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 فصل ششم

  ترانزيستور اثر ميداني

  

  

  

  مقدمه 6-1

 ديگر از گروهيك  مشاهده مي شود، 1-5همانطور كه در دسته بندي ترانزيستورها در شكل 

 و “2 اتصاليتف” يعني - از آنها نوع دو  معرفيبهمختصراً  فصلدر اين . هستندها “1تف”ترانزيستورها، 

  .مي پردازيم - “3تفماس ”

با وجود اين كه از لحاظ ساختاري با ترانزيستورهاي دو قطبي متفاوت هستند، از لحاظ كار فت ها 

فت ها در مقايسه با باي پلار ترانزيستورها داراي بهره جريان به عبارت . برد با آنها بسيار شبيه مي باشند

و هدايت انتقالي كوچكتري ) iA،∞→iR→∞(ديگر مقاومت ورودي بسيار بزرگتري 

)
BJTFET mm gg   . ها خطي ترندBJT ها نسبت به FETدر ضمن . هستند) >

                                                 
1
 FET: Field Effect Transistor 
2
 JFET: Junction Field Effect Transistor 
3
 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
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 فت اتصالي 2- 6

و ) D (1دريندو پايه بين  . يك فت اتصالي و نماد آنرا نمايش ميدهدشماتيكساختمان  1 -6شكل 

در صورتي كه .  مي گويند3كه به آن كانالقرار دارد، سيليسيم با ناخالصي  يك قطعه )S (2سورس

باشد، اين  nناخالصي از نوع 

JFETChnفت يك   ناميده −

 چنان كه ناخالصي از .مي شود

باشد، اين فت يك  pنوع 

JFETChp  خواهد  نام−

كانال −n نوع اگر در .داشت

 pاز نوع يك لايه با ناخالصي 

JFETChpبه همين منوال گيت  .تشكيل خواهد شد) G (4قرار دهيم، گيت مك سيليسيم با  به ك−

npاتصال  . ساخته مي شودnناخالصي از نوع  بعبارت ديگر اگر  (، يعني اتصال بين گيت و كانال−

در عمل اين ديود در جهت . د عمل ميكند مانند يك ديو)Sو  Gدر نظر بگيريم، بين  Sمرجع را 

 باشد، حاملها مي توانند از تمام سطح كانال عبور كرده، مقاومت GSv=0اگر . معكوس باياس مي شود

يك ميدان منفي بوجود  p، حول لايه DSv با افزايش تدريجي ،كانال−nبراي فت  .كانال، حداقل است

اين امر يعني زيادتر شدن . ميĤيد كه باعث ميگردد عرض كانال و در نتيجه سطح مؤثر آن كمتر شود

 از حدي بيشتر شود، زياد شدن مقاومت كانال تقريباً DSv بالاخره اگر .)مقاومت متغير(مقاومت كانال 

                                                 
1
 Drain 
2
 Source 
3
 Channel  
4
 Gate 
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  نماد يك جي فت - ساختار، ب- الف1-6شكل 

 ب الف
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) PV (1 تقريباً ثابت مي ماند به اين ولتاژ، ولتاژ قطعDi مي شود، بعبارت ديگر DSvمتناسب با افزايش 

اثر  شود، بعلت جمع شدن GSv>0 حال اگر .گويند) DSSI (2و جريان ثابت شده را جريان اشباع

PDGاگر . ميدانها، حالت ذكر شده بالا، زودتر بوجود ميĤيد Vv  تقريباً يك تابع درجه دوم Di  باشد،<

JFETChn  مشخصه خروجي و مشخصه انتقالي يك2-6شكل .  خواهد بودGSvاز  را نمايش  −

  .ميدهد

  

JFETChpي يك   برا JFETChnبراي  (عكس هستند    مشخصه ها مشابه و فقط علامتها بر       − − :

0>Di ،0>DSv، 0<GSv  0و<PV  و بـــرايJFETChp −: 0<Di، 0<DSv، 0>GSv و 

0>PV(.   ،كه  صورتي دربراي هر دو نوع فتPDG Vv PGSو  < Vv ، ترانزيستور در ناحيه باشد >

  :فعال قرار داشته
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اختلاف پتانسيل هاي گيت و دريـن نـسبت بـه            DSvو   GSv،  )تابع( جريان درين    Di: در اين رابطه  كه  

 λواحـد  . زيـستور هـستند  پارامترهاي تران λولتاژ قطع و  PV جريان اشباع،  DSSI،  )متغير ها (سورس  

                                                 
1
 Pinch – Off Voltage 
2
 Saturation Current 

 JFET  Ch-n  مشخصه انتقالي يك-روجي  ب مشخصه خ-الف 2 -6شكل 

 ب فال
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(عكس ولت است و معادل ولتاژ ارلي در ترانزيـستور دو قطبـي مـي باشـد        
AV

1
≡λ.(    از ايـن رابطـه و

 با توجه به ايـن كـه در شـرايط    .به دست مي آيد) DC(علايم بزرگ  مدل )1-6شكل (ساختار فيزيكي  

كانال در جهـت معكـوس بايـاس مـي           -دي ديود گيت  عا

جريان گذرنده از گيت بـه جريـان اشـباع معكـوس            شود،  

بنـابراين  . ديود، يعني به مقدار بسيار كمي محدود مي شود        

، اتصال بين گيت و سورس به عبـارت         3-6در مدل شكل    

ديگر اتصال بين گيت و درين، مدار باز در نظر گرفته مـي             

  معمــولاً در مــدارها واقعــين كــهبــا توجــه بــه ايــ. شــود

1<<⋅ DSVλ          استفاده مـي   ) 2-6(براي محاسبه نقطه كار از رابطه       ، در اكثر موارد از اثر آن صرفنظر كرده

  :شود

)6-2(  
2

1 







−≈

P

GS
DSSD

V

V
II  

  

  :طبق تعريف.  كنيماستفاده مي) 1-6(از رابطه  )AC(بدست آوردن مدل علايم كوچك براي 
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  :نتيجه مي شود) 2-6(و استفاده از رابطه  λبا صرفنظر كردن از اثر 

)6-4(  DSSD
P
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  :ت خروجيهدايو تعريف ) 1-6(همچنين با استفاده از رابطه 
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   جي فتDC مدل 3-6شكل 
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ooشيني با جان gr   :λ1=AV و =1

)6-6(  
D

A

D

DSA
o

I

V

I

VV
r ≈

+
=  

محـدوده فركانـسي كـه از اثـر         (در فركانس پايين    در ناحيه خطي و      JFETبنابراين مدل علايم كوچك     

مدار شـكل   ، به صورت    )خازنهاي ترانزيستور بتوان صرفنظر كرد    

بـاي پـلار   با مقايسه مـدل جـي فـت بـا مـدل       . د بود  خواه 6-4

ترانزيستور، نتيجه مي گيريم كـه بـا توجـه بـه ايـن كـه جريـان                  

ــت  ــاض اس ــل اغم ــت قاب ــراي آن ورودي ف ≡→∞ ب
g

d
i

i

i
A .

=→∞  در نتيجه  و β→∞بنابراين اگر در مدل باي پلار ترانزيستور        
mg

r
β

π   نظـر گرفتـه شـوند،       در

  .همان مدل جي فت حاصل مي شود

  

 چنان كه بخواهيد جواب هاي بدست آمده از روش تحليلي را با جوابهاي بدست آمده از شبيه                  :تذكر

  :نماييد مقايسه كنيد به نحو زير عمل PSpiceسازي با 

 - JbreakN را براي n−نال و كاJbreakP را براي p−كانال انتخاب كنيد. 

 - PSpice     اين . تاي آنها استفاده مي كنيم3 پارامتر تعريف كرده است كه ما از    14 براي جي فت 

 .LMBDA و VTO ،BETA: پارامترها عبارتند از

PVVTO:در مدل ترانزيستور پارامترها را انتخاب كنيد -  = ،
2
PV

DSSI
BETA  و =

AV
LAMBDA

1
=. 

mgGM: خروجيدر فايل  -   و =
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GDS
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 جي فت AC مدل 4-6شكل 
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VVddبا فرض  1-6مثال  30=، mAI DSS 8=، VVP VVA و =−4  5-6شكل  مدار براي =80

مقاومت ورودي، مقاومت خروجي، بهره ولتاژ، 

را حداكثر دامنه خروجي و فركانس هاي حد 

  .بدست آوريد

ابتدا بايد نقطه كار را بدسـت آوريـم تـا          : حل

ر ناحيه فعـال قـرار   اولاً ببينيم كه آيا ترانزيستور د    

 و ثانياً پارامترهـاي مـدل علايـم كوچـك را            دارد

در سه مرحلـه    بنابراين حل مدار    . پس از آن مشخصات ديناميكي مدار را محاسبه مي كنيم         . محاسبه كنيم 

  :انجام مي شود

  

   :5-6و شكل ) 2-6(رابطه  از:  محاسبه نقطه كار-الف
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 1-6 مدار مثال 5-6شكل 



 ٧

mAIپس   D PDG و   =2 VVV >= ترانزيستور در ناحيه فعال قرار داشته مي تـوان از آن     ، در نتيجه    10

  .ويت كننده خطي استفاده كردبه عنوان يك تق

  

  ):4-6(از رابطه  :محاسبه پارامترهاي ترانزيستور -ب

VmAII
V

g DSSD
P

m /282
4

22
≈⋅⋅≈⋅⋅≈  

  ):6-6(و از 

Ω=≈≈
+

= k
mA

V

I

V

I

VV
r

D

A

D

DSA
o 40

2

80  

براي بدست آوردن بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي در          : محاسبه مشخصات مدار   -پ

با جايگزيني مدل   ). چرا؟(مي شوند   ها اتصال كوتاه در نظر گرفته       تمام خازن منبع تغذيه و    فركانس مياني،   

  . در مي آيد6-6 به صورت مدار 5-6ترانزيستور، مدار شكل 

  

16,82,11  :از روي شكل −=⋅−=Ω==Ω== omvooi RgAkRrRMRR
s

  

  

 نتيجـه مـي     5-6 از روي شـكل      : چنين استدلال مي كنـيم     ،براي بدست آوردن حداكثر دامنه خروجي     

VVVddV دامنـه در نـيم پريـود مثبـت برابـر      بيشترين مياني،   گيريم كه در فركانس هاي     DP 20=−=+ 

vPPDGPهمچنين حد اكثر دامنه در نيم پريود منفـي برابـر      ). چرا؟(خواهد بود    AVVVV
−− بـه   =−−
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  براي فركانس هاي مياني5-6 مدار شكل  مدار معادل علايم كوچك6-6شكل 
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VVPعبارت ديگر    رن باشـد،   متقـا ) تقريباً( در نتيجه براي اين كه شكل موج         ).چرا؟(خواهد بود    −≈6.5

  :بايد

  ( ) VVVV PPP 6.5,min
max

== −+  

  

  را با در نظر گـرفتن اثـر        5-6، مدار معادل علايم كوچك شكل       براي بدست آوردن فركانس هاي حد     

  .)7-6شكل (خازن ها بررسي مي كنيم 

  

 را مي بينـد  1R و 1Cبنابراين سيگنال در اين مسير      . به سمت گيت است   ) sv(مسير سيگنال از منبع     

مدار معادل  ( اين ولتاژ  . ولتاژي ايجاد مي كند    2Rبر روي   ) di(جريان خروجي   . كه اثر بالا گذري دارند    

 2C ،RL . مـي كنـد  ايجاد را )ov (به خروجي منتقل شده سيگنال خروجي      RL و   2C از طريق    )تونن

، هـر قـدر فركـانس       )gv(بالاخره به ازاي يك ولتـاژ ثابـت گيـت           . نيز يك بالا گذر را تشكيل مي دهند       

 بيـشتر مـي     ovبه عبـارت ديگـر       di و به تبع آن      gsvو در نتيجه    ) چرا؟( كمتر   svسيگنال بيشتر باشد،    

در . تپس مدار شامل سه بالا گذر و فاقـد پـايين گـذر اس ـ   .  نيز نقش بالا گذري دارد 3Cبنابراين  . شود

  .hf→∞: نتيجه

اثـر سـه خـازن را بـه صـورت       7-6به كمك شكل  - با توجه به قضيه جمع آثار    - lfمحاسبه  براي  

سـاير عناصـر وابـسته بـه        ) يا سلف (طبيعي است كه هنگام بررسي يك خازن        . جداگانه بررسي مي كنيم   
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  بررسي تاثير خازن ها در بدست آوردن فركانس هاي حد7-6شكل 
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، هنگامي كه اثر    چون در اين مدار هر سه خازن اثر بالا گذري دارند          . باشندفركانس بايد در مدار بي تاثير       

  ).چرا؟(يك خازن بررسي مي شود، آن دو خازن ديگر اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شوند 

  

 : بنابراين.  را مي بيند1R فقط 1C ، مشهود استهمان طور كه در شكل :1Cاثر  -

snFMCR 1.01001111 =×Ω=⋅=τ   
 

 خروجي مدار را مي بيند، و از طرف ديگر مقاومت بار            مقاومت اين خازن از يك سو       :2Cاثر   -

 :در نتيجه. را

( )( ) ( )∞=∞→⋅+= RLCRRL 222 Lτ  

 

مقاومت ديـده شـده از طـرف     را مي بيند، و از سوي ديگر        3Rاين خازن از يك سو       :3Cاثر   -

xCيعنـي    ؛، كه اين دو با هم موازي شده انـد         سورس RRR 33 ، طبـق   xR بـراي محاسـبه      .=

ن گذرنـده از آن      را قرار داده جريـا     xvمعمول، بين سورس و زمين يك منبع ولتاژ غير وابسته           

)xi(  به ازاي صفر كردن ساير منابع و - را 

محاسـبه   -اثر المانهاي وابسته به فركانس      

بنا به تعريف . مي كنيم
x

x
x

i

v
R = . 

 به  7-6 شكل    مدار با توجه به مطالب فوق    

 .  در مي آيد8-6صورت شكل 
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 مدار معادل جهت محاسبه مقاومت ديده شده از 8-6شكل 

 سوي سورس
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)  :اينبنابر ) ( ) msFkkCRR x 75.3106.01333 ≈×ΩΩ≈⋅= µτ  

Hzfl  :و از آنجا 40
2

1

3

≈
⋅⋅

=
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DSA چون براي سادگي محاسبات،   : تذكر VV ، )1-6( فرض و در نتيجه بجاي استفاده از روابـط         <<

ي استفاده شده است، مقادير محاسبه شده تقريب      ) 6-6(و  ) 4-6(،  )2-6 (از روابط تقريبي  ) 5-6(و  ) 6-3(

داراي يك صفر هم    علاوه بر قطب     3Cعلاوه بر آن براي محاسبه فركانس حد، شبكه مربوط به           . هستند

شـبيه سـازي شـده بـا        (بـراي مقايـسه، مقـادير دقيـق         ! است، كه فقط اثر قطب در نظر گرفته شده است         

PSpice (ــد از mAID: عبارتن 06.2= ،VmAgm /12.2= ،Ω= kro ــا4.42 =Ω:  و از آن ج MRi 1 ،

Ω= kRo 093.8 ،16.17=
svA ،VVP 5

max
Hzflو  = 9.37=.  

  

  

 فت  ماس 3- 6

 يـك مـاس فـت    شـماتيك ختمان  سـا 9-6شـكل  .  ها مي باشد2 يكي از انواع آي جي فت  1ماس فت 

 را تـشكيل     5يـا بدنـه    4زير لايـه   p يك قطعه سيليسيم با ناخالصي       .كانال را نمايش ميدهد   −n 3ارتقايي

 ـ    . پايه هاي درين و سورس را مي سازند        nدو جزيره با ناخالصي     . ميدهد ره يـك لايـه     بين ايـن دو جزي

 از بدنه جدا مي سازد در اكثر مواقـع      - كه از يك لايه فلز تشكيل شده است          -اكسيد سيليسيوم، گيت را     

  .ديگر متصل هستند به يك) S(و سورس ) B(بدنه 

                                                 
1
 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
2
 IGFET: Insulated Gate FET 
3
 Enhancement 
4
 Substrate 
5
 Bulk, Body 
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كـه    يعنـي هنگـامي  -در حالت عادي 

GBv،  يگـر بعبارت دGSv    صـفر باشـد  - 

ارتباط بين درين و سـورس، قطـع اسـت          

بـا افـزايش ولتـاژ      . DI≈0يعني  ) چرا؟(

 سورس، ميداني بين گيت و بدنـه        -گيت  

بوجود ميĤيد كه باعث ميشود حامل هاي        

tGS(زه كافي قـوي باشـد   اگر ميدان به اندا. سمت گيت رانده شونده ب) ها الكترون(اقليت بدنه  Vv >( ،

اي زياد خواهد بود كه ايجاد يـك كانـال     سمت گيت جذب ميشوند، به اندازه     ه  ي كه ب  ي ها الكترونتعداد  

)n (    بين دو جزيرهD   وS     طبيعتاً هر قـدر     . يشود برقرار م  اين دو كرده ارتباط بينGSv     بزرگتـر باشـد 

 يبه ازا(تعداد حاملهاي جذب شده بيشتر و سطح مؤثر كانال بيشتر و مقاومت اهمي آن كمتر خواهد بود 

DSv   ثابت Di   ي  ي مشخصه هاي يك ماس فت ارتقا      10-6شكل  ).  بيشتر مي شودn−     كانـال را نمـايش

  .ميدهد
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  نماد ماس فت- ساختار ب- الف9-6شكل 

 الف

 
 

tDG Vv >
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VVGS 10=
Di

DSv
0

V9

V5

1V

tGS VV <

 ب

  انتقالي- خروجي  ب-كانال الف-nي ي مشخصه هاي ماس فت ارتقا10-6شكل 
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 ،كانـال −nبراي ماس فت    . در ماس فت مي تواند منفي يا مثبت باشد         GSv.  گويند 1ولتاژ حد  tVبه  

0>tV   0در شرايط عادي     و≥GSv  ،0≥Di   0 و≥DSv   بعضي از ماس فت هـا       .  انتخاب مي شوند- 

 يعني  .است قابل استفاده  هم   Di≥0 و   DSv≥0 متقارن هستند يعني     -برخلاف باي پلار ترانزيستورها     

مطالب ذكر شده، بـراي مـاس فـت         . كار ميكند ماس فت در جهت معكوس تقريباً بخوبي جهت مستقيم          

p-  با اين تفاوت كه بدنه از نيمه هادي با ناخالصي            .صادق است نيز  كانال n        و جزيره هـا از ناخالـصي

p   0 ،ساخته شده اند<tV  ،0≤GSv       0 و در جهت مـستقيم≤Di   0 و≤DSv      انتخـاب مـي شـوند . 

در ) كانـال  n(براي اين كه ترانزيستور  . )4-6 و   3-6هاي  شكل  (مدل ماس فت نيز مانند جي فت است         

tGS :ناحيه خطي قرار داشته باشد، بايد Vv tDG و ≤ V-v   :  باشد، در اين صورت≤

)6-7(  ( ) ( )DStGSD vVvKi ⋅+⋅−⋅= λ1
2  

در برخـي   . كه توسط ساختمان داخلي ترانزيستور معين مي شود،ضريبي است ثابت Kكه در اين رابطه    

 :چنين تعريف مي كنند    را    پارامتر ايناز كتب   
L

WK
K ⋅

′
=

2
سـاير  . اسـت  VA/2ايـن ضـريب      واحـد . 

 ،ولتاژ آستانه  tV: پارامترها
AV

1
=λ  ،W    ،عرض كانال L     طول كانال و K  براي  .دنمي باش هدايت آن    ′

 غلـب در عمـل ا . گـذاري مقـادير نقطـه كـار اسـتفاده كـرد       با جـاي ) 7-6( مي توان از رابطه   DC مدل

1<<⋅ DSvλدر اين صورت.  در نظر گرفته مي شود :  

)6-8(  ( )2tGSD VVKI −⋅≈  

  :طبق تعريف )7-6(، از AC براي مدل

)6-9(  ( ) ( )DStGS
VIGS

D
m VVVK
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tGSجانشيني  VV   ):9-6(در ) 7-6( از −

                                                 
 Threshold Voltageولتاژ آستانه،  1
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)6-10(  ( )DSDm VIKg ⋅+⋅⋅⋅= λ12  

   :λبا صرفنظر كردن از اثر 

)6-11(  
Dm IKg ⋅⋅≈ 2  

  :و تعريف هدايت خروجي) 7-6(همچنين با استفاده از رابطه 
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oo جانشيني با gr   :λ1=AV و =1
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 ياضـافه كنـيم، بـه ازا       n، مقـدار ناخالـصي نـوع        كانال−n هرگاه بين دو جزيره، در بدنه ماس فت       

0=GSv   0ود داشته و   نيز كانال وج>Di0اگر .  است<GSv شود كانال كمتر و مقاومت آن بيشتر مي 

كـه   بـراي ايـن   . ، سطح مؤثر كانال بيشتر و مقاومت آن كمتـر مـي شـود             GSv<0شود و بلعكس براي     

0≈Di بايد   ، شود tGS Vv  بـه ايـن نـوع       . گوينـد  PV در برخي نشريات     tV صورت به   در اين  .باشد >

مشخصات اين نوع فـت ماننـد جـي فـت           . گفته مي شود   كانال−n) كاهشي (1ماس فت، ماس فت تهي    

كانـال،  −n متنـاظر  .گيـري اسـت   كاره  نيز قابل ب GSv<0است، با اين تفاوت كه اين فت در محدوده          

 در عمل اين نوع ترانزيستور كمتر متداول است به همين دليـل             .كانال نيز وجود دارد   −pماس فت تهي    

  . در اين درس از آن استفاده نمي شود

  

ست آمده از روش تحليلي را با جوابهاي بدست آمده از شبيه             چنان كه بخواهيد جواب هاي بد      :تذكر

  :يدنماي مقايسه كنيد به نحو زير عمل PSpiceسازي با 

                                                 
1
 Depletion MOSFET 
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 - 3MbreakN را براي n 3كانال وMbreakP را براي p−كانال انتخاب كنيد. 

 - PSpice   تاي آنها اسـتفاده مـي كنـيم   3 پارامتر تعريف كرده است كه ما از   42 فت   ماس براي  .

mLWبه عنوان پيش فرض      (LMBDA و   VTO  ،KP: اين پارامترها عبارتند از    µ100== 

  .) شده انددر نظر گرفته

tVVTO:در مدل ترانزيستور پارامترها را انتخاب كنيد -  = ،KKP  و =2
AV

LAMBDA
1

=. 

mgGM: خروجيدر فايل  -   و =
or

GDS
1

 . است=

 

VVdd 11-6كه در مدار شكل  در صورتي 2-6مثال  VVt، زيستورنترامشخصات   و=15 2= ،

2/1 VmAK ، iR ،oRفرض شوند،  AV→∞ و =

svA ،lf ،hf و 
maxPVدر : تذكر (. را بدست آوريد

نشريات مختلف براي ماس فت نماد هاي گوناگوني 

 نماد درسي براي مثال اغلب كتبد، شواستفاده مي 

اكثر  ،PSpice . الف را به كار مي برند9-6شكل 

 11-1از سمبل شكل  1كتاب ها و برگه هاي اطلاعاتي

  ).ندناستفاده مي ك

  

   :معمول براي حل مسئله سه مرحله را طي مي كنيمطبق  :حل

  :11-6 ، از روي شكلGI=0 و با توجه به اين كه ،)8-6( از : محاسبه نقطه كار-الف

                                                 
1
 Data Book, Data Sheet 

Vdd

Vo

Vs

R1

1Meg

M1

C2

1u
C1

1u

R2

12k

 2-6 مدار مثال 11-6شكل 
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  : و از آن جا
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2 =+− DD II  

  
  )چرا؟(غ ق ق 
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mAIDپس   1=  ،VVV GSDS tGSيعني   ==3 VV tDGو   < VV ترانزيـستور در ناحيـه     ، در نتيجه    <−

  .فعال قرار داشته مي توان از آن به عنوان يك تقويت كننده خطي استفاده كرد

  

  :)11-6( به عبارت ديگر )10-6( از رابطه :)λ→0 (ر محاسبه پارامترهاي ترانزيستو-ب

  VmAIKg Dm /21122 =⋅⋅=⋅=  

  or→∞  ):13-6(و از 

  

براي بدست آوردن بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومـت خروجـي در              :محاسبه مشخصات مدار   -پ

با جايگزيني مدل   ). چرا؟(صال كوتاه در نظر گرفته مي شوند        فركانس مياني، منبع تغذيه و تمام خازنها ات       

  . در مي آيد112-6 به صورت مدار 11-6ترانزيستور، مدار شكل 
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  براي فركانس هاي مياني11-6 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 12-6شكل 
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 R′1در ورودي را  1Rاگر اثر . بهره ولتاژ و مقاومت ورودي از قضيه ميلر استفاده مي كنيم         براي محاسبه   

  : به ناميمR′′1ي و در خروج
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، براي بدست آوردن فركانس هاي حد، با توجه به مسير سيگنال از سمت ورودي به سوي خروجي

بوجود  فركانسي يتو چون خازن ديگري كه محدود.  نقش بالا گذري دارند2C و 1Cكه مشهود است 

بار ، مقاومت خروجي سري با 2C، مقاومت ورودي و خازن 1Cخازن . hf→∞بياورد، وجود ندارد، 

  : بنابراين.را مي بيند

  
( )

Hzf
CRR

msCR
l

Lo

i
4

2

1

2

401

12

1 ≈=⇒




∞→⋅+=

≈⋅=

πττ

τ
  

  

بيشترين ولتاژ دريـن مـوقعي حاصـل مـي          :  چنين استدلال مي كنيم    براي محاسبه ماكزيمم دامنه خروجي    

بـه ازاي    - كه هنوز ترانزيستور در ناحيه خطي قرار داشته باشد           - و كمترين مقدار آن      Di→0شود كه   
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tDG Vv حـداكثر تغييـرات ولتـاژ       عبارت است از     ولتاژ خروجي  بنا به تعريف دامنه      .بدست مي آيد   =−

 : بنابراينحول نقطه كار،

  VVVVVV DSddP 12315 =−=−=+  
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  :و در نتيجه

  [ ] VVVV PPP 9.1,min ≈= −+  

  

=−701.23: محاســبه مقــادير دقيــق نتيجــه مــي دهــد
svA ،Ω= kRi 484.40 ،Ω= kRo 856.11 ،

Hzfl VVP و =939.3 85.1
max

=.  

  

  

   روش حل تقريبي مدارها4- 6

 مورد باي پلار ترانزيستور ذكر شد درمدل علايم كوچك  مطالبي كه در مورد  شد،اشارههمانطور كه 

بنابراين فقط . πr→∞ و در نتيجه β→∞ تفاوت كه در روابط فوق با اين. فت ها نيز صادق است

تعريف ) 14-6( و رابطه 13-6مدل شهودي فت ها در شكل .  الف قابل اقتباس است50-5مدل شكل 

oDطبيعي است كه اين مدل نيز در مدارهايي قابل استفاده است كه در آنها . شده است rR  به عبارت >>

  . فرض شودor→∞ديگر 
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براي .  را بدست آوريد14-6مقاومت ورودي، مقاومت خروجي و بهره ولتاژ مدار شكل  3-6مثال 

VVDDاين مدار  30=، mAI DSS 8= ،VVP فرض  AV→∞ و =−4

  .شود

طبق معمول مسئله ). چرا؟(اين مدار يك مدار گيت مشترك است : حل

  :را در سه مرحله حل مي كنيم

  

 معادل است با DCاين مدار از لحاظ :  بدست آوردن نقطه كار-الف

mAID: ي اين مسئله استفاده مي كنيم، يعنيبنابراين از جوابها). چرا؟ (1-6مدار مثال  2= ،

VVDS 8=  

  

  : محاسبه پارامتر هاي ترانزيستور-ب
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s s
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  ماس فت- جي فت و ب-آل، الف مدل ساده شده يك ترانزيستور واقعي به كمك يك ترانزيستور ايده13-6شكل 
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 3-6 مدار مثال 14-6شكل 
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  : محاسبه مشخصات مدار-پ

  Ω10=1=1= kRRRo L  

  Ω333=Ω500Ω1=2= krRR si  
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براي .  را بدست آوريد15-6مقاومت ورودي، مقاومت خروجي و بهره ولتاژ مدار شكل  4-6مثال 

VVDDاين مدار  8=، VVt 1= ،2/2= VmAK و 

0→λ فرض شود.  

). چرا؟(اين مدار يك مدار درين مشترك است : حل

  :ا در سه مرحله حل مي كنيمطبق معمول مسئله ر

  : بدست آوردن نقطه كار-الف

  VV
RR

R
V ddG 4=
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]Ω,,[ kmAV  DDS IIRV =3=  

]Ω,,[ kmAV  ( ) ( )22 14×2== -I-V-VKI DtGSD  

]Ω,,[ kmAV  6=,2=⇒032172 2
DSDDD VI=+I-I  

  .ال قرار داردبنابراين ترانزيستور در ناحيه فع

Vdd
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 4-6 مدار مثال 15-6شكل 
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  : محاسبه پارامتر هاي ترانزيستور-ب

  Ω250=
1

=⇒/4=2=
m

sDm g
rVmAIKg  

  

  :مشخصات مدار محاسبه -پ

  Ω500=21= kRRRi  

  8.0=
+3

3
=

rsR

R
Av  

  Ω200=3= so rRR  

  

  

  

 چند مثال  5- 6

ل يك مسئله خاص را در اين بخش ميخواهيم در قالب چند مثال، استفاده از روش مناسب در ح

  . بياموزيم

  

 را با 16-6مشخصات مدار شكل  5-6مثال 

VVPفرض  mAIDSS و =−2   . بدست آوريد=8

  

 مشخص نشده است AVچون مقدار : حل

∞→orفرض مي شود .  
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 5-6 مدار مثال 16-6شكل 
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  16-6و شكل ) 2-6(از رابطه  : محاسبه نقطه كار-الف
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  .بنابراين ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد

  

  )14-6(و ) 4-6( از :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب
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 براي اين كه به مدار استاندارد سورس -براي استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -ج

 را طبق قضيه ميلر به دو مقاومت 1R شناور در اين مدار نيز بايد مقاومت -مشترك برسيم 
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  .پس فرض اوليه درست بود
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=oA ،Ω=1000:  مشخصات آپ امپ17-6 مدار شكل در 6-6مثال  kR
ai

100 ،Ω=100
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VVt :مشخصات فت 2−= ،2/2 VmAK = ،VVA VVZ:  و مشخصات ديود=100 5.2= ،

Ω=10Zrمقدار .  فرض مي شوندLR چقدر مي تواند باشد، تا مدار كار خود را درست انجام دهد؟ در 

  .  را بدست آوريدoR و oIن صورت مقادير اي

  

  .در اين مدار به راحتي از روي شكل مي توان مقدار جريان را بدست آورد: حل

1- 1RrZ VVV، در نتيجه از افت ولتاژ دو سر آن مي توان صرفنظر كرده، >> ZZD 5.21 =≈.  
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mAIIII:  و از آن جا-6 RSDo 23 ≈≈=−=  

تا زماني كه تقويت كننده و . كار مي كنده بدانيم كه مدار چ بايد LRدوده ه محبراي محاسب

31)(: ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارند، جريان خروجي LZDo RConstRVI  مدار بنابراين اين. ≈≈

 ترانزيستور يك .يك منبع جريان بوده، جريان گذرنده از مقاومت بار مستقل از مقدار آن است
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 بايد مدل علايم كوچك تقويت كننده و ترانزيستور را در مدار قرار داده و طبق oRبراي محاسبه 

 نمايش داده شده 125-1اين مدار در شكل . معمول نسبت ولتاژ به جريان خروجي را بدست آوريم
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200504  :و در نتيجه =×=⋅= om rgµ  

  

بنابراين به كمك مقادير .  استLR وابسته به مقدار or و در نتيجه DSVتوجه كنيد كه مقدار 

  .جي بدست مي آيدمحاسبه شده، كوچكترين مقدار مقاومت خرو

  

  ).چرا؟(قابل اغماض است  Zrو  1Rندارند و اثر  oRنقشي در محاسبه  2Rو  oaRدر اين مدار 
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  جهت بدست آوردن مقاومت خروجي17-6 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 18-6شكل 
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V-VP :فت ها مشخصات 18-6در مدار شكل  7-6مثال  2= ،mAIDSS 4= ،VVA  و =50

VVdd مدار كار خود را درست انجام  LRبه ازاي چه مقادير .  است=12

  ؟چقدر است )oR(ميدهد؟ مقاومت خروجي مدار 

VVV تا زماني كه براي ترانزيستورها :حل PDG فت ها در  باشد <=2

  .عمل مي كند) DC(ناحيه فعال بوده مانند منبع جريان ثابت 
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VVdd 19-6ي مدار شكل برا 8-6مثال  12= ،V-VP 2= ،mAIDSS 2= ،VVt  و =1

2/= VmA4Kمقاومت ورودي، مقاومت خروجي و بهره ولتاژ را بدست آوريد.  فرض شوند.  

  

 و 1J ،1Mك طبقه تفاضلي است كه از ورودي ي. اين مدار يك تقويت كننده سه طبقه است: حل

2M1طبقه مياني را اميتر مشترك .  تشكيل شده استQبالاخره طبقه خروجي توسط .  تشكيل مي دهد

طبقه اول مقاومت ورودي مدار را زياد .  در كلكتور مشترك ساخته شده است2Q ،3Qزوج دارلينگتن 

 در اين مدار .بهره مدار توسط طبقه دوم و مقاومت خروجي كم توسط طبقه آخر تامين مي شود. مي كند

، AV→∞: يعني. براي پارامترهايي كه مشخص نشده اند، مقادير پيش فرض انتخاب مي شوند

100=β ،mVnVT VVBE و =25 در اين مدار منطقي است كه از روش آزمون و خطا . ≈7.0

  ).چرا؟(استفاده كنيم 

با توجه به جهت جريان ها و ولتاژها قدر مطلق آنها منظور مي  (سعي اول:  محاسبه نقاط كار-الف
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 8-6 مدار مثال 19-6شكل 
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فرض اوليه ناشي از حال خطاي 
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  .تبع آن بقيه مقادير نيز در همان سعي اول در حد قابل قبولي محاسبه شده اند
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  . است% 1چنان كه مشاهده مي شود مجموعه تقريب ها و خطا هاي محاسباتي كمتر از 

  

  



 ٢٩

  : خلاصه

  : بايد به خاطر داشته باشيمترانزيستور هاي اثر ميدانيمطالبي كه از 

=)1(2:  طبق رابطه تقريبيJFETبراي يك  انتقالي  مشخصه  در ناحيه فعال،     -1
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=)(2:  طبق رابطه تقريبيMOSFETبراي يك  tGSD V-vKi تعريف مي شود . 

 در ورودي، و يـك منبـع جريـان          مدار باز  در ناحيه فعال، به كمك يك        فت ها  DCمدل   -2

 . صيف مي شود در خروجي، تو- طبق روابط فوق - ورودي ولتاژوابسته به 
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