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مقدمه

.اندکردهاحاطهرامیکروالکترونیکدنیای(MOSFET1)نیمرسانا-اکسید-فلزترانزیستورهایامروزه•

ساخت،هایمحدودیتدلیلبهولیرسید،ثبتبه1930دههدرMOSFETترانزیستورهایاولیهایده•

.شدعملی1960دههدرآناجرای

.شوندمیساختهMOSتکنولوژیازاستفادهبا(VLSI2)بزرگمقیاسبامجتمعمدارهایبیشترامروزه•

:BJTبهنسبتMOSFETبرتریدلایل•

حافظهودیجیتالمدارهایساخت✓

MOSهایتراشهکوچکابعاد✓

ساختفرایندبودنساده✓

1 Metal Oxide- Semiconductor Field-Effect Transistor
2 Very-Large-Scale Integration
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مقدمه

.کردایجادرسانانیمصنعتدرانقلابی(CMOS1)مکملترانزیستورهایتکنولوژی1960دههاواسطدر•

یکرویبرp(PMOS)کانالوn(NMOS)کانالترانزیستورهایاز،CMOSترانزیستورهایساختدر•

.شودمیاستفادهتراشه

پایینیساختهزینهودارندکوچکتریابعادکنند،میتلفتوانکردنسوئیچهنگامفقطCMOSهایدریچه•

.دارند

1 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
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وتخلیه اینوعدوبهMOSFETترانزیستورهایهستند،تخلیه اینوعازهمگیکهJFETترانزیستورهایخلافبر▪
:می شوندتقسیمافزایشی

✓MOSFETکاهشییاتخلیه ای(Depletion MOSFET)نوعایندرکهMOSFETساختفرایندطیدرکانال
.می شودایجادترانزیستور

✓MOSFETارتقایییاافزایشی(Enhancement MOSFET)نوعایندرکهMOSFETبایاسباوکارحیندرکانال
.می شودایجادترانزیستورشدن

می شودجداکانالازعایقلایهیکتوسطگیتترانزیستور،نوعدوهردر▪

تقسیمPکانالوnکانالنوعدوبهE-MOSFETوD-MOSFETترانزیستورهایازیکهرکانال،نوعبهتوجهبا▪
.می شودگفتهPMOSوNMOSآنهابهکهمی شوند

MOSFET

:MOSFETانواع
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n-کانالD-MOSFETساختمان 

a)مدارینمادD-MOSFETکانال-n

b)باشدوصلبدنهبهسورسکهوقتیمدارینماد

c)شکلشدهسادهمدارینماد(b)

✓D-MOSFETشبیهبسیارJFETکندمیعمل.

✓D-MOSFETدکنکارافزایشیوایتخلیهحالتدودرتواندمی:

VGS)قطعمقداربینناحیه➢ = VP)اشباعمقداروIDSS

.داردنامایتخلیهناحیه

.داردنامافزایشیناحیهگیت،مثبتولتاژهایناحیه➢

MOSFET

MOSFETایتخلیه(D-MOSFET):
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:D-MOSFETعملکرد

a)افزایشیحالتb)ایتخلیهحالت
n-کانالD-MOSFETخروجیوانتقالیمشخصهمنحنی

𝑰𝑫 = 𝑰𝑫𝑺𝑺 𝟏 −
𝑽𝑮𝑺
𝑽𝑷

𝟐

:اشباعناحیهدرکانالجریانمعادله

MOSFET

MOSFETایتخلیه(D-MOSFET):
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𝑽𝑫𝑺:اشباعناحیهدرD-MOSFETداشتنقرارشرط ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑷



ایجادترانزیستورساختهنگامدرکانالچونMOSFETنوعایندر✓
پشتبهپشتpnپیونددوصورتبهسورسودریناتصالبنابرایننشده،

.نمی کندعبورکانالازجریانیهیچنتیجهدروهستند

هستندpبستراقلیتحامل هایهااکهالکترونمثبت،VGSولتاژاعمالبا✓
.می شوندکشیدهگیتسمتبه

هآستانولتاژنامبهمعینیمقداربهگیتمثبتولتاژاینکهازپس✓
(Threshold)،کهمی رسدحدیبهگیتاطرافدرالکترون هامقداررسید

.می شودبرقرارآندرجریانوشدهایجادسورسودرینبینکانال

.می یابدافزایشIDجریان،VGSبیشترافزایشباپسایناز✓

.می دهندنشان𝑽𝑻𝑯یا𝑽𝑻باراآستانهولتاژ:نکته

n-کانالE-MOSFETساختمان 

MOSFET

MOSFETافزایشی(E-MOSFET):
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ابراینبناست،بیشترسورسوگیتبینپتانسیلاختلافچون✓
.استدرینازبیشترسورسمجاورتدرکانالعرض

.استولت3تا1بینVTمقدار✓

برایومثبتNMOSترانزیستورهایبرایVTمقدار✓
.استمنفیPMOSترانزیستورهای

.بودنخواهدچشمگیرIDجریانباشد،VTازکمترVGSاگر✓

.استمقابلصورتبهnکانالMOSFETمدارینماد✓

MOSFET

MOSFETافزایشی(E-MOSFET):
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a)مدارینمادD-MOSFETکانال-n

b)باشدوصلبدنهبهسورسکهوقتیمدارینماد

c)شکلشدهسادهمدارینماد(b)



:اشباعناحیهدرکانالجریانمعادله
𝑰𝑫 = 𝑲 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯

𝟐

𝑲:بااستبرابر𝑲ثابتمقدار =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳

𝝁𝒏:کانالدرهاالکترونتحرکnشدهایجاد
𝑪𝒐𝒙:حسببرکانالبهگیتخازنسطحواحدظرفیتΤ𝑭 𝝁𝒎𝟐

𝑳:حسببرکانالطول𝝁𝒎
𝑾:حسببرکانالپهنای𝝁𝒎

𝑲،Τ𝒎𝑨واحد 𝑽𝟐باشدمی.

Τ𝑾نسبت 𝑳نامندمی«ابعادنسبت»را.

:اشباعناحیهدرE-MOSFETداشتنقرارشرط
𝑽𝑫𝑺 ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯

MOSFET

n-کانالE-MOSFETخروجیوانتقالیمشخصهمنحنی

MOSFETافزایشی(E-MOSFET):

𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯تحریکاضافهولتاژرا(Overdrive)
𝑽𝒐𝒅:نامندمینیز = 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯
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MOSFET
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𝑽𝑻اگرمقابلمداردر:1مثال = 𝟎.𝟒𝑽و𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙 = 𝟐𝟎𝟎𝝁 Τ𝑨 𝑽𝟐،باشد
.آوریدبه دستراترانزیستورکارناحیه

:حل

𝑽𝑮𝑺 = 𝑽𝑮 − 𝑽𝑺 = 𝟏. 𝟓 − 𝟎. 𝟓 = 𝟏𝑽

𝑽𝑫𝑺 = 𝑽𝑫 − 𝑽𝑺 = 𝟐 − 𝟎. 𝟓 = 𝟏. 𝟓𝑽

𝑽𝒐𝒅 = 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻 = 𝟏 − 𝟎. 𝟒 = 𝟎. 𝟔𝑽 :تحریکاضافهولتاژ

𝑽𝑫𝑺:ترانزیستوراشباعشرط ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻یا𝑽𝑫𝑺 ≥ 𝑽𝒐𝒅

.داردقراراشباعناحیهدرترانزیستورپساستبرقرارشرطاینچون

𝑽𝑮𝑺چون > 𝑽𝑻نیستقطعترانزیستورپساست.

MOSFETافزایشی(E-MOSFET):



MOSFETافزایشی(E-MOSFET):
MOSFET
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𝑽𝑻𝑯اگرمقابلمداردر:2مثال = 𝟎.𝟒𝑽و𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 Τ𝝁𝑨 𝑽𝟐،درینجریانباشد(ID)محاسبهرا

می کند؟پیداافزایشمقدارچهدرینولتاژکند،پیداافزایش10mVاندازهبهگیتولتاژاگر.کنید

𝑽𝑮𝑺چون:حل > 𝑽𝑻نداردقرارقطعناحیهدرترانزیستورپساست.

𝑽𝑮𝑺کهآنجااز.خطییاداردقراراشباعناحیهدرترانزیستورببینیمبایدحال = 𝟏𝑽،بنابرایناست:

𝑽𝑫𝑺کهاستایناشباعناحیهدرترانزیستورداشتنقرارشرط ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻.درترانزیستوروبودهبرقرارشرطاینکهمی بینیم

.داردقراراشباعناحیه

𝑽𝑮𝑺یعنیکند،پیداافزایشولتمیلی10گیتولتاژاگر = 𝟏.𝟎𝟏𝑽،جریانشودIDبااستبرابر:𝑰𝑫 = 𝟐𝟎𝟔.𝟕𝝁𝑨

𝑽𝑫𝑺:بااستبرابردرینولتاژصورتایندر = 𝟎.𝟕𝟔𝟔𝑽.داردقراراشباعناحیهدرهمچنانترانزیستوریعنی.

:خیریاتاسصحیحترانزیستوراشباعناحیهفرضآیاببینیمتامی کنیممحاسبهرا𝑽𝑫𝑺ولتاژحال

𝑰𝑫 =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐 =
𝟏

𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔

𝟐

𝟎. 𝟏𝟖
𝟏 − 𝟎. 𝟒 𝟐 = 𝟐𝟎𝟎𝝁𝑨

𝑽𝑫𝑺 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑹𝑫𝑰𝑫 = 𝟎.𝟖𝑽



MOSFETافزایشی(E-MOSFET):
MOSFET
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𝑲ترانزیستوردوهربرایاگرمقابلمداردر:3مثال = 𝟎.𝟏 Τ𝒎𝑨 𝑽𝟐،باشد

𝑽𝒐کنیدمحاسبهزیرحالتدودررا:

𝑽𝑻𝟏(الف = 𝑽𝑻𝟐 = 𝟐 𝑽ب)𝑽𝑻𝟏 = 𝟐𝑽𝑻𝟐 = 𝟐 𝑽

𝑽𝑻𝟏به ازای(الف = 𝑽𝑻𝟐بایدبنابرایناست،برابرنیزترانزیستورهادرینجریانچونوهستندمشابهکاملاترانزیستوردو𝑽𝑮𝑺دو

𝑽𝑮𝑺𝟏:یعنی.باشدبرابرنیزترانزیستور = 𝑽𝑮𝑺𝟐

𝑽𝑮𝑺𝟏 = 𝑽𝑮𝑺𝟐 ⟹ 𝑽𝒐 = 𝟓 − 𝑽𝒐 ⟹ 𝑽𝒐 = 𝟐. 𝟓 𝑽

𝑽𝑻𝟏به ازای(ب = 𝟐𝑽𝑻𝟐بنابرایناست،برابرترانزیستورهادرینجریانچون:

𝑰𝑫𝟏 = 𝑰𝑫𝟐 ⟹𝑲 𝑽𝑮𝑺𝟏 − 𝑽𝑻𝟏
𝟐 = 𝑲 𝑽𝑮𝑺𝟐 − 𝑽𝑻𝟐

𝟐 ⟹ 𝑽𝒐 − 𝟐 𝟐 = 𝟓 − 𝑽𝒐 − 𝟏 𝟐 ⟹ 𝑽𝒐 − 𝟐 𝟐 = 𝟒− 𝑽𝒐
𝟐

:حل
ቊ
𝑽𝑮𝑺𝟏 = 𝑽𝒐
𝑽𝑮𝑺𝟐 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝒐 = 𝟓 − 𝑽𝒐

𝑽𝑻𝟏 = 𝟐𝑽𝑻𝟐 = 𝟐 𝑽⟹ 𝑽𝑻𝟐 = 𝟏 𝑽

𝑽𝒐 − 𝟐 = 𝟒 − 𝑽𝒐 ⟹ 𝟐𝑽𝒐 = 𝟔𝑽⟹ 𝑽𝒐 = 𝟑 𝑽



E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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𝑽𝑻𝑯اگرمقابلمداردر:4مثال = 𝟏𝑽و𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙
𝑾

𝑳
= 𝟏 Τ𝒎𝑨 𝑽𝟐،کارنقطهباشد

.کنیدمحاسبهرا(VDSوID)ترانزیستور

𝑽𝑮 =
𝑹𝑮𝟐

𝑹𝑮𝟏 + 𝑹𝑮𝟐
× 𝑽𝑫𝑫 =

𝟏𝟎

𝟏𝟎 + 𝟏𝟎
× 𝟏𝟎 = 𝟓𝑽

𝑽𝑺 = 𝑹𝑺𝑰𝑫 = 𝟔𝑰𝑫

𝑰𝑫 =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐 =
𝟏

𝟐
× 𝟏 × 𝟓 − 𝟔𝑰𝑫 − 𝟏 𝟐

𝑽𝑮𝑺 = 𝑽𝑮 − 𝑽𝑺 = 𝟓 − 𝟔𝑰𝑫

𝟏𝟖𝑰𝑫
𝟐 − 𝟐𝟓𝑰𝑫 + 𝟖 = 𝟎

𝑰𝑫: به دست می آید𝑰𝑫با حل معادله دو مقدار برای  =0.89mA  و𝑰𝑫 =0.5mA

ቊ
𝑰𝑫 = 0.5mA⟹ 𝑽𝑮𝑺 = 𝟓 − 𝟔𝑰𝑫 = 𝟐𝑽
𝑰𝑫 = 0.89mA⟹ 𝑽𝑮𝑺 = 𝟓 − 𝟔𝑰𝑫 = −𝟎. 𝟑𝟒𝑽 < 𝑽𝑻𝑯 𝑽𝑮𝑺 باید بزرگتر از𝑽𝑻𝑯باشد، پس قابل قبول نیست

𝑽𝑫𝑺 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑹𝑫 + 𝑹𝑺 𝑰𝑫 = 𝟒𝑽 𝑰𝑫با مقدار   =0.5mA ولتاژ𝑽𝑫𝑺را محاسبه می کنیم:

𝑽𝑫𝑺کهاستایناشباعناحیهدرترانزیستورداشتنقرارشرط ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻.ناحیهدرترانزیستورواستبرقرارشرطاینکهمی بینیم

.داردقراراشباع

:حل



MOSFET
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𝑰𝑫اگرمقابلمداردر:5مثال = 𝟎.𝟒𝒎𝑨و𝑽𝑫 = 𝟎.𝟓𝑽،مقاومت هایمقدارباشد𝑹𝑺و𝑹𝑫کنیدمحاسبهرا.
𝑽𝑻ترانزیستوربرای = 𝟎.𝟕𝑽،𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙 = 𝟏𝟎𝟎𝝁 Τ𝑨 𝑽𝟐،𝑳 = 𝟏𝝁𝒎و𝑾 = 𝟑𝟐𝝁𝒎است.

𝑰𝑫 =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐

:حل

𝑽𝑫 = 𝑽𝑫𝑫 −𝑹𝑫𝑰𝑫 ⟹𝑹𝑫 =
𝑽𝑫𝑫 − 𝑽𝑫

𝑰𝑫
=
𝟐. 𝟓 − 𝟎. 𝟓

𝟎. 𝟒
= 𝟓𝑲𝛀

𝑽𝑮𝑺 = 𝑽𝑮 − 𝑽𝑺 ⟹ 𝑽𝑺 = 𝑽𝑮 − 𝑽𝑮𝑺 = 𝟎 − 𝟏. 𝟐 = −𝟏. 𝟐𝑽

𝑽𝑺 = 𝑹𝑺𝑰𝑫 + 𝑽𝑺𝑺 ⟹ 𝑹𝑺 =
𝑽𝑺 − 𝑽𝑺𝑺

𝑰𝑫
=
−𝟏. 𝟐 − −𝟐. 𝟓

𝟎. 𝟒
= 𝟑. 𝟐𝟓𝑲𝛀

E-MOSFETبایاسینگ

𝟎. 𝟒 =
𝟏

𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 ×

𝟑𝟐𝝁

𝟏𝝁
𝑽𝑮𝑺 − 𝟎. 𝟕 𝟐 ⟹ 𝟎. 𝟒 = 𝟏. 𝟔 𝑽𝑮𝑺 − 𝟎.𝟕 𝟐

:آوریمبه دسترا𝑽𝑮𝑺بایدابتدا𝑹𝑺محاسبهبرای

𝑽𝑮𝑺 − 𝟎. 𝟕 𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟓 ⟹ 𝑽𝑮𝑺 − 𝟎. 𝟕 = 𝟎. 𝟓 ⟹ 𝑽𝑮𝑺 = 𝟏. 𝟐𝑽



MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

:کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردرباکانالجریانمعادله

𝒊𝑫 =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝒗𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐 𝟏 + 𝝀𝒗𝑫𝑺

𝝀ساختتکنولوژیبهوداردنامکانالطولمدولاسیونضریب
.است𝑽−𝟏آنواحدوداشتهبستگی(L)کانالطولنیزوقطعه

𝝀کانالطولبا(L)یهاتکنولوژیدربنابرایندارد،عکسنسبت
.استچشمگیرتر𝝀اثرکانال،طولبودنترکوتاهخاطربهجدیدتر

:مدولاسیون طول کانال
.  گویندیابد که به این اثر، مدولاسیون طول کانال میطول کانال به تدریج کاهش میvDSبا افزایش 
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

MOSFETکوچکسیگنالمدل

a)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربدون𝝀 = 𝟎

b)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظربادر𝝀 ≠ 𝟎

MOSFETکوچکسیگنالمدل

:(gm)ترانزیستورانتقالیهدایت✓

𝒈𝒎 = ቤ
𝝏𝑰𝑫
𝝏𝑽𝑮𝑺

𝑽𝑫𝑺 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 = 𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙
𝑾

𝑳
𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝒈𝒎 = 𝟐𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙
𝑾

𝑳
𝑰𝑫 = 𝟐 𝑲𝑰𝑫

:(ro)خروجیمقاومت✓

𝒓𝒐 =
𝝏𝑰𝑫
𝝏𝑽𝑫𝑺 𝑽𝑮𝑺 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

−𝟏

=
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝒗𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐𝝀
−𝟏

𝒓𝒐 =
𝟏

𝝀𝑰𝑫
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

مشترکسورسکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربا ≠ 𝟎)

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 1



MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

جریانمنبعباربامشترکسورسکنندهتقویت

MOSFETترانزیستورجریانیمنبعاتصالمعادلمدار
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

دیودیباربامشترکسورسکنندهتقویت

MOSFETترانزیستوردیودیاتصالمعادلمدار
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

سورسمقاومتبامشترکسورسکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردرباRoutمحاسبه ≠ 𝟎):

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربدون = 𝟎):

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 20



MOSFET
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𝑽𝑻.آوریدبه دسترامدارولتاژبهره:6مثال = 𝟎.𝟖𝑽،𝑲 = 𝟏 Τ𝒎𝑨 𝑽𝟐و𝝀 = 𝟎

𝑰𝑫 = 𝑲 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻
𝟐 ⟹ 𝟎. 𝟓 = 𝟏 × 𝑽𝑮𝑺 − 𝟎. 𝟖 𝟐 ⟹ 𝑽𝑮𝑺 = 𝟏. 𝟓𝟏𝑽

:خیریاشدهبایاساشباعناحیهدرترانزیستورکهببینیمبایدابتدا

𝑽𝑫 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑹𝑫𝑰𝑫 = 𝟓 − 𝟕 𝟎.𝟓 = 𝟏. 𝟓𝑽

𝑽𝑺 = 𝑽𝑮 − 𝑽𝑮𝑺 = 𝟎 − 𝟏. 𝟓𝟏 = −𝟏. 𝟓𝟏𝑽

𝑽𝑫𝑺 = 𝑽𝑫 − 𝑽𝑺 = 𝟏. 𝟓 − −𝟏. 𝟓𝟏 = 𝟑. 𝟎𝟏𝑽

𝑽𝑫𝑺یعنیترانزیستوراشباعشرط ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻ناحیهدرترانزیستورپس.استبرقرار

.داردقراراشباع

𝒈𝒎 = 𝟐 𝑲𝑰𝑫 = 𝟐 𝟏× 𝟎. 𝟓 = 𝟏. 𝟒𝟏𝟒𝑺 𝝀 = 𝟎 ⟹ 𝒓𝒐 =
𝟏

𝝀𝑰𝑫
= ∞

𝑨𝒗 = −𝒈𝒎𝑹𝑫 = −𝟏. 𝟒𝟏𝟒 × 𝟕 = −𝟗. 𝟗

:حل

DC:تحلیل(الف

AC:تحلیل(ب

ACمعادلمدار

MOSهایکنندهتقویت



MOSFET
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Τ𝑽𝒐𝒖𝒕)ولتاژبهرهمقابلCSکننده تقویتدر:7مثال 𝑽𝒊𝒏)راکنندهتقویتخروجیمقاومتو
𝛌)آوریدبه دست ≠ 𝟎).

:حل

MOSهایکنندهتقویت

𝑨𝑽)مشترکسورسکنندهتقویتدرولتاژبهرهرابطهبهتوجهبا = −𝒈𝒎𝒓𝒐)نوشتمی توان:𝑨𝑽 = −𝒈𝒎𝟏 ԡ𝒓𝒐𝟏 ԡ𝒓𝒐𝟐 ԡ𝒓𝒐𝟑
𝟏

𝒈𝒎𝟑

𝑹𝑶:بااستبرابرخروجیمقاومت = ԡ𝒓𝒐𝟏 ԡ𝒓𝒐𝟐 ԡ𝒓𝒐𝟑
𝟏

𝒈𝒎𝟑

ACمعادلمدار



MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

مشترکگیتکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربدون = 𝟎)

مدولاسیوناثرگرفتننظردربارا𝑹𝒐𝒖𝒕و𝑨𝒗،𝑹𝒊𝒏:تمرین
𝝀)کانالطول ≠ .کنیدمحاسبه(𝟎
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Τ𝑽𝒐𝒖𝒕)ولتاژبهرهمقابلCGکننده تقویتدر:8مثال 𝑽𝒊𝒏)راکنندهتقویتخروجیمقاومتو
𝛌)آوریدبه دست ≠ 𝟎).

:حل

MOSهایکنندهتقویت

𝑨𝑽:نوشتمی توانمشترکگیتکنندهتقویتدرولتاژبهرهرابطهبهتوجهبا = 𝒈𝒎𝟏𝑹𝒐𝒖𝒕 = 𝒈𝒎𝟏 ԡ𝒓𝒐𝟏 𝑹𝑫 + ԡ𝒓𝒐𝟐
𝟏

𝒈𝒎𝟐

𝑹𝒐𝒖𝒕:بااستبرابرخروجیمقاومت = ԡ𝒓𝒐𝟏 𝑹𝑫 + ԡ𝒓𝒐𝟐
𝟏

𝒈𝒎𝟐

ACمعادلمدار



MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

(فالوئرسورس)مشترکدرینکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربا ≠ 𝟎)
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Τ𝑽𝒐𝒖𝒕)ولتاژبهره:9مثال 𝑽𝒊𝒏)،ورودیمقاومت(𝑹𝒊𝒏)مقاومتو
.آوریدبه دسترامقابلکنندهتقویت(𝑹𝒐𝒖𝒕)خروجی

𝑽𝑻 = 𝟐𝑽،𝑲 = 𝟒 Τ𝒎𝑨 𝑽𝟐و𝝀 = 𝟔.𝟐𝟓 𝒎𝑽−𝟏

𝑰𝑫 = 𝑲 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻
𝟐 = 𝟒 −𝟎. 𝟓𝑰𝑫 + 𝟏𝟐 − 𝟐 𝟐 ⟹ 𝑰𝑫 = 𝟒 −𝟎. 𝟓𝑰𝑫 + 𝟏𝟎 𝟐

:کنیممحاسبهرا𝒓𝒐و𝒈𝒎بتوانیمتامی آوریمبه دسترا𝑰𝑫مقدارابتدا

:حل

DC:تحلیل(الف

MOSهایکنندهتقویت

𝑰𝑫 = 𝟒 𝟎. 𝟐𝟓𝑰𝑫
𝟐 − 𝟏𝟎𝑰𝑫 + 𝟏𝟎𝟎 ⟹ 𝑰𝑫 = 𝑰𝑫

𝟐 − 𝟒𝟎𝑰𝑫 + 𝟒𝟎𝟎

ൠ
𝑰𝑮 = 𝟎 ⟹ 𝑽𝑮 = 𝟎

𝑽𝑺 = 𝑹𝑺𝑰𝑫 + −𝑽𝑺𝑺 = 𝟎.𝟓𝑰𝑫 − 𝟏𝟐
⟹ 𝑽𝑮𝑺 = 𝑽𝑮 − 𝑽𝑺 = 𝟎 − 𝟎. 𝟓𝑰𝑫 − 𝟏𝟐 = −𝟎. 𝟓𝑰𝑫 + 𝟏𝟐

DCمعادلمدار



MOSFET
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MOSهایکنندهتقویت

𝑰𝑫
𝟐 − 𝟒𝟏𝑰𝑫 + 𝟒𝟎𝟎 = 𝟎 ⟹ ቊ

𝑰𝑫 = 𝟐𝟓𝒎𝑨⟹ 𝑽𝑮𝑺 = −𝟎.𝟓 𝑽 < 𝑽𝑻
𝑰𝑫 = 𝟏𝟔𝒎𝑨 ⟹ 𝑽𝑮𝑺 = 𝟒 𝑽

قبولقابلغیر

𝑽𝒐𝒅 = 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻 = 𝟒 − 𝟐 = 𝟐 𝑽

𝑽𝑫𝑺چون > 𝑽𝒐𝒅،جوابوداشتهقراراشباعناحیهدرترانزیستوربنابرایناست𝑰𝑫 = 𝟏𝟔𝒎𝑨استقبولقابل.

:𝒓𝒐و𝒈𝒎محاسبه

𝒈𝒎 = 𝟐 𝑲𝑰𝑫 = 𝟐 𝟒 × 𝟏𝟔 = 𝟏𝟔𝒎𝑺

𝒓𝒐 =
𝟏

𝝀𝑰𝑫
=

𝟏

𝟔. 𝟐𝟓𝒎× 𝟏𝟔𝒎
= 𝟏𝟎 𝒌𝛀

ൠ
𝑽𝑺 = 𝟎. 𝟓𝑰𝑫 − 𝟏𝟐 = −𝟒 𝑽

𝑽𝑫 = 𝑽𝑫𝑫 = 𝟏𝟐 𝑽
⟹ 𝑽𝑫𝑺 = 𝑽𝑫 − 𝑽𝑺 = 𝟏𝟐 − −𝟒 = 𝟏𝟔 𝑽

:9ادامه حل مثال 
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AC:تحلیل(ب

MOSهایکنندهتقویت

𝒗𝒐𝒖𝒕
𝒗𝒈

=
𝒈𝒎 ԡ𝑹𝑳 ԡ𝑹𝑺 𝒓𝒐

𝟏 + 𝒈𝒎 ԡ𝑹𝑳 ԡ𝑹𝑺 𝒓𝒐
=

𝟏𝟔𝒎 ԡ𝟐.𝟐𝒌 ԡ𝟎. 𝟓𝒌 𝟏𝟎𝒌

𝟏 + 𝟏𝟔𝒎 ԡ𝟐. 𝟐𝒌 ԡ𝟎.𝟓𝒌 𝟏𝟎𝒌
=

𝟏𝟔𝒎× 𝟎.𝟑𝟗𝟏𝒌

𝟏 + 𝟏𝟔𝒎× 𝟎.𝟑𝟗𝟏𝒌
= 𝟎.𝟖𝟔𝟐

:نوشتمی توانمشترکدرینکنندهتقویتدرولتاژبهرهرابطهبهتوجهبا

𝑹𝒊𝒏 = 𝑹𝑮 = 𝟏𝟎𝑴𝛀

𝑹𝒐𝒖𝒕 = ԡ𝑹𝑺 ԡ𝒓𝒐
𝟏

𝒈𝒎
= ԡ𝟎. 𝟓𝒌 ԡ𝟏𝟎𝒌

𝟏

𝟏𝟔𝒎
= ԡ𝟎. 𝟓𝒌 ԡ𝟏𝟎𝒌 𝟎.𝟎𝟔𝟐𝟓𝒌 = 𝟎.𝟎𝟓𝟓𝟐𝒌𝛀 = 𝟓𝟓.𝟐𝛀

𝒗𝒈

𝒗𝒊𝒏
=

𝑹𝒊𝒏
𝑹𝟏 +𝑹𝒊𝒏

=
𝟏𝟎𝟎𝟎𝒌

𝟏𝟎𝟎𝒌+ 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒌
=
𝟏𝟎𝟎𝟎𝒌

𝟏𝟏𝟎𝟎𝒌
= 𝟎.𝟗𝟏

𝑨𝑽 =
𝒗𝒐𝒖𝒕
𝒗𝒊𝒏

=
𝒗𝒐𝒖𝒕
𝒗𝒈

×
𝒗𝒈

𝒗𝒊𝒏
= 𝟎.𝟖𝟔𝟐 × 𝟎.𝟗𝟏 = 𝟎.𝟕𝟖𝟒

ACمعادلمدار

:9ادامه حل مثال 


