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 FETترانزیستور اثر میدان 
(، یک عنصر دوقطبی کنترل شونده با جریان است که توسط جریان بیس، جریان BJTترانزیستور معمولی )
 میدان یک عنصر تک قطبی کنترل شونده با ولتاژ است.شود. ولی ترانزیستور اثر کلکتور آن کنترل می 

 

   BJTو  FETمقایسه کلی بین 
BJTباشد.تر می هادی، عناصر کنترل شده با جریان، بهره بیشتر، ارزان: شامل سه نیمه 
FETتر، : شامل دو نیمه هادی، عناصر کنترل شده با ولتاژ، فرکانس قطع بالا، پایداری حرارتی بیش

 تر در برابر اغتشاشراندمان بیشتر، مصونیت بیش
FET  باشد. دارای مقاومت ورودی بسیار زیاد می 
FET .در هنگام استفاده به عنوان سوئیچ ولتاژ افست ندارد 
FET .در مقابل تشعشات حساسیت بسیار کمی دارد 
FET  کندپارازیت کمتری روی سیگنال ایجاد می 
FET  ازBJT  کوچکتر است و در ساخت مدارهای مجتمع(IC.استفاده بیشتری دارد ) 
FET  عرض باند تقویت کمتری نسبت بهBJT  .دارد 

 با دست بیشتر است. FETآسیب پذیری 
 است. 1000𝑀Ωتا  10𝑀Ωمقاومت ورودی ترانزیستور اثر میدان بسیار زیاد در حدود  
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 در شكل زیر نشان داده شده است :)اثر میدان پیوندی( JFET اساس ساختمان ترانزیستور 

 

 

پائين در بالا و  تشكيل شده كه Pیا  Nی از نوع از یك میله نیمه هاد  (یوندیپ یدان)اثر م JFETترانزیستور  
 . كنندی نوع دیگر وارد م از ی آن ناخالص

 پردازیم.ی مکانال    N  حال به تشريح عملكرد نوعشود. کانال ساخته می   Pکانال و    N  دو نوعدر    JFET  ترانزیستور
جریان در این كانال  ( است. D) طرف درین به( S)  ها از سر سورسدر حقیقت یك كانال عبور الكترون N لایه

 شود، كنترل پذیر است.ی اعمال م( G)  گیت یكه از طريق سرها ی الكتریكتوسط میدان 
 دهتد.در وسط پایه درین و سورس قرار دارد و با علامت فلش نمایش می پایه گیت 

 درین به قطب مثبت منبع است. ها اتصال سرعامل حركت الكترون
 

 وجود ندارد.  ی جریان در ابتدا كه این منبع صفر است،

 به زمين وصل شده است، لذا ديود  Pبه مثبت و  Nچون 
PN  .در گرایش معکوس قرار دارد 

 رود. بالا می  𝑉𝐷𝑆 با افزایش ی پس عرض لایه ته
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بر جریان درین   Dو  G میدان مربوط به  مقاومت آن زیاد خواهد شد.  شود،ی چون سطح مقطع كانال كم م
 میدان گویند.لذا آن را ترانزیستور اثر  گذارد. اثر می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بر آن تأثير  ی زیرا هنوز ضخامت لایه ته، یابدی افزایش م ی خط كوچك است، جریان درین بطور 𝑉𝐷𝑆ی وقت
كانال بالا  بهم نزدیك شده و مقاومت ی عرض دو لایه ته شود،ی زیاد و بزرگ م 𝑉𝐷𝑆 كه منبع ی وقت ی ول ندارد. 

افزایش  رسد، نرخی م( 𝑉𝐺𝑆(𝑜𝑓𝑓) )ولتاژ بحرانی یا ناحیه قطع و یا |𝑉𝑃| كه این منبع به مقدار ی وقت رود. ی م
 شود.ی جریان صفر م

 

اگر این  شود كه جریان به مقدار اشباع رسیده است. ی م ماند و گفتهی در این حالت جریان تقریبا ثابت م
این ديودها برقرار  رسند و جریان از طريقی ناحیه شكست مبه  PN یبگذرد، ديودها ی منبع از حد مشخص

 شود. ی م
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𝑉𝐺𝑆 اگر فرض كنیم =  شود.ی بیشتر م كه این منبع صفر است، ی نسبت به حالت ی ته  باشد، عرض لایه 1−

 

جریان شروع ناحیه اشباع )ثابت ماندن    رسد. ی ناحیه اشباع م  ، سریعتر و زودتر به  𝑉𝐷𝑆  پس با افزایش منبع
|𝑉𝑃|به اندازه  𝑉𝐷𝑆 است كه منبع ی در زمان درین( + 𝑉𝐺𝑆  .شده باشد 

𝑉𝐺𝑆 اگر فرض كنیم =   یكه راه براه طوری  ب  قبل بیشتر شده،  یهانسبت به حالت  ی ته   باشد، عرض لایه  2−
 است. عبور جریان بسته شده

 

 

  كه در آن جریان درین   یاناحیه  نامند. ی م  اشباعماند، ناحیه  ی تقریبا ثابت م  راكه در آن جریان درین  یاناحیه
 تريود یا اهمیك نامیده اند.  كند را ناحیهی تغیير م ی تقریبا خط
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بیشترین جریان درین است وقتی که گرفتگی کانال به حداکثر مقدار  :(𝐼𝐷𝑆𝑆)جریان اشباع درین سورس 
𝑉𝐺𝑆خود رسیده باشد. این جریان در حالتی است که  = برای ترانزیستورهای معمولی  𝐼𝐷𝑆𝑆باشد. مقدار   0

 آمپر است.میلی  30تا  10در حدود  
 شود.می عبارت است از ولتاژی که به گرفتگی کانال منجر  :(𝑉𝑃)ولتاژ بحرانی 

 رساند.که جریان درین را به صفر می  𝑉𝐺𝑆عبارت است از مقدار  :(𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓)ولتاژ آستانه یا قطع 

 نکات:  
 شود.های سورس و درین در هر دو جهت با اهمتر مقاومت ثابتی اندازه گيری میبين پایه FET! در ترانزیستور 

   (𝐼𝐷𝑆𝑆)رسد. خود می به حداکثر مقدار  JFET! در ولتاژ بحرانی جریان 
 ولت است.  30تا  20معمولا در حدود   JFET! ولتاژ شکست ترانزیستور های 

 ولتاژ آستانه تقریبا با ولتاژ بحرانی برابر است. JFET! در ترانزیستورهای 

|𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓| = |𝑉𝑃| → {
𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓 = −𝑉𝑃

𝑉𝑃 = −𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓
 

 

سورس در همه كاربردها    گیت n-p زیرا پیوند بسیار بزرگ آن است.  یمقاومت ورود ، FETی های از ویژگ ی یك
کنیم نظر می ، که از این جریان صرفو جریان آن جریان اشباع معكوس است  در حالت معكوس قرار داشته

𝐼𝐺 کنیم. و آن را صفر فرض می  = 0 
ترانزیستور مختل شده و با  این  اگر این پیوند در حالت مستقیم بایاس گردد، عملكرد گفته شده در مورد 

  گيرد. ی سوختن قرار م افزایش جریان مستقیم ، ترانزیستور در معرض
 خواهد بود.  0.5𝑣کانال برابر  Nدر  𝑉𝐺𝑆  پس مقدار مجاز ولتاژ 

 دهد. ی را نشان م FET دو نوع ترانزیستور جدول ذیل شرایط و نحوه عملكرد هر
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𝑉𝑃                   کانال Nدر نوع  < 0  , 𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝐷 ≥ 0  , 𝑉𝐷𝑆 ≥ 0 
𝑉𝑃                   کانال Pدر نوع  > 0  , 𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝐷 ≥ 0  , 𝑉𝐷𝑆 ≤ 0 → 𝑉𝑆𝐷 ≥ 0 

 است.  𝑉𝐺𝑆و  𝑉𝐷𝑆وابسته به تغیيرات دو عامل   𝐼𝐷تغیيرات جریان درین  JFETدر ترانزیستور 
 :JFETسه ناحیه کار ترانزیستور  

شود و هیچ جریانی از درین  شروع می  𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓به ولتاژ آستانه  𝑉𝐺𝑆این ناحیه پس از رسیدن  ناحیه قطع:
𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓کند. گذرد و ترانزیستور به صورت یک کلید قطع عمل می نمی  ≥ 𝑉𝐺𝑆 

کند و مقدار آن با نند یک مقاومت اهمی عمل می در این ناحیه ترانزیستور درست ما ناحیه خطی یا اهمی:
 شود.کنترل می ولتاژ گیت سورس 

 . نباید از چند دهم ولت تجاوز کند 𝑉𝐷𝑆کند ای که ترانزیستور مانند یک مقاومت اهمی عمل می در ناحیه! 
 دهند. می ! برای افزایش ناحیه خطی ترانزیستور یک مقاومت فیدبک یک اهم بين درین و گیت قرار 

𝑉𝐺𝑆! در حالتی که   =  است کانال کمترین مقدار مقاومت را دارد. 0
𝑉𝐺𝑆! در حالتی که   = 𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓 ترین مقدار مقاومت را دارد.است کانال بیش 

2𝑣−معمولی به صورت   FET! محدوده خطی در ترانزیستورهای  ≤ 𝑉𝐷𝑆 ≤ 2𝑣 .است 
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کندکه مقدار آن با در این ناحیه ترانزیستور مانند یک منبع جریان ثابت عمل می  :فعالیا  اشباعناحیه 
𝑉𝐺𝑆  شود. مشخص می 

 ، برابر است با:! حداقل ولتاژ لازم برای آن که ترانزیستور وارد ناحیه اشباع شود
𝑉𝐷𝑆(𝑡𝑟) = |𝑉𝑃| + 𝑉𝐺𝑆 

𝑉𝐷𝑆(𝑡𝑟)  است.ولتاژ گذر از ناحیه خطی به ناحیه اشباع یا فعال 
 است. 𝑉𝑃برابر با ولتاژ بحرانی  𝑉𝐷𝑆(𝑡𝑟) برای وارد شدن به ناحیه فعال یا اشباع ! حداکثر مقدار

 
 برابر است با:  𝐼𝐷! در ناحیه اشباع مقدار جریان 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓

)

2

   ,   𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

 
𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓
=
𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃
 همواره باید مثبت باشد.  

𝑉𝐺𝑆 = 0⟹ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆  
𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑃⟹ 𝐼𝐷 = 0 
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𝑉𝐺𝑆ارتباط منحنی  − 𝐼𝐷 و 𝑉𝐷𝑆 − 𝐼𝐷  توانید در شکل زیر مشاهده کنید.را می 

 
 :FETمعادلات توصیف كننده عملكرد ترانزیستور 

 است:رابطه بين جریان درین و ولتاژ گیت سورس در ناحیه اشباع چنين 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 + 3
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
+ 2(

−𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
1.5

) 

 سورس( صرفنظر شده است. در این رابطه از تغیيرات جریان درین در این ناحیه )با تغیيرات ولتاژ درین
 شود. ی دارد، استفاده م با آن ی بخاطر كاربرد سخت رابطه فوق ، رابطه ذیل كه اختلاف بسیار كم

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

 

 .رسم شده است زیرمعادله فوق در شكل  ی منحن معروف است.  Shockleyی این معادله به رابطه شاكل

 

 است،  ی جریان خروج 𝐼𝐷  و یولتاژ ورود  FET  ،𝑉𝐺𝑆 چون در
 نامند.ی م  FETی مشخصه انتقال مذكور را ی منحن

 

  ی انتقال در این شكل اثر تغیير دما بر مشخصه
 نشان داده شده است.

 

 تابع دما هستند.  𝑉𝑃 و 𝐼𝐷𝑆𝑆 واقع دو پارامتردر 

 

   



 
10 

در یك نقطه   ی انتقال  مشخصه  یهای  یكدیگر بوده و منحن  پارامتر مذكور در جهت مخالف  دو  ی تغیيرات حرارت
  FET كار نقطه ترینصفر است، در واقع مناسب ی این نقطه كه در آن ضریب حرارت كنند. ی م همدیگر را قطع

 شود : ی از تغیير نقطه كار بادما، موارد زیر در نظر گرفته م یجلوگير یبرااست. 

 ی شود تا تغیيرات نسب ی م بزرگ استفاده |𝑉𝑃| با يی ها  FET دما، از از تغیير نقطه كار با یجلوگير یبرا( 1
 .قابل توجه نباشد آن ی حرارت

گيرد كه معمولا از طريق كاتالوگ   قرار ی انتقال یمشخصه ها ی شود كه نقطه كار در محل تلاقی م ی سع( 2

1 تقریبا بين 𝑉𝐺𝑆 معمولا ولتاژ نقطه كار آید. ی ترانزیستور بدست م
2
1تا  

3
 گيرند.ی در نظر م 𝑉𝑃ولتاژ   

 
 سورس حساس است، بطوریكه:  در ناحیه تريود یا اهمیك بر خلاف ناحیه اشباع جریان درین به ولتاژ درین

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (2 (
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
− 1)

𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑃
− (
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑃
)
2

) 

متناسب  𝑉𝐷𝑆 با ولتاژ 𝐼𝐷 جریان توان از جمله دوم صرفنظر نمود و لذای كوچك م 𝑉𝐷𝑆ی در این رابطه برا
شیب این خطوط . شوندی خطوط گذرنده از مبدأ تبدیل م ترانزیستور به ی مشخصه خروج ی بوده و منحن

 .سورس استبين درین و   نشان دهنده مقاومت

𝑟𝐷𝑆 =
𝑉𝐷𝑆
𝐼𝐷
= −(2

𝐼𝐷𝑆𝑆

𝑉𝑃
(
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
− 1))

−1

 

 بود. خواهد Voltage Variable Resistor پس ترانزیستور در این ناحیه مثل یك مقاومت متغير با ولتاژ

𝑉𝐺𝑆:  در مرز ناحیه اشباع و تريود داریم = 𝑉𝑃 + 𝑉𝐷𝑆                  
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 :رابطه اخير در رابطه ناحیه اهمیك خواهیم داشت یبا جایگذار

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑃
)
2

 

اگر  که در بایاس مخالف قرار دارد پدیده  PNاز حد معینی تجاوز کند، در محل اتصال  𝑉𝐷𝑆ناحیه شکست بهمنی: 
 بیند.یابد و ترانزیستور آسیب میدهد یعنی جریان درین به سرعت افزایش میشکست بهمنی رخ می

 

به ازای ولتاژ  𝑉𝐺𝑆∆به تغیيرات ولتاژ سورس  𝐼𝐶∆: نسبت تغیيرات جریان درین  JFET (𝒈𝒎)هدایت انتقالی 
چون منحنی  ابع نقطه کار ترانزیستور است.نامند و تثابت را هدایت انتقالی دینامیکی میدرین سورس 

 غير خطی است هدایت انتقالی در نقاط مختلف آن متفاوت است. JFETمشخصه انتقالی برای 
 

 

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐶
∆𝑉𝐺𝑆

|

 
 

𝑉
𝐷𝑆=  مقدار ثابت
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باشد در  می  12mAو جریان اشباع درین سورس  4𝑣−طع آن قکه ولتاژ  Nکانال  JFETمثال: یک ترانزیستور 
 دست آورید؟ و سپس ترسیم کنید. 𝐼𝐷شرایط زیر جریان 

 𝑉𝐺𝑆 = −3𝑣(د                      𝑉𝐺𝑆 = −3𝑣(ج             𝑉𝐺𝑆 = −2𝑣(ب                          𝑉𝐺𝑆 =  الف)0
𝐼𝐷𝑆𝑆 = 12𝑚𝐴   ,   𝑉𝑃 = −4 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = 0 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 = 12𝑚𝐴 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −1𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚 (1 −
−1

−4
)
2

= 6.75𝑚𝐴 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −2𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚 (1 −
−2

−4
)
2

= 3𝑚𝐴 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −3𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚 (1 −
−3

−4
)
2

= 0.75𝑚𝐴 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
باشد در  می  10mAو جریان اشباع درین سورس  8𝑣که ولتاژ قطع آن  Pکانال  JFETمثال: یک ترانزیستور 

 دست آورید؟   𝐼𝐷شرایط زیر جریان 
 𝑉𝐺𝑆 = 6𝑣(د                      𝑉𝐺𝑆 = 4𝑣(ج             𝑉𝐺𝑆 = 2𝑣(ب                          𝑉𝐺𝑆 =  الف)0

𝐼𝐷𝑆𝑆 = 10𝑚𝐴   ,   𝑉𝑃 = 8 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 0⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 = 10𝑚𝐴 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 2𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚(1 −
2

8
)
2

= 5.566𝑚𝐴 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 4𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚(1 −
4

8
)
2

= 2.5𝑚𝐴 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 6𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚(1 −
6

8
)
2

= 0.625𝑚𝐴 
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 FETانواع تغذیه یا بایاسینگ در ترانزیستور 
 شود. به سه روش بایاسینگ مستقیم، اتوماتیک )خودکار(، مقسم ولتاژ انجام می BJTمشابه ترانزیستور 

 روش بایاسینگ مستقیم:
 

 در ورودی زد  𝒌𝒗𝒍𝟏باید  𝑽𝑮𝑺برای محاسبه  *
𝐼𝐺 = 0   ,     𝐼𝐷 = 𝐼𝑆            

 

𝑘𝑣𝑙1:+𝑉𝐺𝐺 + 𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 = 0                     
⟹𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝐺𝐺                                                   

 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                                       

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 = 0                    
𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑅𝐷(𝐼𝐷)                                          
𝑉𝑆 = 0       ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆                                  

 باشد.می  𝑉𝐺𝑆بر حسب   𝐼𝐷معادله خطی  ترانزیستور DCخط بار معمولا 

𝐼𝐷𝑆𝑆 مشخصات نقطه کار را بدست آورید. مثال: = 12𝑚𝐴   ,   𝑉𝑃 = −4    
 

𝐼𝐺 = 0                                                                   
𝑘𝑣𝑙1:+𝑉𝐺𝐺 + 𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 = 0                     
⟹𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝐺𝐺  ⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −1.5                   

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

= 12𝑚(1 −
−1.5

−4
)
2

 

⟹ 𝐼𝐷 = 4.69𝑚𝐴                                             
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 = 0                    

⟹−12+ 1.2𝑘(4.69𝑚) + 𝑉𝐷𝑆 = 0 
𝑉𝐷𝑆 = 12 − 5.628 = 6.372𝑣     

𝑉𝑆 = 0       ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 =  6.372𝑣          
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 بایاس سرخود یا اتوماتیک 
 در ورودی زد  𝒌𝒗𝒍𝟏باید  𝑽𝑮𝑺برای محاسبه 

𝐼𝐺 = 0     ,       𝐼𝐷 = 𝐼𝑆                           
 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 
 
 

⟹𝑉𝐺𝑆 = −𝑅𝑆(𝐼𝐷)                              
 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                      

⟹ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
(−𝑅𝑆𝐼𝐷)

𝑉𝑃
)

2

    

 شود.محاسبه می  𝐼𝐷از حل معادله بالا  

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 +𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑅𝐷(𝐼𝐷) − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) 
𝑉𝑆 = 𝑅𝑆(𝐼𝐷)      ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆      ,        𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝑆                                 

 

𝐼𝐷𝑆𝑆 مشخصات نقطه کار را بدست آورید.  مثال: = 10𝑚𝐴      ,      𝑉𝑃 = −4       
 

𝐼𝐺 = 0     ,       𝐼𝐷 = 𝐼𝑆                           
𝑘𝑣𝑙1:−𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 

 

⟹𝑉𝐺𝑆 = −1𝑘(𝐼𝐷)                              
 𝐼𝐷*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                      

⟹ 𝐼𝐷 = 10𝑚𝐴(1 −
(−1𝑘𝐼𝐷)

−4
)

2
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  را  طرف تساوی ود پسکنیم، می تبدیل  𝑚𝐴 (10−3𝐴) به 𝐴واحد را از  𝐼𝐷تر شدن محاسبات برای راحت
 است. 𝑚𝐴 برحسب 𝐼𝐷واحد کوچک،عدد بزرگ( حال مقدار محاسبه شده   .)کنیمضرب می  (103) در

⟹ 𝐼𝐷 = 10(1 −
(−1𝐼𝐷)

−4
)

2

⟹
(−1𝑘𝐼𝐷)

−4
=
1𝐼𝐷
4
=
𝐼𝐷
4

 

(𝑎 − 𝑏)2 = 𝑎2 − 2𝑎𝑏 + 𝑏2 

⟹ 𝐼𝐷 = 10(1
2 − 2 × 1

𝐼𝐷
4
+ (
𝐼𝐷
4
)2) → 𝐼𝐷 = 10(1 −

2𝐼𝐷
4
+
𝐼𝐷
2

16
 ) 

⟹ 𝐼𝐷 = 10 − 5𝐼𝐷 +
10

16
𝐼𝐷
2 → 0 =

10

16
𝐼𝐷
2 − 6𝐼𝐷 + 10 

  ×  
16

10
   

→    𝐼𝐷
2 − 9.6𝐼𝐷 + 16 = 0 ⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 → 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =

−𝑏 ± √∆

2𝑎
 

⟹∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (−9.6)2 − 4 × 1 × 16 = 92.16 − 64 = 28.16 

⟹ 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =
−𝑏 ± √∆

2𝑎
=
−(−9.6) ± √28.16

2 × 1
= {
𝐼𝐷1 = 7.45𝑚𝐴

𝐼𝐷2 = 2.14𝑚𝐴
 

 ( شرطی که ترانزیستور در ناحیه فعال باشد)  قابل قبول است. 𝐼𝐷حال باید دید کدام  
𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃 → |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

 

𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃  → 𝑉𝐺𝑆 = −1𝑘(𝐼𝐷) ≥ −4 → −2.14 ≥ −4   
 

{
𝐼𝐷1 = 7.45𝑚𝐴      غ ق ق
𝐼𝐷2 = 2.14𝑚𝐴          ق ق 

 

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−12 + 2𝑘(2.14𝑚) + 𝑉𝐷𝑆 + 1𝑘(2.14𝑚) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 12 − 4.28 − 2.14 ⟹ 𝑉𝐷𝑆 = 5.58 
⟹𝑉𝐷𝑆 ≥ 0 

𝑉𝑆 = 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 1𝑘(2.14𝑚) = 2.14𝑣        ,        𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝑆 = −2.14𝑣 
𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆 = 5.58 + 2.14 = 7.72𝑣 

 مهمبسیار  نکته
0 ≤ 𝐼𝐷 ≤ 𝐼𝐷𝑆𝑆         ,           |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

{
𝑁  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≥ 0 
𝑃  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≤ 0
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𝐼𝐷𝑆𝑆  مشخصات نقطه کار را بدست آورید.  مثال: = 20𝑚𝐴            ,           𝑉𝑃 = 8           
𝐼𝐺 = 0     ,       𝐼𝐷 = 𝐼𝑆                           

𝑘𝑣𝑙1:−𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) + 10 = 0        
𝑘𝑣𝑙1:−10𝑀(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 − 2.4𝑘(𝐼𝐷) + 10 = 0 
⟹𝑉𝐺𝑆 = 2.4𝑘(𝐼𝐷) − 10                                     

 𝐼𝐷*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                                             

⟹ 𝐼𝐷 = 20𝑚𝐴(1 −
2.4𝑘(𝐼𝐷) − 10

8
)

2

             
 کنیمتبدیل می  𝑚𝐴 (10−3𝐴)به  𝐴واحد را از  𝐼𝐷تر شدن محاسبات برای راحت 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(1 −
2.4(𝐼𝐷) − 10

8
)

2

                      

 

 

 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(1 + 1.25 − 0.3𝐼𝐷)
2⟹ 𝐼𝐷 = 10(2.25 − 0.3𝐼𝐷)

2 
(𝑎 − 𝑏)2 = 𝑎2 − 2𝑎𝑏 + 𝑏2 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(2.25
2 − 2 × 2.25 × 0.3𝐼𝐷 + (0.3𝐼𝐷)

2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(5.0625 − 1.35𝐼𝐷 + 0.09𝐼𝐷
2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 101.25 − 27𝐼𝐷 + 1.8𝐼𝐷
2 → 0 = 1.8𝐼𝐷

2 − 28𝐼𝐷 + 101.25 

1.8𝐼𝐷
2 − 28𝐼𝐷 + 101.25 = 0 ⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 → 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =

−𝑏 ± √∆

2𝑎
 

⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (−28)2 − 4 × 1.8 × 101.25 = 784 − 729 = 55 

⟹ 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =
−𝑏 ± √∆

2𝑎
=
−(−28) ± √55

2 × 1.8
= {
𝐼𝐷1 = 9.83𝑚𝐴

𝐼𝐷2 = 5.71𝑚𝐴
 

 کند.در شرطی که ترانزیستور در ناحیه فعال باشد صدق می  𝐼𝐷حال باید دید کدام  

𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃  →  |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 2.4𝑘(9.83𝑚𝐴) − 10 = 23.59 − 10 = 13.59 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 2.4𝑘(5.71𝑚𝐴) − 10 = 13.70 − 10 = 3.7 

{
𝐼𝐷1 = 9.83𝑚𝐴      غ  ق ق
𝐼𝐷2 = 5.71𝑚𝐴          ق ق 
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 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−10 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) − 𝑉𝐷𝑆 +𝑅𝐷(𝐼𝐷) − 20 = 0    
𝑘𝑣𝑙2:−10 + 2.4𝑘(5.71𝑚) − 𝑉𝐷𝑆 + 1.1𝑘(5.71𝑚) − 20 = 0 
⟹𝑉𝐷𝑆 = −10 + 13.704 + 6.281 − 20⟹ 𝑉𝐷𝑆 = −30 + 19.985 → 𝑉𝐷𝑆 = −10.015 

⟹𝑃  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≤ 0 
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   مقسم ولتاژ بایاس 

 

{
 

 𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

    ,   𝐼𝐺 =  نياز  محاسبه  نيست      0

𝑉𝑅2 = 𝑉𝐺𝐺 =
𝑉𝐷𝐷 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

                                                  

 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐺𝐺 +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 
⟹𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝐺 − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) 

 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
(𝑉𝐺𝐺 − 𝑅𝑆𝐼𝐷)

𝑉𝑃
)

2

 

 شود.محاسبه می  𝐼𝐷از حل معادله بالا  

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 +𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑅𝐷(𝐼𝐷) − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) 
𝑉𝑆 = 𝑅𝑆(𝐼𝐷)      ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆      ,        𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝐺 − 𝑅𝑆(𝐼𝐷)                 
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𝐼𝐷𝑆𝑆)ثال: مشخصات نقطه کار را بدست آورید و نمودار آن را نيز رسم کنید. م = 8𝑚𝐴 , 𝑉𝑃 = |4|) 
 

 

{
 

 𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

=
2.1𝑀 × 270𝑘

2.1𝑀 × 270𝑘
= 239.24𝑘Ω    ,   𝐼𝐺 =  نياز  محاسبه  نيست      0

𝑉𝑅2 = 𝑉𝐺𝐺 =
𝑉𝐷𝐷 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

=
16 × 270𝑘

2.1𝑀 × 270𝑘
= 1.82𝑣                                                         

 

𝑘𝑣𝑙1:−1.82 + 239.24𝑘(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 1.5𝑘(𝐼𝐷) = 0 
⟹𝑉𝐺𝑆 = 1.82 − 1.5𝑘(𝐼𝐷) 

 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 8𝑚𝐴(1 −
(1.82 − 1.5𝑘𝐼𝐷)

−4
)

2

 

 کنیمتبدیل می  𝑚𝐴 (10−3𝐴)به  𝐴واحد را از  𝐼𝐷تر شدن محاسبات برای راحت

⟹ 𝐼𝐷 = 8(1 −
(1.82 − 1.5𝐼𝐷)

−4
)

2

⟹ 𝐼𝐷 = 8(1 −
(1.82 − 1.5𝐼𝐷)

−4
)

2

 

⟹ 𝐼𝐷 = 8(1 + 0.455 + 0.375𝐼𝐷)
2  ⟹ 𝐼𝐷 = 8(1.455 + 0.375𝐼𝐷)

2
 

→ (𝑎 − 𝑏)2 = 𝑎2 − 2𝑎𝑏 + 𝑏2 → 𝐼𝐷 = 8(1.455
2 − 2 × 1.455 × 0.375𝐼𝐷 + 0.375𝐼𝐷

2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 8(2.117025 − 1.0125𝐼𝐷 + 0.140625𝐼𝐷
2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 16.9362 − 8.1𝐼𝐷 + 1.125𝐼𝐷
2⟹ 0 = 1.125𝐼𝐷

2 − 9.1𝐼𝐷 + 16.9362 

⟹ 1.125𝐼𝐷
2 − 9.1𝐼𝐷 + 16.9362 = 0 ⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 → 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =

−𝑏 ± √∆

2𝑎
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⟹ ∆= (−9.1)2 − 4 × 1.125 × 16.9362 = 82.81 − 76.2129 = 6.5971 

⟹ 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =
−𝑏 ± √∆

2𝑎
=
−(−9.1) ± √6.5971

2 × 1.125
= {
𝐼𝐷1 = 5.185𝑚𝐴

𝐼𝐷2 = 2.902𝑚𝐴
 

 کند.در شرطی که ترانزیستور در ناحیه فعال باشد صدق می  𝐼𝐷حال باید دید کدام  

𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃  →  |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 1.82 − 1.5𝑘(𝐼𝐷) = 1.82 − 1.5𝑘(5.185𝑚𝐴) = −5.9575𝑣 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 1.82 − 1.5𝑘(𝐼𝐷) = 1.82 − 1.5𝑘(2.902𝑚𝐴) = − − 2.533𝑣 

{
𝐼𝐷1 = 5.185𝑚𝐴      غ  ق ق
𝐼𝐷2 = 2.902𝑚𝐴          ق ق 

 

 

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 +𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0    
𝑘𝑣𝑙2:−16 + 2.4𝑘(2.902𝑚𝐴) + 𝑉𝐷𝑆 + 1.5𝑘(2.902𝑚𝐴) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 16 − 6.9648 − 4.353⟹ 𝑉𝐷𝑆 = 4.6822𝑣 
⟹𝑁  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≥ 0     
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 م دوازده


