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فصل  چهارم 
ترانزيستورهاي اثرميدان

هدف‌كلي‌:‌
تحليل‌عملي‌و‌نظري‌مدارهاي‌تقويت‌كننده‌با‌ترانزيستوراثر‌ميدان‌‌

 

‌‌هدف‌هاي‌رفتاري‌:‌در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که :
 

1- چگونگي کنترل جریان خروجي درترانزیستورهاي 
اثر میدان را شرح دهد. 

2- ســاختمان داخلي یك ترانزیستور JFET را شرح 
دهد. 

3- اساس کار یك ترانزیستور JFET را شرح دهد. 
4- چگونگــي بایــاس کردن مدار درین مشــترك را 

شرح دهد.
5- مدار یك تقویت کننده ســورس مشترك را رسم 

کرده و چگونگي بایاس کردن آن را شرح دهد .
6- چگونگــي بایــاس کردن مدار گیت مشــترك را 

شرح دهد. 
7- مزایاي ترانزیســتور JFET نســبت به ترانزیستور 

معمولي )BJT( را شرح دهد. 

8- عملكرد ترانزیســتور MOSFET تشكیل شونده با 
کانال N را شرح دهد. 

9- چگونگي حفاظت گیت را در MOSFET شــرح 
دهد.

10 - مدار تقویت کننده درین مشترك را به طور عملي 
ببندد وعملكرد آن را تحلیل کند.

11- یك مدار تقویت کننده سورس مشترك را به طور 
عملي ببندد و عملكرد آن را تحلیل کند. 

12-کلیه هــدف هاي رفتاري درحیطــه عاطفي که در 
فصل اوّل این کتاب به آن ها اشاره شده است را در این 

فصل نیز رعایت کند .

 
 

‌‌‌ ساعت‌آموزش‌‌
توانايي‌

شماره‌16
جمع عملي‌ نظري

18 8 10
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پيشپيشپيشپيش‌آزمون‌فصل‌)‌4(

1- درترانزیســتور شــكل زیر نام پایة )C( ، )B( ، ) A ( کدام 
است؟ 

الف(  درین ،  سورس ، گیت      
ب( سورس ، درین ،  گیت                 

ج( درین ، گیت ، سورس                  
 د( گیت ، سورس ، درین 

2- در یــك تقویت کنندة ســورس مشــترك ، ســیگنال 
ورودي به پایة.....  داده مي شــود و ســیگنال خروجي از پایة 

...... دریافت مي شود.
الف(  درین ، گیت             ب ( گیت ،  درین 
ج ( سورس ، گیت              د( گیت ، سورس

150تغییر  Ω 100به  Ω 3- در شــكل زیر ، اگر مقاومــت 
یابد ، ID چه تغییري مي کند ؟ 

الف( زیاد مي شود               ب ( کم مي شود 
ج( تغییر نمي کند                 د( قابل پیش بیني نیست 

4- یك ترانزیستور اثر میدان مي تواند تغییرات ....... را در 
یك مدار به تغییرات ...... درمدار دیگر تبدیل کند .
الف( ولتاژ – ولتاژ               ب( ولتاژ – جریان 
ج( جریان – ولتاژ                د( مورد الف و ب  

5- ســاختمان یــك ترانزیســتور MOSFET از نــوع 
تشكیل شــوندة بــا کانال P را رســم کنید و طــرز کار آن را 

توضیح دهید.

 
6- مقــدار جریان درین در JFET با کانال N بســتگي به 

مقاومت نیمه هادي نوع ...... دارد.  
P )ب                                  N  )الف

7- مزایاي ترانزیستور JFET نسبت به ترانزیستور معمولي 
BJT کدام است ؟ 

الف(  ساختمان ساده تر    
ب( مقاومت ورودي خیلي زیاد 

ج( نویزپذیري کم تر    
د(  همه موارد 

8- دراین نوع ترانزیســتور ، عامل کنترل جریان خروجي 
ولتاژ ورودي است .

الف(  ترانزیستور معمولي    
FET ب( ترانزیستور
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نكاتنكات ایمني فصل)4(

1- هنگام اندازه گیري ولتاژ ، ولت متر را به دو نقطه مورد 
نظر به صورت موازي ببندید. 

2- هیــچ وقت یك قطعه نیمه هــادي مانند دیود را با منبع 
تغذیه به صورت موازي نبندید.

3- قبــل از اتصال مدار به منبع تغذیه ، ابتدا ولتاژ خروجي 
را صفر کنید .

4- هنگام اندازه گیري جریان در مدار ، آمپرمتر را با مدار 
به صورت سري ببندید.

5- اگــر منبع تغذیــه که با آن کار مي کنیــد داراي ولوم 
محدود کننده جریان است ، در آزمایش هاي این فصل جریان 
خروجــي را روي mA 100 تنظیــم کنید . براي این کار ابتدا 
ولتاژ خروجي را روي صفر بگذارید سپس دو سر خروجي را 
اتصال کوتاه کنید . ولتاژ خروجي را کمي زیاد کنید تا جریان 
 Current limit 100 تجاوز کند. با استفاده از ولوم mA از

جریان خروجي را روي mA 100 تنظیم کنید.

6- اسیلوســكوپ یا منبــع تغذیه را در مجاورت وســایل 
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گرمازا یا زیرنورآفتاب قرار ندهید.

 

7- قبل از وصل منبع تغذیه به مدارهاي الكترونیكي ، ابتدا 
منبع تغذیه را روشن کنید و ولتاژ خروجي آن را تنظیم کنید و 

سپس مدار را به منبع تغذیه وصل کنید. 

8- در اسیلوســكوپ کلید y-x را براي کارهاي معمولي 
هرگــز فعال نكنیــد. زیرا در این حالت اشــعه به صورت یك 
نقطه نوراني روي صفحه حســاس ظاهر مي شــود و پوشــش 
ماده فسفرســانس داخلي را در نقطه اي که تابیده شــده است 
مي ســوزاند. در این حالت آن نقطه براي همیشه روي صفحه 

حساس به صورت یك لكه سیاه دیده مي شود.

9- هنــگام تعویض حوزه کار کلیدها و ولوم هاي موجود 
در اسیلوســكوپ خیلي با احتیاط عمل کنید زیرا این کلیدها 

خیلي حساس هستند و زود خراب مي شوند .
10- هنگام حمل و نقل دســتگاه هاي اندازه گیري مراقب 

باشید که به دستگاه ضربه وارد نشود.
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1-‌4ترانزيستور‌با‌اثر‌ميدان‌يا‌
 ‌)‌Field‌E�ect‌Transistor(‌FET‌‌

 ترانزیســتورهاي با اثر میدان ، ترانزیستورهایي هستند که 
عامل کنترل جریان خروجي در آن ها ، ولتاژ ورودي است. به 
عبــارت دیگر ، هنگامي که ولتــاژ ورودي را تغییر مي دهیم ، 

تقریباً جریاني از ورودي عبور نمي کند، شكل 4-1.

G

ID

 ID جريان FET شكل 1-4 در ترانزيستور
به وسيله ولتاژ VG كنترل مي شود

در ترانزیســتورهاي معمولــي ، جریــان ورودي ، جریان 
خروجــي را کنترل مي کند. یعني هنگامــي که ولتاژ ورودي 
را تغییــر مي دهیم، جریان ورودي تغییر مي کند و باعث تغییر 

جریان خروجي مي شود، شكل 4-2.
 IC                   

شكل 2-4 در يك ترانزيستور معمولي 
جريان IC به وسيله جريان IB كنترل مي شود

در ترانزیســتورهاي FET مي تــوان تغییرات 
ولتاژ نســبتاً کم را به تغییرات نسبتاً زیاد جریان 
تبدیل کرد. ترانزیســتورهاي FET به دو دسته 
JFET و MOSFET تقسیم بندي مي شوند. 

1-1-4 ترانزيستور JFET با کانال N: اگر به دو 
 DC مانند شكل 3-4 ولتاژ ، N ســریك قطعه نیمه هادي نوع

وصل کنیم، جریاني از مدار عبور مي کند که آن را ID مي نامیم .

N از ميله نوع ID شكل 3-4 عبور جريان
مقدار ID  بســتگي بــه مقاومت نیمه هادي نــوع N دارد . 
پایــه اي ) الكترودي ( که قطب مثبت منبــع ولتاژ به آن وصل 
است را  ‌Drain(‌D(  و پایه اي که قطب منفي به آن وصل 
اســت را ‌Source(‌S(‌یــا منبع الكترون ها مــي نامند .نیمه 
هــادي نــوع N را که از آن جریان ID عبــور مي کند كانال 
مي گویند . دراین شكل چون نیمه هادي ، نوع N است به آن 

کانال نوع N گفته مي شود .

يادآوري

اگــر یــك اتصــال 
PNرا بــه صــورت 
معكوس بایاس کنیم 
P در محــل اتصــال

وN یــك لایه ســد 
به وجــود مي آید.هر 
معكوس  ولتــاژ  قدر 
بیشــتر باشــد عرض 
لایه ســد نیز بیش تــر  
مي شود، شكل 4-4.

DC شكل 4-4 تغيير لايه در اثر ولتاژ

G

IB
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اگر ولتاژ معكــوس دائماً تغییر کند، عرض لایه ســد نیز 
دائماً تغییر مي کند. 

اگر در اطراف و نیز وســط میله نیمه هادي نوع N ) کانال 
N( یــك نیمه هادي نوع P نفــوذ دهیم، یك اتصال PN در 
اطراف میلــه کانال N ایجاد مي شــود . دو طرف نیمه هادي 
نوع P که در میلــه N نفوذ داده ایم را به هم اتصال مي دهیم 
و آن پایه را ، دروازه یا گیت ) GATE( مي نامیم و با حرف 
G نشان مي دهیم . مجموعه به دست آمده ، ساختمان داخلي 
ترانزیســتور JFET اســت کــه تصویر آن را در شــكل 4-5 

مشاهده مي کنید .

JFET شكل 5-4 ساختمان داخلي ترانزيستور
اگر درین )D ( وســورس )S ( را به منبع ولتاژ DC وصل 
کنیم، جریاني از کانال N عبور مي کند. اگر اتصال PN ) بین 
گیت و سورس ( را به صورت معكوس بایاس کنیم، یك لایه 

)سد( در اطراف اتصال PN به وجود مي آید، شكل 4-6. 

ID

PN شكل 6-4 ايجاد يك لايه سد در اطراف اتصال

 N این لایه سد باعث مي شــود که مقاومت اهمي کانال 
زیاد شــود یا به طور کلي تغییر کنــد. در اثر این پدیده ID نیز 
کم مي شــود یا تغییر مي کند. هر قدر VG  بیشتر باشد عرض 
لایه ســد بیشتر مي شود و مقاومت کانال را افزایش مي دهد و 

جریان ID  را کم مي کند. 
بنابرایــن با تغییرات VG ، عرض لایه ســد تغییر مي کند و 
مقاومت کانال را تغییر مي دهد. در این شــرایط جریان ID نیز 

متناسب با تغییرات VG  تغییر مي کند، شكل 4-7 .

ID

VG شكل 7-4 تغيير عرض لايه سد با تغيير

ترانزیستور JFET مي تواند تغییرات کم ولتاژ گیت یعني 
VG  نســبت به سورس را تبدیل به تغییرات نسبتاً زیاد ID کند.

ترانزیســتور JFET  با کانال N را با علامت قراردادي شكل 
8-4 نشان مي دهند.

N با كانال JFET شكل 8-4 علامت قراردادي ترانزيستور

در ترانزیســتورهاي JFET  مي تــوان به جاي نیمه هادي 
نوع N به عنــوان کانال ، از نیمه هادي نوع P اســتفاده کرد، 

شكل 4-9. 
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P با كانال  JFET شكل 9-4 ترانزيستور
اگر اطــراف میلة نیمه هادي نوع P ، کــه به عنوان کانال 
نــوع P به کار رفته اســت را نیمه هادي نــوع N نفوذ دهیم،  
ترانزیســتور JFET بــا کانــال P ســاخته مي شــود . در این 
ترانزیســتور قطب هاي ولتاژ گیت را طوري انتخاب مي کنیم 
که اتصال PN به صورت معكوس بایاس شود. در این حالت 
تغییرات VG  باعث تغییرات ID  مي شــود. علامت  قراردادي 

این ترانزیستور در شكل 10-4  نشان داده شده است. 

P با كانال JFET الف( ساختمان داخلي ترانزيستور 

P با كانال JFET ب ( علامت قراردادي ترانزيستور

شكل 10-4- ساختمان داخلی و علامت قراردادی ترانزيستور 
P با كانال JFET

JFET 2-1-4 مدارهاي تقويت کننده باترانزيستور
براي JFET  نیز مانند ترانزیستور معمولي ، بسته به این که 
کدام پایه بین ورودي وخروجي مشــترك باشد، سه نوع مدار 

تقویت کننده در نظر گرفته مي شود. 
الف‌:‌مدار‌سورس‌مشترك

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌common‌source(‌‌CS‌‌‌‌‌‌
 درایــن تقویت کننده ، ســورس بیــن ورودي و خروجي 
مشــترك اســت. ولتاژ ورودي را به گیت مي دهیــم و ولتاژ 
خروجــي را از پایه درین دریافت مي کنیم. درشــكل 4-11 

مدار ساده این تقویت کننده نشان داده شده است. 

شكل 11-4 تقويت كننده سورس مشترك 
ب‌:‌مدار‌درين‌مشترك

‌)‌common‌Drain‌(‌CD
درایــن تقویــت کننده ، دریــن بیــن ورودي و خروجي 
مشــترك اســت. ولتاژ ورودي را به گیت مي دهیــم و ولتاژ 
خروجي را از پایه ســورس دریافت مي کنیم. در شكل 4-12 
مدار ساده این تقویت کننده را مشاهده مي کنید. توجه داشته 
باشید که از نظر سیگنال متناوب AC پایه هاي زمین مشترك 

و VDD  به هم متصل هستند.

شكل 12-4 تقويت كننده درين مشترك 
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ج‌:‌گيت‌مشترك
‌)‌common‌Gate‌(‌CG ‌‌

درایــن تقویت کننــده ، گیــت بیــن ورودي و خروجي 
مشــترك اســت و ولتاژ ورودي را به پایه سورس مي دهیم و 
ســیگنال خروجي را از پایه درین دریافت مي کنیم. این مدار 
خیلي کم مورد اســتفاده قرار مي گیرد . در شكل 13-4 مدار 

این نوع تقویت کننده نشان داده شده است. 

شكل 13-4 تقويت كننده گيت مشترك 

3-1-4 مزاياي ترانزيســتور JFET نســبت 
به ترانزيســتور معمولي )BJT(:  بعضــي از مزایاي 
ترانزیســتور JFET نسبت به ترانزیســتور BJT  به شرح زیر 

است:

الف‌:‌ساختمان ترانزیســتور FETساده تر است و حجم 

کم تري را اشغال مي کند. 

بــه  نســبت   FET ترانزیســتور  ورودي  مقاومــت  ‌: ب‌

ترانزیستور معمولي خیلي بیشتر است .

ج‌:  میزان نویزپذیري FET خیلي کم  تر از ترانزیســتور 

معمولي است. 

د‌:‌میــزان وابســتگي به حــرارت FET خیلــي کم تر از 

ترانزیستور معمولي است. 

هـ‌: FET بــا ولتاژ هاي خیلــي کم نیز بــه راحتي کار 

می کند. 

 JFET شكل 14-4 مزاياي ترانزيستور
نسبت به ترانزيستور معمولي

ترانزيســتور  تغذيه  هاي  روش  انواع   4-1-4
JFET : مشــابه ترانزیســتور BJT ، ترانزیستور JFET را نیز 

مي توان با روش هاي مختلف با ولتاژ DC تغذیه کرد. 
الف‌:‌تغذيه‌با‌دو‌منبع‌مستقل‌يا‌باياس‌ثابت‌

در ایــن روش با اســتفاده از دو منبع تغذیة مســتقل  مانند 
شكل 15-4 درین سورس و گیت سورس را بایاس مي کنند. 

 

شكل 15-4 تغذية ثابت 

باتري VDD براي بایاس درین ســورس به کار مي رود و 
باتري VGG گیت ســورس را در بایاس مخالف قرار مي دهد.  
در این مدار به علــت ناچیز بودن جریان گیت مي توان از آن 

صرف نظرکرد. در حلقة ورودي داریم:
GG GS

GS GG

V V
V V
+ + =

= −
0

ID
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مثال‌‌1: اگردرشــكل VGG ، 4-16 برابر2ولت با شــد، 
ولتاژ VGS  را محاسبه کنید.

شكل 4-16
حل:‌

با نوشتن KVL در حلقه ورودي داریم:

GG G G GS

GG G GS

GS GG

V R I V
V R ( ) V
V V (V)

− + =
− + =
= − = −2

0

0 0

‌Self‌Biasب‌:‌‌باياس‌سرخود‌يا‌
 self bias در شــكل 17-4 مدار تامین بایاس ســرخود یا
براي یك ترانزیستورJFETبا کانال N نشان داده شده است. 
باتري VDD براي تامین بایاس درین ســورس و گیت سورس 

استفاده شده است .

0

شكل 17-4 مدار باياس سرخود
چون IG = 0  اســت مي توان با نوشــتن معادلة KVL در 

حلقة ورودي ولتاژ VGS را محاسبه کرد. 

VGS+RSID = 0
 VGS = -RSID

 RS همان طور که مشــاهده مي شــود افت پتانسیل دو سر
یعني RSID  پتانسیل VGSرا تامین مي کند.

 

SR = Ω500 DI و  mA= 3 مثال‌2:‌در شكل 18-4 ، اگر 
باشد، ولتاژ VGS را محاسبه کنید.

IG

شكل4-18
حل‌:‌ با نوشتن معادلة KVL در حلقة ورودي داریم :  

GS S D

GS S D

V R I
V R I

+ =
= −

0

به جاي RS  و ID مقدار عددي را قرار مي دهیم : 

GS

GS

V (. k )( mA) V)
V V)

= − Ω = −
= −

/5 3 1/5)
1/5)

ت‌:‌باياس‌با‌روش‌تقسيم‌كنندة‌ولتاژ‌مقاومتي
درشــكل 19-4 مدار با یاس JFET بــا کانال N با روش 

تقسیم ولتاژ مقاومتي نشان داده شده است.

شكل 19-4 مدارباياس با روش تقسيم كنندة ولتاژ مقاومتي

0
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مقاومت هاي R1وR2 به مقاومت هاي تقســیم کنندة ولتاژ 
)IG =0(،معروف هســتند. با توجه به ناچیز بودن جریان گیت

ولتاژ VDDبین دو مقاومت R1  و R2  تقســیم مي شــود. ولتاژ 
VG همان ولتاژ دوسر مقاومت R2 است که با استفاده از معادلة 

زیر مي توان مقدار آن را محاسبه کرد : 

DD
G

V RV
R R

=
+

2

1 2

با توجه به مقادیر RS ، ID ، مقدار VS محاسبه مي شود:

S S DV R I=

با نوشتن معادلة KVL در حلقة گیت سورس داریم : 

G GS S

G GS S D

GS G S D

V V V
V V R I

V V R I

− + + =
− + + =

= −

0

0

مي دانیم VGS  باید منفي باشــد تا گیت سورس JFET با 
کانال N را در بایــاس مخالف قرار دهد. براي این منظور باید 

G باشد. S DV R I〈

  VGS وVSو VGمثال‌‌3:‌در مدارشــكل 20-4 مقادیر  
را محاسبه کنید. 

شكل 4-20
حل‌: VG  را از تقســیم ولتــاژ VDD  بیــن دو مقاومت            

R1  و R2   به دست مي آوریم : 

DD
G

G

V RV
R R

V

×= =
+ +

= =

2

1 2

10 200
800 200

2000 2
1000

ولت

VS را از رابطة RSID  تعیین مي  کنیم:  

S S DV R I ( )( ) v= = =1 3 3

مقدار VGS را از تفاضل  VG و VS محاسبه مي کنیم 

GS G S

GS

V V V
V

= −
= − = −2 3 1 ولت

  
GSV V⇒ = −1

تمرين‌كلاســي‌‌1: اگر در شكل 21-4 مقدار 
ولتاژ VGG برابر 4 ولت باشد ولتاژ VGS را محاسبه کنید.

شكل 4-21
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تمريــن‌كلاســي‌ 2 : در شــكل 22-4 اگــر              
RS = 100 باشد ولتاژ VGS را محاسبه کنید . Ω ID=2 mA   و 

شكل 4-22

تمرين‌كلاسي‌‌3: در شكل 23-4 مقادیر VG و 

VS و VGS را محاسبه کنید.

RS

شكل 4-23

MOSFET 5-1-4 ترانزيستور 
Metal oxide Semiconductor Field E�ect Transistor

ترانزیســتور MOSFET در دو نوع تشكیل شونده و تهي 
شــونده با کانال Nو P ســاخته مي شــود. دراین قسمت فقط 
ســاختمان داخلي  MOSFET  با کانال تشكیل شونده وتهي 

شونده نوع N را مورد بررسي قرار مي دهیم .
شونده‌‌ باكانال‌تشكيل‌  MOSFETالف:‌ترانزيستور
نوعN: این ترانزیســتور از یك قطعه نیمه هــادي نوع  P به 
عنوان پایه )Substrate(  تشــكیل مي شــود. در دو نقطه از 
 ) N+(و ناخالصي زیاد N این پایه ، دوحفره با نیمه هادي نوع
ایجاد مي کنند، شكل 24-4.  روي حفره ها و پایه با یك لایه 

عایق پوشانده مي شود .

 MOSFET شكل 24-4 ساختمان ترانزيستور
N با كانال تشكيل دهنده

از هر حفــره یك پایه بیرون مي آید. یكــي از این پایه ها 
درین )D ( و دیگري سورس ) S( نامیده مي شود.

اگر بین درین و سورس یك منبع ولتاژ وصل کنیم جریاني 
از مدار عبور نخواهد کرد.  

حــال اگر یك پایه فلــزي را روي عایق وصل کنیم، یك 
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ترانزیستور MOSFET از نوع کانال تشكیل شونده N ساخته 
مي شود، شكل 4-25. 

فلز مانند آلومینیم                                        

شكل 25-4 ساختمان داخلي ترانزيستور MOSFET با كانال 
N تشكيل شونده

 DC یك منبــع ولتاژ)S( و ســورس )D( اگــر بین درین
وصل کنیم، جریاني از مدار عبور نمي کند. حال اگر به گیت 
یــك ولتاژ مثبت اتصــال دهیم، گیت الكتــرون هاي موجود 
در نیمــه هادي P را به ســمت خود جذب مــي کند و کانال 
 D را بــه وجود مي آورد. این کانــال باعث عبور جریان از N
به S مي شــود، شكل 26-4. دراین شــرایط تغییر ولتاژ گیت، 
مقاومت کانال تشــكیل شــده را تغییر مي دهد و بر جریان بین 

درین و سورس ) IDS( اثر مي گذارد.

MOSFET شكل 26-4 ساختمان داخلي ترانزيستور
 با كانال N وتغذيه گيت 

نماد ترانزیســتور MOSFET از نوع تشــكیل شــونده با 
کانال N به صورت شكل 27-4 است .

N با كانال MOSFET شكل 27-4 علامت قراردادي ترانزيستور

بنابرایــن در این نوع ترانزیســتور نیــز تغییرات 
ولتــاژ گیت منجر بــه تغییر جریــان عبوري از 

درین و سورس )IDS( خواهد شد.

:Nبا‌كانال‌تهي‌شونده‌)‌تخليه‌اي(‌نوع‌‌MOSFET‌‌:ب‌
این ترانزیستور از یك قطعه نیمه هادي نوع P با ناخالصي 
کــم ) مقاومت زیاد ( به عنوان کریســتال پایه تشــكیل شــده 
اســت. درون این قطعه ، دو ناحیه نــوع N را با ناخالصي زیاد           
) +N( ایجــاد مــي کنند. ایــن دو ناحیه را با ناحیــه اي از  نوع 
N با ناخالصي کم به هم وصل مي کنند. کریســتال N متصل 
شــده بین دو ناحیه را ،کانال مي نامند. شكل 28-4 ساختمان  
MOSFET و ناحیه هــاي  ) +N( و کانال بین آن ها را نشــان 

مي دهد.

P

n

S G D

n+ n+

كانال

 دي اكسيد سيليكون

MOSFET شكل 28-4- ساختمان داخلي 

از طرفیــن کانــال، اتصال هــاي درین و ســورس خارج            
شــده اند.روي کانال ناحیه نازکي از یك ماده عایق پوشــیده 
شــده اســت و صفحه اي فلزي روي آن قــرار دارد که گیت 
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نامیده مي شــود.  در اغلب   MOSFET ها، کریســتال  پایه از 
داخل به ســورس وصل است. در مواردي ممكن است اتصال 
چهارمي از قطعه بیرون آورده شــود که لازم است این اتصال 

به سورس وصل شود .
چنان چه مطابق شــكل 29-4 به درین نســبت به ســورس 
ولتــاژ مثبتي وصل کنیم، با افزایــش VDS مقدار جریان درین 

)ID ( افزایش مي یابد.

G

D

S

G

D

S

ID

V GS = 0

V GS =1V

0/V GS = 5V

−V GS = 1V

V DS

−1/5V GS = V

0/V GS = 5V−

n n

S G D

V DS

n n

S G D

V DSV GS

n+ n+

n+ n+

شكل 29-4 اتصال ID ، VDS را در كانال برقرار مي كند 

این افزایش ادامه پیدا مي کند تا به مقدار ثابتي برسد. از آن 
پس افزایش ولتاژ VDS در جریان ID  اثر محسوسي ندارد .

هرگاه مطابق شــكل 30-4 الف ولتاژ معكوسي بین گیت 
سورس وصل کنیم ، این ولتاژ موجب ایجاد یك ناحیه تهي از 
بار در داخل کانال مي شود و جریان درین )ID( کاهش مي یابد. 
به این ترتیب با تغییر ولتاژ VGS مي توان ID  را کنترل کرد . نماد   
MOSFET با کانال N تهي شونده مانند شكل 30-4 ب است .

n n

S G D

V DSV GS

n+ n+

G

D

S

G

D

S

ID

V GS = 0

V GS =1V

0/V GS = 5V

−V GS = 1V

V DS

−1/5V GS = V

0/V GS = 5V−

n n

S G D

V DS

n n

S G D

V DSV GS

n+ n+

n+ n+

ب( نماد MOSFET با 
کانال N تهي شونده           

الف( گسترش بيش تر ناحيه 
تهي شده از الكترون           

شكل 30-4 ساختمان داخلی و نماد MOSFET با كانال 
N تهی شونده

MOSFET 6-1-4 کاربرد
ترانزیســتورهاي MOSFET در الكترونیــك ، کاربــرد 
 MOSFET فــراوان دارد. در زیر چند نمونــه از کاربردهاي

بیان شده است :
 ، PMOSFETهــا  و  NMOSFETهــا  از ترکیــب 
ترانزیســتورهاي CMOSFET ها ســاخته مي شــوند که در 

مدارهاي دیجیتالي کاربرد دارند.
اســتفاده از ترانزیســتورهاي MOSFET بــه عنــوان 

تقویت کننده ي قدرت. 
استفاده از ترانزیستورهاي MOSFET به عنوان سوئیچ 

قدرت. 
استفاده از ترانزیســتورهاي MOSFET با دو گیت به 

عنوان مدار میكسر یا مخلوط کننده.

MOSFET 7-1-4 حفاظت گيت در ترانزيستور
به علت ضخامت بسیار کم  لایه ي عایق در ترانزیستورهاي 
MOSFET ، این آي ســي هــا در برابر بار الكترواســتانیك 

حساس هستند و در اثر تماس دست آسیب مي بینند.
در این شرایط لازم است هنگام کار با این آي سي ها ، از 

دست بند مخصوص اتصال  زمین استفاده شود. 
در                           معمــولاً   ، باشــد  شــده  حفاظــت  آي ســي  اگــر 
DATA SHEET آن ذکر مي شود. براي حفاظت و محدود 

کــردن ولتــاژ ورودي ، در این نــوع آي ســي ها از دیود زنر 
اســتفاده مي کنند. یادآوري مي شــود که استفاده از دیودزنر 

موجب کاهش مقاومت ورودي مي شود. 
2-4 آزمايش شماره  1 

JFET بررسي عملكرد ترانزيستور
زمان اجرا :  2 ساعت آموزشي 

1-2-4 هدف آزمايش: 
بررســي عملكــرد ترانزیســتور JFET   و نحــوه تبدیل 

. ID در یك مدار به تغییرات جریان VGSتغییرات ولتاژ
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2-2-4  تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

10-30V 1 وA منبع تغذیه
درصورتــي که منبع تغذیه دوبل 
یك دستگاهنداشتید، از دو منبع استفاده کنید. 

یك دستگاه مولتي متر دیجیتالي2
3kΩ1/2 مقاومت هاي1MΩو

  470Ω ،
) 1

4
w هریك(

از هر کدام یك 
عدد

یك قطعهبردبردآزمایشگاهي4
5) 2N3819(  JFETیك عددترانزیستور

شش رشتهسیم رابط دوسر گیره سوسماري6
شش رشتهسیم رابط یك سرگیره سوسماري7
چهار رشتهسیم رابط معمولي 8

3-2-4 مراحل اجراي آزمايش:  
 مدار شكل 31-4 را روي برد برد ببندید.

2N 3819

D

شكل 4-31

منبــع تغذیه یــا منابع تغذیه را با احتیــاط به برق اتصال 
دهید و روشن کنید. 

ولتاژ هاي خروجي را روي  صفر ولت تنظیم کنید. 
اگر منبع تغذیه به سیستم محدود کننده جریان خروجي 

مجهز است ، جریان خروجي را روي 100 میلي آمپر محدود 
کنید. 

مولتي متر را روي رنج میلي آمپر متر تنظیم کنید. 
ولت متر را روي رنج20 ولت بگذارید. 

منبع تغذیه ورودي گیت را روي صفر ولت قرار دهید 
ومنبع تغذیه درین را روي 12 ولت تنظیم کنید. 

1MΩ در این حالت ولت متري که به دو سر مقاومت
متصل است باید صفر ولت را نشان دهد. 

مولتي متر را روي رنج میلي آمپر متر DC قرار دهید. 
  20 mA  را روي DC حــوزه کار میلــي آمپــر متــر

بگذارید. 
هنگامــي کــه VGS  برابر با صفر اســت، مقدار جریان 

درین ID را اندازه بگیرید و در جدول 1-4 یادداشت کنید. 
مولتي متر را روي رنج ولت متر DC قرار دهید و ولتاژ 
VDS( V2 ( را اندازه بگیرید و در جدول 1-4 یادداشت کنید.

جدول 4-1
2/521/50/50VGS

ID

VDS

ولتاژ تغذیه VGS را روي 0/5 ولت تنظیم کنید و مقدار 
VDS و ID را اندازه بگیرید و در جدول 1-4  یادداشت کنید.

 
بر اساس جدول 1-4 بقیه ولتاژ ها را توسط منابع تغذیه 

تنظیم کنید. 

مقادیر خواسته شده را بخوانید و جدول 1-4 را تكمیل 
کنید. 
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با‌توجه‌ به جدول 1-4 تغییرات 
ولتــاژ VGS در یك مــدار باعث 
تغییر جریــان )ID( در مدار دیگر 

مي شود.
 VGS همچنیــن تغییــرات ولتــاژ
باعث تغییرات ولتاژ VDS مي شود.

با توجه به جدول 1-4 به سوال هاي زير پاسخ دهيد:
ســوال‌‌1: به ازاي تغییرات 0/5 ولــت ولتاژ در ورودي 
 VGS ولتــاژ  VDS چنــد ولت تغییر کرده اســت ؟ اعداد را از 

داخل جدول انتخاب و در زیر یادداشت کنید.

 
سوال‌‌2: با توجه به جدول 1-4 به طور خلاصه عملكرد 

ترانزیستور JFET را شرح  دهید .

4-2-‌4نتايج‌آزمايش
آن چــه را در این آزمایش فراگرفته اید به اختصار شــرح 

دهید.  

3-4 آزمايش شماره2 
تقويت کننده سورس مشترك                

زمان اجرا : 3 ساعت آموزشي 

1-3-4 هدف آزمايش : بررسي نحوه تقویت کنندگي 
در یك تقویت کننده سورس مشترك با استفاده از ترانزیستور 

اثرمیدان. 

2-3-4  تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله1
یك دستگاهسیگنال ژنراتور صوتي 2
30-30V 1 وA یك دستگاهمنبع تغذیه
یك قطعهبردبرد  4
5 ،12kΩ1وMΩمقاومت هاي

) 1
4

w 470)هریكΩ از هر کدام یك
عدد

610µf یك عدد خازن
7 ) 2N3819( JFET  یك عددترانزیستور
شش رشتهسیم رابط  دوسر گیره سوسماري8
شش رشتهسیم رابط یك سرگیره سوسماري9

به مقدار کافيسیم رابط معمولي 10

3-3-4  مراحل  اجراي آزمايش:
مــدار شــكل 32-4 را روي بــرد بــرد آزمایشــگاهي 

ببندید. 
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الف( نقشه ي فني مدار عملي

ب(مدارعملي
شكل 4-32

منبع تغذیه را با احتیاط کامل به برق وصل کنید. 
  دامنه خروجي منبع تغذیه را روي صفر تنظیم کنید.  

اسیلوســكوپ را روشن کنید و تنظیم هاي زیر را روي 
آن انجام دهید. 

 بــه کمك  ولــوم INTENT نور اشــعه را به مقدار 
کافي تنظیم کنید. 

به کمك ولوم FOCUS اشعه را تا حد ممكن نازك 
) باریك( کنید  .

کلید سلكتورTime/DiVرا          روي ms 0/2 قراردهید. 
ولوم Level را روي صفر بگذارید. 

ولوم variable time را در حالت cal قراردهید. 
ولوم  Volt variable  هر دو کانال را در حالت  صفر 

قرار دهید.  
کلیــد AC-GND-DC  هــر دو کانال را در حالت 
GND  قــرار دهید و براي هــر دو کانال نقطه صفر در مرکز 

صفحه حساس تنظیم کنید. 
کلید ســلكتور Volts / DIV  کانال   1CH و کانال 

CH2 را روي 50mv بگذارید.  

کلید MODE اسیلوسكوپ را در حالت   CH1 قرار 
دهید. 

ســیگنال ژنراتور را روشــن کنید. فرکانس آن را روي             
1KHZ بگذاریــد و دامنــه ولتاژ  خروجــي  آن را روي 0/1 

ولت تنظیم کنید. 
منبع تغذیه را روشــن کنید و ولتاژ خروجي آن را روي 

12 ولت قرار دهید. 
کلید AC-GND-DC کانــال  CH1 را در حالت 

AC قرار دهید. 
شكل موج ورودی مشاهده شده توسط کانال CH1 را 
در شكل 33-4 با مقیاس مناسب رسم کنید و دامنه آن را دقیقاً 
اندازه بگیرید و در زیر نمودار شــكل 33-4 با مقیاس مناسب 

یادداشت کنید. 

 

شكل 4-33 
) CH1(

   Volts  /Div  = 50mv/Div                                 

کلید MODE اسیلوسكوپ را در حالت CH2 قرار 
دهید. 

کلید AC-GND-DC کانــال  CH2 را در حالت 
AC قرار دهید. 

 CH2 شــكل موج خروجی مشاهده شده توسط کانال
را در نمودار شــكل 34-4 با مقیاس مناسب رسم کنید و دقیقاً 

  Vimax = 50mv ×                         = 50mv ×...... = V تعداد خانه ها
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دامنه آن را اندازه بگیرید. 

 

شكل 4-34 
) CH2(

Volt / Div V / Div=0/5

maxVo mv mv ...... V= × = × =50   تعداد خانه ها 50
بهره ولتاژ را به کمك AV به دست آورید.

Omax Oeff
V

imax ieff

V VA
V V

= = = =

همان طور که از عدد به دســت آمده برايAV  مشــخص 
اســت، مي توانید دامنه ســیگنال را به کمك ترانزیســتور اثر 

میدان تقویت کرد. 
با تغییر مقاومــت هاي مدار مي توانید بهــره ولتاژ را تغییر 

دهید .

در یك مــدار الكترونیكي ، اگر ترانزیســتور
JFET ســوخته  باشــد، هنگام تعویض حتماً 
باید همان شماره ترانزیســتور جایگزین شود.

ترانزیستورهاي JFET معمولاً مشابه ندارند.

 4-3-4 نتايج آزمايش 
آن چــه را کــه در این آزمایش فرا گرفتــه اید به اختصار 

شرح دهید.
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4- 4 آزمايش شماره 3        
           تقويت کننده درين مشترك         

زمان اجرا : 3 ساعت آموزشي 
1-4-4 هــدف آزمايش : بررســي چگونگي عمل  

تقویت در یك تقویت کننده درین مشترك. 
2-4-4  تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله1
یك دستگاه سیگنال ژنراتور صوتي2
30-30V 1 وA یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاهمولتي متر دیجیتالي4
یك قطعه برد برد 5
6) 2N3819(  JFETیك عددترانزیستور
7، 220kΩ1وkΩمقاومت هاي

) 1
4

w هریك( / kΩ2 از هر کدام یك 2
عدد

8100µf دو عددخازن
چند رشتهسیم رابط دوسر گیره سوسماري9
چند رشتهسیم رابط یك سرگیره سوسماري10
چند رشتهسیم رابط معمولي 11

3-4-4  مراحل  اجراي آزمايش:
 مدار شكل 35-4 را روي برد برد آزمایشگاهي ببندید. 

شكل 35-4 مدار تقويت كننده درين مشترك

منبع تغذیه DC را روي 20 ولت بگذارید. 
اسیلوسكوپ را مانند مرحله قبل تنظیم کنید. 

قبل از اتصال ســیگنال ژنراتور به مــدار ، مقادیر ولتاژ 
DC مربــوط بــه VS ، VG ، VD و VGS را انــدازه بگیرید و 

یادداشت کنید. 

D

S

G

GS

V .........V
V .........V
V .........V
V .........V

=
=
=
=

1

1

1

1

 ســیگنال ژنراتور را روي فرکانس 1000 هرتز و دامنه 
حداقل تنظیم کنید و به ورودي مدار اتصال دهید. 

کانال CH2  اسیلوســكوپ را به خروجي مدار متصل 
کنیــد و دامنــه ورودي را تــا حــدي افزایش دهیــد که موج 

خروجي بدون تغییر شكل باشد. 
کانال CH1 اسیلوســكوپ را بــه ورودي مدار وصل 
کنید و شــكل مــوج ورودي را با مقیاس مناســب در نمودار 

شكل 36-4 رسم کنید. 

 

شكل 4-36
) CH1(

Volt / Div = 50 mV / Div
Vimax = 50 mV × 50 = تعداد خانه ها mv ×...... = V

DDV
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با اســتفاده از کانال CH2  اسیلوسكوپ ، شكل موج 
خروجي را با مقیاس مناســب در نمودار شــكل 37-4 رســم 

کنید.

 

شكل 4-37 
) CH2(

Volt / Div mV / Div= 50

maxVo mv mv ...... V= × = × =50   تعداد خانه ها 50

دامنه ولتاژ خروجي و ورودي را با توجه به نمودارهاي 
شكل 36-4 و شكل 37-4 به دست آورید و یادداشت کنید.

imax

Omax

V
V

=
=

ولت
ولت

O  بهره ولتاژ مدار را محاسبه 
V

i

VA
V

= با توجه به رابطه:  
کنید. 

VA ...........=

 4-4- 4نتايج آزمايش 
آن چــه را کــه در این آزمایش فرا گرفته ایــد به اختصار 

شرح دهید.
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 آزمون پاياني فصل ) 4 ( 

1- در ترانزیســتورهاي با اثر میــدان ، عامل کنترل جریان 
خروجي ، ولتاژ ورودي است.
 غلط             صحیح

 
2-  علامــت قــراردادي شــكل 38-4 مربــوط بــه کدام 

ترانزیستور است ؟ 

P با کانال JFET  )الف
N با کانال JFET  )ب

P با کانال MOSFET )ج
N با کانال MOSFET )د

3- کــدام گزینه، مزایاي  ترانزیســتور JFET نســبت به 
ترانزیستور BJT را بیان مي کند ؟ 

الف(ساختمان FET ساده تر است. 
ب( میزان نویزپذیري FET خیلي کم تر است. 

ج( وابستگي به حرارت FET خیلي کم تر است .
د( هر سه مورد 

4- نوع بایاس JFET شكل 39-4 کدام است ؟

شكل 4-39

الف( بایاس ثابت  ) با دو منبع مستقل(
ب( بایاس سرخود

ج( بایاس تقسیم کننده ولتاژ مقاومتي   
 SR k= Ω1 DI و mA= 2 اگــر  در شــكل 4-40   -5

باشد ،ولتاژVGS  را محاسبه کنید. 

شكل 4-40

6- در ترانزیســتور MOSFETشــكل 41-4 نام پایه ي 
1(.........           2 (.........             3(..........  است .

شكل 4-41

شكل 4-38
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7-  طــرز کار یك ترانزیســتور MOSFET با کانال تهي 
شونده ) تخلیه اي ( نوع N را شرح دهید.

 

8-کار برد MOSFET ها را در الكترونیك نام ببرید.

 

 9- نحوه حفاظت گیت در MOSFET  را شرح دهید.

10- عملكرد یك تقویت کننده ســورس مشــترك را با 
رسم شكل شرح دهید. 


