اتصال ولتاژ مثبت به گيت سورس موجب افزايش ID می شود.
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می دهد. با بهبود وضعيت کانال جريان درين افزايش می يابد.
کانال  با   DMOSFET ساختمان  ٣ــ١١ــ٣ــ 
 P کانال  با   DMOSFET ساختمان   :P نوع  تهی شونده 
بلور  ٦٦ــ٣  شکل  مطابق  است.   N کانال نوع  شبيه  تهی  شونده، 

پايه از کريستال نوع N و کانال از نوع P است.

مختلف                                      ولتاژهای     گيت        سورس  را     برای   ID-VDS مشخصهٔ 
نشان  می دهد. با منفی تر شدن ولتاژ گيت سورس، ID کاهش يافته 

است.

به هم  شبيه   P و   N کانال   DMOSFET دو  هر  عملکرد 
است و فقط قطب باتری هايی که به DMOSFET با کانال P وصل 

می شود برعکس DMOSFET با کانال N است.
 :DMOSFET اختصاری  علامت  ٤ــ١١ــ٣ــ 
٦٧ــ٣  شکل  در   DMOSFET نوع دو  هر  اختصاری  علامت 
نشان داده شده است. بلور پايه به وسيلهٔ پيکانی مشخص می شود. 

بلور پايه معمولاً (نه هميشه) از داخل به سورس اتصال دارد.

Gate

SiO2

Source
Channel

Drain

N

P

P

Substrate

SourceSource
N Channel P Channel

DrainDrain

GateGate

 DMOSFET  مشخصهٴ منحنی های  ٥  ــ١١ــ٣ــ 
در  می توان  شده،  داده  توضيحات  به  توجه  با   :N کانال  با 
DMOSFET، به گيت سورس ولتاژ مثبت يا منفی داد. اتصال 
منحنی های  خانوادهٔ  ٦٨ــ٣  شکل  است.  متداول تر  منفی  ولتاژ 

در شکل ٦٩ــ٣ منحنی مشخصهٔ انتقالی DMOSFET با 
کانال N رسم شده است.

ID

VDS

VGS= −1V
VGS= −1.5V

VGS= −0.5V

VGS= 0

VGS= 0.5V

VGS= 1V

ID

−VGS

IDSS

VGS(off)

١٢ــ٣ــ ساختمان MOSFET با کانال تشکيل شونده  
Enhancement MOSFET(EMOSFET)

کانال  با  ترانزيستور  خلاف  بر  ترانزيستور  نوع  اين  در 
تهی شونده، کانال را در هنگام ساخت ايجاد نمی کنند. لذا  تا  وقتی 
می ماند.  خاموش  ترانزيستور  نشود،  باياس  ترانزيستور  گيت  که 
از  را  سورس  و  درين  که  پايه  بلور  زياد  خيلی  مقاومت  به علت 
از  محسوسی  جريان   VDS افزايش با  عملاً  می کند،  جدا  يکديگر 

درين نمی گذرد.
شکل ٧٠ــ٣ ساختمان اين نوع MOSFET را نشان می دهد. 

 P با کانال DMOSFET شکل٦٦  ــ٣ــ

شکل٦٧  ــ٣ــ علامت اختصاری DMOSFETها

 N با کانال تهی شونده نوع MOSFET شکل٦٨  ــ٣ــ منحنی مشخصه

DMOSFET شکل ٦٩  ــ٣ منحنی مشخصهٴ انتقالی
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می دهند. مقدار نامی اين ولتاژ در حدود ٢ ولت است. هنگامی از اين پس اين نوعMOSFET را EMOSFET می ناميم.
کانال  عرض  شود  بيش تر   VGS هرقدر  گرفت،  شکل  کانال  که 
در  می شود.  کم  سورس  و  درين  بين  مقاومت  و  می يابد  افزايش 
سورس  درين  معين  ولتاژ  يک  ازای  به  درين  جريان  حالت  اين 
افزايش می يابد. افزايش ولتاژ درين سورس (VDS) جريان درين 
را نيز افزايش می دهد. اين افزايش جريان با گذشتن VDS از حد 

بحرانی متوقف می شود.
 ـمنحنی    مشخصۀ    EMOSFET     با کانال  ١ــ١٢ــ٣ـ
کانال  با   EMOSFET مشخصهٔ  منحنی  ٧٢ــ٣  شکل  در   :N
 VGS رسم شده است. همان طور که مشاهده می شود هر قدر N

مثبت تر باشد جريان درين افزايش می يابد.
که  کنيم  باياس  طوری  را  سورس  گيت  که  صورتی  در 
الکترواستاتيکی  ميدان  باشد،  سورس  از  مثبت تر  گيت  پتانسيل 
جذب  پايه  کريستال  و   n+ نواحی از  آزاد  الکترون  تعدادی  گيت، 
سورس  درين  بين  القايی  به صورت  باريک  کانال  يک  و  می کند 
به وجود می آورد.اين کانال، مقاومت بين دو پايه را کاهش می دهد 

و موجب برقراری جريان درين می شود.
شکل ٧١ــ٣ ايجاد کانال را پس از اعمال ولتاژ گيت سورس 
نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می شود در اين نوع ترانزيستور 

چون کانال تشکيل می شود آن را تشکيل شونده می گويند.

Gate

SiO2

Source

Drain

P

N

N

Substrate

سورس  ــ  گيت  بين  است  لازم  که  را  ولتاژی  حداقل 
روشن  آستانهٔ  ولتاژ  گردد،  برقرار  درين  جريان  تا  شود  اعمال 
شدن ترانزيستور می گويند و آن را VGS(th) (Threshold)  نشان 

 :EMOSFET اختصاری  علامت  ٢ــ١٢ــ٣ــ 
 P و   N کانال  با   MOSFET نوع  دو  هر  اختصاری  علامت 
خطوط  می کنيد.  مشاهده  ٧٣ــ٣  شکل  در  را  تشکيل شونده 

شکسته بين درين و سورس بيانگر عدم وجود کانال اوليه است.

I   (mA)D

V    (V)DS

VGS= 3V
VGS= 2V

VGS= 4V

VGS= 5V

VGS= 6V

1 2 3 4
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SourceSource
N Channel P Channel

DrainDrain

GateGate

شکل٧٠ــ٣ــ ساختمان EMOSFET با کانال N تشکيل شونده

شکل٧١ــ٣ــ اتصال ولتاژ مثبت گيت سورس موجب تشکيل کانال و برقراری 
جريان می شود.

 N با کانال EMOSFET شکل٧٢ــ٣ــ منحنی مشخصۀ

P و N با کانال EMOSFET شکل٧٣ــ٣ــ علامت اختصاری

RD

P

N

N

VDD

VGG

Induced Channel
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متداول،  به EMOSFETهای  نسبت  قطعه  اين  در  کانال 
اين  می کند.  ايجاد  کم تری  مقاومت  نتيجه  در  است  کوتاه تر 
خاصيت سبب تحمل ولتاژ بالاتر و عبور جريان بيش تر می شود.

در اين نوع MOSFETها وقتی گيت مثبت می شود، کانال 
خيلی کوتاهی از نوع n در لايهٔ p  و بين دو ناحيهٔ +n و -n نفوذ 

می کند و موجب برقراری جريان بين درين و سورس می شود.
از ــری   ديگ مثال     :VMOSFET  ـ  ٣ـ ١٣ــ ١ــ
ــتند که برای قدرت  MOSFETهای قدرت VMOSFETها هس
بالاتر طراحی شده اند. در اين نوع MOSFETها کانال کوتاه تر و 
ــت لذا مقاومت  کم تری را بين درين و سورس ايجاد  عريض تر اس
ــد. در نهايت جريان بيش تری می تواند از کانال عبور نمايد.  می کن
ــی آن  ــخ فرکانس VMOSFET توان تلفاتی بيش تری دارد و پاس
 MOSFET مطلوب تر است. در شکل ٧٦ــ٣ساختمان اين نوع

را مشاهده می کنيد. 
برای هنرجويان علاقمند  :

ساده تر  و  اندازه  بودن  کوچک  دليل  به   EMOSFET
بودن ساخت آن، در توليد مدارهای مجتمع (IC) کاربرد بيش تری 

دارد.

طبقات  ورودی  مدارهای  در  دليل  چه  :    به  فکرکنيد 
استفاده   FET ترانزيستور اسيلوسکوپ از   (Vertical) عمودی

می کنند؟

  Power  MOSFET های  قدرتMOSFETـ  ٣ــ ١٣ـ
فقط  ٧٤ــ٣  شکل  مانند  متداول  EMOSFETهای  در 
لايه نازکی از کانال به صورت افقی قرار دارد. اين لايه مقاومت 
نوع  اين  لذا  می کند.  ايجاد  سورس  و  درين  بين  را  بالايی  نسبتاً 
استفاده  مورد  پايين  قدرت های  در  کار  برای  MOSFETها 

قرار می گيرند.

مجاورت  در  کانال  می دهيم  مثبتی  پتانسيل  گيت  به  وقتی 
گيت، بين سورس و درين شکل می گيرد.

LD MOSFET امّـا   MOSFETهـای   قـدرت    کـه  
شده اند،  نام گذاری   (  Laterally   Diffused MOSFET)   
ساختاری با کانال عرضی متفاوت با EMOSFET  دارند و از نوع 
بهبود يافته هستند و برای کاربرد در قدرت های بالا طراحی شده اند. 
شکل ٧٥ــ٣ ساختمان داخلی يک نوع از اين MOSFETها را 

نشان می دهد.

P
Substrate

Channel
N NID

SiO2

GateSource Drain

Substrate
Channel

P ID

SiO2

GateSource Drain

N+

N−

N+
N

ChannelChannel N−

PP N+

N+

N+

ID

SiO2

GateSource Source

Drain

ساختار کانال عمودی و به صورت شياری V شکل است. 
گيت  اتصال  و  دارند  سورس  اتصال  دو  نوع MOSFETها  اين 
در بالا و درين در پايين قرار دارد. کانال به صورت عمودی و بين 
دو لايهٔ +n و-n و در حد فاصل درين و سورس در دو طرف شيار 
V شکل نفوذ داده می شود. کانال هنگامی ايجاد می شود که ولتاژ 

گيت نسبت به سورس مثبت شود.

 ـ   عـملـکـرد MOSFET بـه عنـوان کـليـد  ١٤ــ٣ـ
MOSFET  Switching Operation

 (VGSth) آستانه  ولتاژ  دارابودن  EMOSFETهابه علت 

شکل٧٤ــ٣ــ EMOSFET قدرت کم

 LD MOSFET شکل٧٥ــ٣ــ ساختمان

 VMOSFET شکل٧٦ــ٣ــ ساختمان

درين                   گيت                سورس

پايه
کانال
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از  کم تر  سورس  گيت  ولتاژ  اگر  می روند.  به کار  کليد  به عنوان 
ولتاژ گيت سورس آستانه (VGSth) باشد، MOSFET قطع است. 
می شود،  آستانه  ولتاژ  از  بيش تر  سورس  گيت  ولتاژ  که  هنگامی 
MOSFET به صورت کليد بسته عمل می کند. لذا با تغيير ولتاژ 
فرمان  کليد  به عنوان   EMOSFET به  می توان  سورس،  گيت 
اين  در  باشد.   VGS< VGS(th) که  است  قطع  زمانی  کليد  داد. 
 MOSFET حالت مقاومت درين سورس بسيار زياد می شود و
 VGS به صورت کليد باز عمل می کند. زمانی کليد بسته است که
اندازه کافی از VGS(th) بيش تر باشد. در اين حالت rDS بسيار کم 
است. شکل ٧٧ــ٣، EMOSFET با کانال N و معادل کليدی 

آن را نشان می دهد. 

شکل ٧٩ــ٣ يک نمونه کاربرد سوئيچ در انتقال سيگنالی 
آنالوگ به خروجی را نشان می دهد.

وقتی به گيت V+ ولت بدهيم FET مانند سوئيچ بسته عمل 
می کند. وقتی به گيت صفر ولت بدهيم، FET به عنوان سوئيچ باز 

عمل می کند.
در شکل ٧٨ــ٣ EMOSFET با کانال P به عنوان سوئيچ 

و ولتاژ گيت برای باز و بسته شدن کليد نشان داده شده است.

CMOS ١٥ــ٣ــ
 Complementary MOSFET  

 با سری کردن دو نوع EMOSFET با کانال N و P مانند شکل 
٨٠  ــ٣، CMOS ساخته می شود.

شده  صرف نظر   CMOS کريستالی  ساختمان  رسم  از 
است.

وقتی مانند شکل ٨١  ــ٣،  ٠ = Vinاست TR١ وصل و 
برابر  TR٢ قطع و مانند کليدی باز عمل می کند و خروجی تقريباً 

VDD است.
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TR1 : On

TR2 : Off

شکل٧٧ــ٣ــEMOSFET به عنوان کليد

شکل٧٨ــ٣ــ الف و ب EMOSFET به عنوان کليد

شکل ٧٩ــ٣ــ يک نمونه کاربرد سوئيچ در انتقال سيگنال آنالوگ

شکل ٨٠  ــ٣

شکل ٨١  ــ٣ــ TR١ وصل و TR٢ قطع است.



949494

کليد  مانند  و  قطع   TR١ بدهيم   VDD ولتاژ   Vin به  وقتی 
مانند کليد بسته عمل می کند و  باز عمل می کند و TR٢ وصل و 
خروجی تقريباً زمين شده و صفر ولت را نشان می دهد. اين حالت 

در شکل ٨٢ ــ٣ نشان داده شده است.

از مزايای CMOS تلفات توان بسيار کم آن است. زيرا با 
سری شدن دو نوع MOSFET، يکی از MOSFETها همواره 
مدار  اين  نمی شود.  کشيده  جريانی  منبع  از  اساساً  و  است  قطع 
مانند گيت NOT در ديجيتال عمل می کند. وقتی ورودی صفر يا  
LOW است. خروجی «VDD» يا «High» است و وقتی ورودی 

در VDD(High) قرار دارد خروجی «صفر يا LOW» است.

FET ١٦ــ٣ــ شکل ظاهری ترانزيستورهای
و   JFET نمونه چند  ظاهری  ساختمان  ٨٣  ــ٣  شکل  در 

MOSFET را مشاهده می کنيد.

VDD

0VVDD

TR1 : Off

TR2 : On

شکل ٨٢  ــ٣ــ TR١ قطع و TR٢ وصل است.

FET شکل ٨٣  ــ٣ــ ساختمان ظاهری چند نمونه

بيشتر بدانيد   :
IGBT نـام  بـا  خـاص  تـرانـزيـسـتـورهـای  امـروزه 
  (Insulated - Gate Bipolar Transistor)ساخته شده است. 
ساختار اين ترانزيستورها مشابه BJT است با اين تفاوت که پايه 
 MOSFET بيس آن با نام گيت مشخص می شود و مشابه گيت
عمل می کند؛ بنابراين ورودی اين قطعه شبيه FET و خروجی آن 
مشابه ترانزيستور دوقطبی (BJT) است. در شکل ٨٤  ــ٣ نماد  و 

چند نمونه از شکل ظاهری IGBT نشان داده شده است.

G
C

E

IGBT شکل ٨٤  ــ٣ــ نماد و شکل ظاهری دو نمونه

صدها  (حدود  زياد  بسيار  جريان  می توان  قطعه  اين  از 
آمپر) را عبور داد. همچنين ولتاژ کار آن بالا بوده و می تواند به 
توان  است  قادر   IGBT ترتيب به اين  برسد.  ولت   ٦٠٠٠ حدود 
صدها کيلووات را تحمل کند. اين قطعه به دليل داشتن راندمان 
اتومبيل ها  مانند  مدرن  دستگاه های  در  سريع،  سوئيچينگ  بالا و 
سيستم  سريع،  سرمايش  توانايی  با  يخچال ها  برقی،  قطارهای  و 
تغذيه  منابع  سوئيچينگ و  راندمان بالا، آمپلی فايرهای  هواساز با 

کاربرد دارد.
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Circuit Action Waveform Diagram
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Gate Pulses

Switch On
Switch Off

Sample Output
Signal

ADC شکل ٨٥  ــ٣ــ کاربرد سوئيچ آنالوگ در مدار

١٨  ــ٣ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

و   …………… مفهوم  به   Depletion ١٨ــ٣ــ  ١ــ 
Enhancement به مفهوم ………… است. 

٢ـ ـ  ١٨ــ٣ــ در EMOSFETها تا VGS به اندازهٔ ……… 
نشود. جريان درين (ID) در مدار برقرار نمی شود.  

صحيح يا غلط
٣ــ ١٨ــ٣ــ DMOSFET در هر دو حالت تهی شونده و 

تشکيل شونده (بهبود يافته) می تواند عمل کند. 
صحيح   غلط 

تحقيق کنيد  :
تکنولوژی  با  ارتباط  در  مختلف  سايت های  به  مراجعه  با 

ساخت IGBT و موارد کاربرد آن تحقيق کنيد.

١٧ــ٣ــ برای هنرجويان علاقمند  :
برای  آن ها  از  استفاده  آنالوگ  سوئيچ های  کاربردهای  از  يکی 
تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال است. اين عمل در مدار مبدل 
آنالوگ به ديجيتال (ADC) انجام می گيرد. شکل ٨٥  ــ٣ لحظات 
وصل سوئيچ و سيگنال نمونه برداری شده در خروجی سوئيچ را 

نشان می دهد. 

چهارگزينه ای 
٤ــ ١٨ــ٣ــ ساختمان کريستالی شکل ٨٦ ــ٣ مربوط به 

کدام نوع MOSFET است؟ 
١ــ کانال P تهی شونده

٢ــ کانال P تشکيل شونده 
٣ــ کانال N تهی شونده 

٤ــ کانال N تشکيل شونده  

Gate

SiO2

Source

Drain

P

N

N

Substrate

شکل ٨٦  ــ٣

٥ــ ١٨ــ٣ــ در مورد عمل کرد DMOSFET کدام گزينه 
صحيح است؟ 

١) فقط در حالت تهی شونده (Depletion mode) عمل 
می کند. 

 (Enhancement mode) ٢) فـقـط در حـالـت تشکيـل شونـده
عمل می کند. 

٣) فقط در ناحيهٔ اهمی عمل می کند. 
عمل  تشکيل شونده  و  تهی شونده  حالت  هردو  در   (٤

می کند. 
 تشريحی

 (c) ،(b) ،(a) ـ٣ ٦ــ ١٨ــ٣ــ نام پايه ها را روی شکل ٨٧ ـ
و (d) بنويسيد. نوع کانال (N يا P) و از نظر ساخت (تشکيل شونده 

يا تهی شونده) را تعيين کنيد. 

شکل ٨٧  ــ٣
(d)(c)(b)(a)

به  را   N کانال  با   EMOSFET عمل کرد  ١٨ــ٣ــ  ٧ــ 
عنوان سوئيچ توضيح دهيد.


