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 FETتحلیل سيگنال کوچک ترانزيستور 
 

 : FET یایمزا

 ی ولتاژ عال یشافزا •

 بالا یامپدانس ورود  •

 مصرف کم  •

 محدوده فرکانس خوب  •

 

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

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

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐶

∆𝑉𝐺𝑆

|

 
 

𝑉
𝐷𝑆=   مقدار ثابت

  

𝑔𝑚 =
2𝐼𝐷𝑆𝑆

|𝑉𝑃|
(1 −

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃

) 

𝑉𝐺𝑆   برای  = 0 ⟹ 𝑔𝑚0
 

𝑔𝑚0
=

2𝐼𝐷𝑆𝑆

|𝑉𝑃|
 

𝑔𝑚 = 𝑔𝑚0
(1 −

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃

) 

𝑔𝑚 = 𝑔𝑚0
√

𝐼𝐷

𝐼𝐷𝑆𝑆

 

 

𝟎𝒎𝑨 𝑰𝑫𝑺𝑺

𝟐
 

𝑰𝑫𝑺𝑺

𝟐
 𝑰𝑫𝑺𝑺 𝑰𝑫 

𝟎 0.5𝑔𝑚0
 0.707𝑔𝑚0

 𝑔𝑚0
 𝑔𝑚 
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 تحلیل سیگنال کوچک:

 نهایت فرض کرد.توان آن را بی است. که می  (1000𝑀Ω)در حد بسیار زیاد   JFETستور مقاومت ورودی ترانزی
𝑍𝑖𝑛 ≈ 1000𝑀Ω ≈ ∞ 

 باشد.می  𝑦𝑜𝑠تقسیم بر  1است، که برابر  BJTشبیه به ترانزیستور  JFETمقاومت خروجی ترانزیستور 
 . دهندنمایش می  𝑟𝑑را با  JFETمقاومت خروجی ترانزیستور  است.  𝑦𝑜𝑠 ،𝜇𝑠واحد 

𝑍𝑜 = 𝑟𝑑 =
1

𝑦𝑜𝑠
 

 باشد. ، تغییرات ولتاژ درین سورس به تغییرات جریان درین می 𝑟𝑑که 

 

 

 

𝑟𝑑 =
∆𝑉𝐷𝑆

∆𝐼𝐶
|

 
 

𝑉
𝑉𝐺𝑆=  مقدار ثابت

 

 

 
 
 

 JFETترانزيستور   ACمدل سيگنال کوچک 
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 باید به بایاسینگ )تغذیه( آرایش قرار گیری ترانزیستور در مدار توجه کرد   JFETبرای استفاده از ترانزیستور 
  JFETشود. آرایش ترانزیستور استفاده می  ولتاژ مقسم، سرخود و مستقیمبرای ترانزیستور از بایاسینگ 

( و گیت CD، درین مشترک ) (CS)باشد، که به سه صورت سورس مشترک می  BJTترانزیستور نیز شبیه 
 شود. ( انجام می CGمشترک )

 باياسينگ مستقيم با  (CS)( تقويت کننده سورس مشترک 1
 کنیم. در بررسی سیگنال کوچک سه پارامتر امپدانس وروردی، امپدانس خروجی و بهره ولتاژ را محاسبه می 

 

 
 JFETترانزيستور  𝑍𝑜و   𝑍𝑖محاسبه  
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   JFETامپدانس ورودی ترانزیستور محاسبه 

 
 

𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  
 

𝑉𝑖اثر هستند ، یاد آوری منابع مستقل بی JFETمحاسبه امپدانس خروجی ترانزیستور  = 0 

 
𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑  

 

𝑟𝑑)  باشد 𝑅𝐷حال اگر خیلی بزرگتر از  ≥ 10𝑅𝐷)   

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷  
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 𝐴𝑣  محاسبه بهره ولتاژ

 
𝑉𝑜 ⟹ 𝑘𝑣𝑙 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝐼𝐷𝑅𝐷 = 0 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝑔

𝑚
𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = 0 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹              𝑉𝑜 = −𝑔

𝑚
𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)    ,   𝑉𝑔𝑠 = 𝑉𝑖  

⟹ 𝑉𝑜 = −𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 

 با باياسينگ سرخود  (CS)( تقويت کننده سورس مشترک 2
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𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑  
𝑟𝑑)  باشد 𝑅𝐷حال اگر خیلی بزرگتر از  ≥ 10𝑅𝐷)   

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷  

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 𝑟𝑑و  صرف نظر کردن از مقاومت   𝐶𝑠مدل سیگنال کوچک بدون خازن 
 
 

 
 

𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  
 

𝑍𝑜 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
= 𝑅𝐷 

 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 𝑟𝑑و  در نظر کردن از مقاومت  𝐶𝑠مدل سیگنال کوچک بدون خازن 
 

 
 

𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  

𝑉𝑔𝑠 یادآوری 

𝑉𝑔𝑠
= 1 

𝑍𝑜 =
(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +

𝑅𝑆
𝑟𝑑

)

(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +
𝑅𝑆
𝑟𝑑

+
𝑅𝐷
𝑟𝑑

)
× 𝑅𝐷 

𝑍𝑜 ≈ 𝑅𝐷 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

(𝑅𝐷)

(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +
𝑅𝑆
𝑟𝑑

+
𝑅𝐷
𝑟𝑑

)
≈

−𝑔
𝑚

𝑅𝐷

1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆)
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 مقسم ولتاژ با باياسينگ    (CS)( تقويت کننده سورس مشترک 3

 
 مدل سيگنال کوچک 
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𝑍𝑖 = 𝑅1 ∥  𝑅2 

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑  

𝑟𝑑)  باشد 𝑅𝐷حال اگر خیلی بزرگتر از  ≥ 10𝑅𝐷)   

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷  

𝑉𝑜 ⟹ 𝑘𝑣𝑙 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝐼𝐷𝑅𝐷 = 0 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = 0 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹              𝑉𝑜 = −𝑔

𝑚
𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)    ,   𝑉𝑔𝑠 = 𝑉𝑖  

⟹ 𝑉𝑜 = −𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 سرخود با باياسينگ   (CG)مشترک   گيت( تقويت کننده 4
 

 
 

 

 مدل سيگنال کوچک 
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𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

−𝑉𝑔𝑠

𝐼′
 

 کندعبور نمی هیچ جریانی از آن  𝑟𝑑با فرض خیلی بزرگ بودن مقاومت 

𝐼′ = −𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠 

𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  
−𝑉𝑔𝑠

−𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠
⟹ 𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

1

𝑔
𝑚

 

𝑍′𝑖 ≅
(1 +

𝑅𝐷
𝑟𝑑

)

(𝑔𝑚 +
1
𝑟𝑑

)
 

𝑍𝑜 ≅ 𝑅𝐷 
𝐴𝑉 ≅ 𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 سرخود با باياسينگ   (CD) مشترک  درین( تقويت کننده  5

 
 مدل سيگنال کوچک 
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 (Source-Follower)یا سورس فالوئر  (CD)تقویت کننده  درین مشترک 

 
𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  

 
𝑍𝑜 = 𝑅𝑆 ∥  

−𝑉𝑔𝑠

𝐼′
 

 کندنمی هیچ جریانی از آن عبور  𝑟𝑑با فرض خیلی بزرگ بودن مقاومت 

𝐼′ = −𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠 
𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

−𝑉𝑔𝑠

−𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠
⟹ 𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

1

𝑔
𝑚

 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

𝑔
𝑚

(𝑅𝑆)

(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +
𝑅𝑆
𝑟𝑑

)
≈

𝑔
𝑚

𝑅𝑆

1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆)
 

 



 
16 

 D-MOSFETترانزيستور مدل سيگنال کوچک  

 
 

𝐼𝐷𝑄تمرین: در مدار زیر 
= 7.6𝑚𝐴  و𝑉𝐺𝑆𝑄

= 0.36𝑣  نقطه کار ترانزیستور است، مقادیر تحلیلAC  را
 .محاسبه کنید
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 E-MOSFETترانزيستور مدل سيگنال کوچک  
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 سیزدهم 


