
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهاردهم جلسه 
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 MOSFETترانزیستور 
 یکل اصول و حافظه ها کاربرد دارد.  یجیتالکننده ها، مدارات د یتاز جمله تقو یادیدر مدارات ز ترانزیستور
 .یکنندسوم را کنترل م ینالترم یانجر ینالاست که با اعمال ولتاژ به دو ترم یهپا ینبر ا یستورکارکرد ترانز

 MOSFET, BJTمهم وجود دارد:  یستورنوع ترانز دو

MOSFET ازBJT یاری. در ساخت بسیکندمصرف م یکوچکتر بوده و ساخت آن ساده تر بوده و توان کمتر  
 از مدارات مجتمع کاربرد دارد.

 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor )  ترانزیستور
 یکه دارا nنوع  یهاد  یمهبا ن یهدو ناح یهپا ی. بر رویشودساخته م pاز نوع  یهپا یک یبر رو یستورترانز ینا

 یاتصال فلز یککه با  یشوندم یدهنام ینسورس و در ی نواح ین. ایشودم یجادهستند ا یادیز ی ناخالص
 .یگیرنددردسترس قرار م

فلز قرار   یهلا یک  یقعا ینا ی. بررویشودم یدهکش یشهاز جنس ش یقی عا یهو در سطح پا یهدو ناح ینا بین
 آورد. ی بوجود م یتبا نام گ ی که اتصال یشود داده م
 وصل شود.  یاتصال فلز یکبه  یزن یهاست پا ممکن
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 نحوه عملکرد 
 .یگیردمورد استفاده قرارم Source, Drain , Gate ینالالمان با سه ترم یکبصورت  یستورترانز ینا

سورس   n  ینب  یکی وجود خواهند داشت:    یود دو د  ین سورس و در  ینوصل نشده باشد ب  یتبه گ  یولتاژ  اگر
 . یندر  nو  یهپا p ینب یگریو د یهپا pو 

  برقرار یتواندنم ین سورس و در ینب نی یاجر یچپشت به پشت به هم وصل شده اند ه یود دو د ینا چون
مجاور   p,nدو قطعه    ینب  یهتخل  یهناح  یکواقع    در  خواهد بود.   یادز  یلی خ  ینسورس و در  ینب  مقاومت  شود. 
 .کندی م یریو سورس جلوگ یهپا ینو همچن ینو در یهپا ینب یانکه از عبور جر شودی م یلتشک

 

 ایجاد کانالی برای عبور جریان 
 یتگ یهناح یرمثبت ز یناقلها یم،وصل کن یتبه گ ی وصل کرده و ولتاژ مثبت ینو سورس را به زم یندر اگر

 . یشوندرانده م substrateدور شده و به سمت  یتگ یرولتاژ از ز ینا یرتحت تاث

 یتگ یرز یه. اگر در ناحینمایدجذب م ینسورس و در یها یهرا از ناح ی منف یولتاژ متقابلا الکترونها این
را به هم   ینمربوط به سورس و در n یهکه دو ناح یدآ ی بوجود م ی منف یهناح یک جمع شود  ی الکترون کاف

 .یشودم کیلتش ینالکترون از سورس به در یانعبور جر یبرا ی . در واقع کانالیکندوصل م
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 ( inversion layer) یشودم یلتبد nبه نوع  یتگ یرز یهبود در ناح pکه قبلا از نوع  substrateشود که  توجه

 

 NMOSترانزیستور 
 یلازم برا VGS مقدار . شودی خوانده م NMOS یاو  n-channelباشد،  nکه کانال آن از نوع  ترانزیستوری

 ولت است.  1,  0.5 ینمقدار معمولا ب ینباشد. ا یشترب 𝑉𝑡ℎیا  𝑉𝑡 مقدار آستانه یکاز  یدکانال با یلتشک

بوجود  ی خازن یت،گ یو اتصال آن به ولتاژ مثبت در بالا یتگ یردر ز ی در اثر جمع شدن بار منف یتگ درناحیه
 دارد. یتگ یهشده در ناح یلتشک یکی الکتر یدانبه م ی بستگ گذردی که از کانال م یانی جر مقدار . آیدی م

دارد    یبه ولتاژ  ی و سورس بستگ  یندر  یاز لحاظ ساخت متقارن است لذا نامگذار  یستورشود که ترانز  توجه
 .شودی نسبت به سورس وصل م  یبه ولتاژ بالاتر  یندر  nبا کانال    یستورترانز  ی: براشودی که به آنها اعمال م

 اعمال ولتاژی کوچک به درین و سورس 
 واقع  در در کانال عبورکند.   𝐼𝐷 یانباعث خواهد شد تا جر  𝑉𝐷𝑆و سورس اعمال شود    ینبه در  ی ولتاژ کوچک  اگر

در خلاف جهت حرکت الکترون  یانی شده و جر ین ها از سمت سورس به درولتاژ باعث جذب الکترون ینا
 آورد. ی بوجود م
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  دارد که خود آن وابسته به ولتاژ دارد.  یتگ یرز یهآزاد ناح یهابه مقدار الکترون ی بستگ یانجر ینا مقدار
(𝑉𝐺𝑆 −  𝑉𝑡) اگر 𝑉𝐺𝑆   در حد𝑉𝑡 کندی از ان عبور نم یادیز یانهنوز کوچک بوده و جر یسباشد کانال تازه تاس .

 فراهم خواهد شد.  یشترب یانشده و امکان عبور جر یاد ولتاژ عرض کانال هم ز ینشدن ا یاداما با ز

 

 

 ولتاژ رابطه جریان و 
𝑉𝐺𝑆)هم به ولتاژ  گذردی که از کانال م یانی جر مقدار −  𝑉𝑡)   و هم به ولتاژ𝑉𝐷𝑆 در خواهد داشت.  ی بستگ 

از   𝑉𝐺𝑆 اگر دارد.  ی بستگ 𝑉𝐺𝑆که مقدار آن به ولتاژ  یکندعمل م ی مقاومت خط یکبصورت  یستورترانز واقع
𝑉𝑡  شدن    یادعبور نخواهد کرد. با ز  یانی بوده و جر  یتنها  ی کمتر باشد مقاومت ب𝑉𝐺𝑆  کمتر   یزمقدار مقاومت ن
است که از سورس  یانی برابر با جر شودی وارد م یندر ینالکه به ترم یانی شود که مقدار جر توجه . شودی م

 برابر با صفر است. ینگ ینالترم یانو جر شودی خارج م

(𝑉𝐺𝑆 −  𝑉𝑡) = 𝑉𝑜𝑉     و𝑘′𝑛  رسانایی فرایند (𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) برای نیمه هادی نوعN ،𝑊

𝐿
نسبت ابعاد ترانزیستور و  

𝑘𝑛باشد. می  𝑘𝑛حاصل ضرب رسانایی فرایند در نسبت ابعاد ترانزیستور  = 𝑘′
𝑛(

𝑊

𝐿
 ) ،𝑔𝐷𝑆  رسانایی کانال

𝐷, 𝑆  باشد. می 
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 𝑉𝐷𝑆ولتاژ   یشافزا
 یافتد در سمت ی کانال م ی که رو یولتاژ  یمده یشافزا 𝑉𝐷𝑆به سمت  0و سورس را از مقدار  ین ولتاژ در اگر

قسمت   ینعرض کانال در ا  یجهدر نت  یکندم  یداکاهش پ  VGS- 𝑉𝐷𝑆به اندازه    یشودوصل م  ینکه کانال به در
شکل   یبترت  یندارد. بد  ی ود بستگیشکانال اعمال م  یرز  یهکه در ناح  یمقدار آن به ولتاژ  یراز  یابد  ی کاهش م

 متقارن نخواهد بود.  یگرکانال د
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 یستوراشباع ترانز

𝑖𝐷) ی منحن یجهشده و در نت یشترب یزمقدار مقاومت کانال ن 𝑉𝐷𝑆 ولتاژ یشترب یشافزا با − 𝑉𝐷𝑆) یگرد 
 خط راست نخواهد بود. یکبصورت 

𝑉𝑜𝑉 ولتاژ تا مقدار اگر = 𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡
= (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) فشرده  ینکند کانال در محل اتصال به در یداپ یشافزا

 خواهد ماند.  ی در حد اشباع باق یاننخواهد گذاشت و جر یاندر جر یریتاث VDS یشترب یش. افزایشودم

 شده است: ینامگذار یربصورت ز یستورکار ترانز نواحی 
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 MOSFETبدست آوردن رابطه جریان و ولتاژ ترانزیستور 

𝑉𝐺𝑆فرض شود که    اگر > 𝑉𝑡  با فرض  ینشده باشد، همچن  یجادتا کانال ا  𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡  یهدر ناح  ینکها  یبرا 
triode یمباش. 
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𝐸𝑥(𝑥) = −
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝑣(𝑥 = 0) = 𝑣𝑥 = 0 
𝑣(𝑥 = 𝐿) = 𝑣𝐷𝑆  

𝑄1 = −𝐶𝑜𝑥(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥)) 

𝑑𝑅 = −
𝑑𝑥

𝜇𝑛𝑊𝑄1(𝑥)
 

𝑑𝑅 = 𝑖𝐷𝑑𝑅 = −
𝑖𝐷𝑑𝑥

𝜇𝑛𝑊𝑄1(𝑥)
=

𝑖𝐷𝑑𝑥

𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))
 

∫ 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))𝑑𝑣 =

𝑣𝐷𝑆

0

∫ 𝑖𝐷𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑖𝐷 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 :یمدار یشودم یلتشک یتگ یهکه در ناح ی خازن یبرا یودتر یهدر ناح یانجر

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
 

𝐶𝑜𝑥  ظرفیت خازن به ازای واحد مساحت گیت 

𝜀𝑜𝑥 س یداکس ی گذرده( یلیکونpermittivity of the silicon oxide ) 

𝑡𝑜𝑥 اکس یهضخامت لا( یدthickness of the oxide layer) 

از  ی المان جزئ یکخواهد بود. اگر  ییرکانال متغ یهناح ی خازن یتشده ظرف یجادکانال ا یکنواختی نا بعلت
 برابر است با: یهناح ینخازن ا یتظرف یریمقرار دارد را در نظر بگ xکه در فاصله  یتگ یرسطح ز

𝐶𝑜𝑥𝑊𝑑𝑥 

 نقطه ربط خواهد داشت. ینبه کانال در ا  ی شده در آن با ولتاژ اعمال یرهذخ یکی بار الکتر که

𝑑𝑞 = −𝐶𝑜𝑥(𝑊𝑑𝑥)(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥)) 
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 که برابر است با کندی م یجادا یدانی م 𝑣𝐷𝑆ولتاژ   ی طرف از

𝐸𝑥(𝑥) = −
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

 یودتر یهدر ناح یانجر

 : یدبه حرکت در آ یربا سرعت ز یتگ یهناح یرجمع شده در ز یکی تا بار الکتر شودی باعث م یدانم این

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝜇𝑛

𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝜇𝑛  تحریک( الکترونis the mobility of the electron ) 

 رانش حاصل برابر است با: جریان

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑑𝑞

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

 داشت: یمخواه یرمقاد یگذاریجا با

𝑖 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

وجود دارد.   ینباشد که از سورس به در یانی برابر با جر یدنقطه بدست آمد اما با یک یبرا یانجر ینچه ا اگر
 به سورس برابر است با: یندر یانلذا جر

𝑖𝐷 = −𝑖 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

⟹ 𝑖𝐷𝑑𝑥 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))𝑑𝑣(𝑥) 

 :یمدار یریو انتگرال گ ی جابجائ با

∫ 𝑖𝐷𝑑𝑥

𝐿

0

= ∫ 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))𝑑𝑣

𝑣𝐷𝑆

0

 

⟹ 𝑖𝐷 = (𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 
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 اشباع یهدر ناح یانجر

 یگزینبرابر خواهد بود. لذا با جا یودتر یهناح یدر انتها یاناشباع با مقدار جر یهناح یدر ابتدا یانجر مقدار
𝑉𝑜𝑉 کردن = 𝑉𝐷𝑆 = (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) داشت: خواهیم 

⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2

 

آنرا  یتوانم ینرو. از ایگرددبرم یهاد  یمهساخت ن یثابت بوده و به تکنولوژ(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) روابط فوق مقدار  در
 نمود. یگزینثابت جا یبا مقدار

𝑘′
𝑛 = (𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) 

 برابر است با: یانرابطه جر یجهنت در

 برای ناحیه تریود

𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 اشباعبرای ناحیه 

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

 

 ( Micron-Subتکنولوژی زیر میکرونی ) 
 دارد. ی به نسبت طول به عرض کانال بستگ یانکه مقدار جر شودی م  مشاهده

 یکهدلخواه قابل استفاده باشد. از آنجائ یانجر یبرا یستورتا ترانز شودی توسط سازنده انتخاب م L مقدار
 یستوربه ترانز Lتا با کوچک کردن  یشود م ی سع یشودمحسوب م  یازامت یککوچک  یستورساخت تراتز

  ینکوچکتر کرد. ا 0.13𝜇𝑚را از  آن یتوانساخت نم یتکه در حال حاضر به علت محدود یدرس یکوچکتر
 .کندی م یینتع یمقدار را حد تکنولوژ
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 P (PMOS)با کانال   MOSFETترانزیستور 
+ P ی با استفاده از ناخالص ی مثبت و منف ی و نواح یشودساخته م N یهپا یک  یبر رو Pکانال  یستورترانز یک

 ینکانال است با ا  N  یستورترانز  یهکار آن شب  طرز  خواهند بود.   یانحفره ها ناقل جر  یجهدر نت  یندآ  ی بوجود م
و مصرف توان   یشترسرعت ب  ی،کوچک  یلبدل  NMOS  امروزه  هستند.   ی منف  ی همگ  𝑉𝑡و    𝑉𝐷𝑆و    𝑣𝐺𝑆تفاوت که  

 مورد استفاده هستند.  PMOSاز  یشترکمتر ب

 CMOSترانزیستور 
 .کندی استفاده م p,n یستوراز هر دو نوع ترانز CMOS (Complementary MOS) یا مکمل و  MOS تکنولوژی
 nبا نام  یهناح یک pاز نوع  یهپا یرو در و آنالوگ کاربرد دارد.  یجیتالاز مدارات د یاریدر بس CMOS تکنولوژی

well کانال  یستورترانز یک . شوندی از هم جدا م یقعا یکتوسط  یهدو ناح ین. اشودی م یجاداn یکو  یهدر پا 
 . شودی م یجادا nدرچاه  pکانال  یستورترانز
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از  یانفلش نشان دهنده آن است که جر جهت هر سه شکل معادل هستند.  NMOS یستورترانز یشما
 . شودی نشان داده نم یهو سورس به هم متصل شده باشند پا یهپا اگر است.  یرونبه ب یستورترانز یهپا

 
 عملکرد ترانزیستور در ناحیه زیر ولتاژ آستانه

𝑣𝐺𝑆 شد که اگر گفته < 𝑉𝑡 اگر ولتاژ یهناح ینعبور نخواهد کرد، اما در ا یستوراز ترانز یانی باشد جر 𝑣𝐺𝑆  
وجود در   ین. با ایدبا ولتاژ دارد از آن عبور نما ی که رابطه نمائ یانی باشد، ممکن است که جر یکنزد 𝑉𝑡به 

 از آن صرف نظر نمود. توانی اغلب کاربردها م

𝑖𝐷)مشخصه  − 𝑉𝐷𝑆) 

 شده اند. یریاندازه گ ی ثابت 𝑣𝐺𝑆  یبرا یککه هر  یدهدها را نشان م ی از منحن یمجموعه ا یرشکل ز
 یاشباع وقت ناحیه و اشباع یوددر نظر گرفت: قطع، تر یتوانم یستورترانز یعملکرد مختلف برا یهناح سه

 یچکه بعنوان سوئ یستوریترانز یو برا رودی کننده مورد استفاده است بکار م یتبعنوان تقو یستورکه ترانز
 .شودی استفاده م یودقطع و تر یهاز ناح کندی کار م
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𝑉𝑡𝑛  ولتاژ آستانه برای نوعN  باشد. می 
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𝑖𝐷)مشخصه  − 𝑉𝐷𝑆)است که : ی قطع وقت یهناح 

𝑣𝐺𝑆 < 𝑉𝑡 →  𝑖𝐷 = 0 

𝑣𝐺𝑆 یدبا یودتر یهناح در ≥ 𝑉𝑡 حال  ی شود و از طرف یجادتا کانال ا𝑉𝐷𝑆 کانال  یهکوچک باشد تا ناح یدبا
 بماند. ی باق یوستهپ

  نوشت: یربصورت ز توانی شرط را م ینا که

𝑣𝐺𝑆 > 𝑉𝑡       𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙         در این  کانال ماندن 
 :لذا

𝑣𝐺𝐷 = 𝑣𝐺𝑆 + 𝑣𝑆𝐷 = 𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝐷𝑆   ⟹   𝑣𝐷𝑆 < 𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝑡       𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  
⟹   𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝐷𝑆 > −𝑣𝑡 

 :بود یربصورت ز یانرابطه جر یهناح ینا در

𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 نوشت: یرآنرا بصورت ز یتوانکوچک باشد م ی ر کافاقده مب 𝑣𝐷𝑆 یکهدر صورت که

𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆  

 یربا مقدار ز ی مقاومت خط یکبصورت  یهناح ینامر است که کانال در ا ینا یانگرب ی رابطه خط ینا که
 عمل خواهد کرد.

𝑟𝐷𝑆 =
𝑣𝐷𝑆

𝑖𝐷

|

  
 

𝑣𝐷𝑆 = کم
𝑣𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆

⟹ 𝑟𝐷𝑆 = (𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆)

−1

 

 

 نوشت یربصورت ز یتوانم ینمقاومت کانال را همچن

𝑟𝐷𝑆 =
1

𝑘′
𝑛 (

𝑊
𝐿

) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)
⟹ 𝑟𝐷𝑆 =

1

𝑘′
𝑛 (

𝑊
𝐿

) 𝑉𝑂𝑉

 

 رخ داده باشد لذا pinch off ینشده و همچن یلل تشکاکان یداشباع با یهناح در

𝑣𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑡  𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙    کانال القایی 
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𝑣𝐷𝑆 ≥ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡      𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑑 − 𝑜𝑓 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  ( فشرده)   کانال باریک 

 :یماشباع دار یهدر مرز ناح یانرابطه جر آن در یگزینی با جا که

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

دارد لذا از   ی بستگ 𝑣𝐺𝑆بوه و فقط به ولتاژ   𝑣𝐷𝑆مستقل از ولتاژ   یندر یانجر یهناح ینشود که در ا توجه
 استفاده کرد.  یانبعنوان منبع جر توانی آن م

 است. 𝑣𝐷𝑆مستقل از ولتاژ   که خواهد بود زیرشکل  بصورت اشباع یهدر ناح یانرابطه جر

 

 مدل سیگنال کوچک
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 اثر محدود بودن مقاومت خروجی

 یشبا افزا  امر در عمل صادق نبوده و   یناست. اما ا  𝑣𝐷𝑆مستقل از ولتاژ    𝑖𝐷  یانکه در حالت اشباع جر  دیدیم
𝑣𝐷𝑆  نقطهpinch off شودی دورتر م ینکانال از در . 

𝑉𝑜𝑉ماند  ی ثابت م یرحالت افت ولتاژ دو سر کانال در حد مقدار ز ینا در = 𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡
= (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) در  یهو بق

 یهکه به ناح یی هاولتاژ الکترون این . کندی افت م شودی م یجادو کانال ا یندر ینکه ب یکی بار یهتخل یهناح
 این . شودی عرض کانال به اندازه کوچک م ینحالتا در . کندی م ینرا شتاب داده و جذب در رسندی م یهتخل
 (Channel Length Modulation) . یگویندطول کانال م یونرا مدولاس یدهپد

 
 

 اثر تغییر طول کانال در مقدار جریان 
 .کندی م ییرتغ یزن یندر یانکوچک شدن طول موثر کانال مقدار جر با

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿 − ∆𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 →

1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(

1

1 −
∆𝐿
𝐿

) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

⟹ 𝑖𝐷 ≅
1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(1 +

∆𝐿

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2        ,    

∆𝐿

𝐿
≪ 1 

 :یممتناسب بدان 𝑣𝐷𝑆طول کانال را با  ییرتغ اگر

∆𝐿 = 𝜆′𝑣𝐷𝑆  

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(1 +

𝜆′

𝐿
𝑣𝐷𝑆) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2    ,   𝜆 =

𝜆′

𝐿
 

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2(1 + 𝜆𝑣𝐷𝑆) 

1) یببا ضر 𝑣𝐷𝑆و ولتاژ   𝑖𝐷 یانجر دهدی نشان م که + 𝜆𝑣𝐷𝑆) خواهند داشت. رابطه 
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 𝑣𝐷𝑆و ولتاژ   ی خروج یانرابطه جر

 
، بوده Lمتناسب با 𝑉𝐴ولت است.  000 تا  200کنید، معمولا بین را نیز مشاهده می  𝑉𝐴که در آن اثر الی 

 .کننداین ولتاژ را تحمل می  بلندهای از کانال یشترکوتاه ب کانال ترانزیستورهای با ینبنابرا

 

 یمقاومت خروج

 مقاومت نشان داد: یکرا بصورت  𝑣𝐷𝑆ولتاژ   ییراتدر اثر تغ یندر یانمقدار جر ییرتغ توانمی 

𝑟𝑜 = (
𝜕𝑖𝐷

𝜕𝑣𝐷𝑆

)
𝑣𝐺𝑆  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡   ثابت

−1

 

𝑟𝑜 = (𝜆
𝑘′

𝑛

2

𝑊

𝐿
(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2)

−1

⟹ 𝑟𝑜 =
1

𝜆𝐼𝐷

 

𝑉𝐴 فرض  با =
1

𝜆
 :یمدار

𝑟𝑜 =
𝑉𝐴

𝐼𝐷
 

 کانال است: یونبدون در نظر گرفتن اثر مدولاس یندر یانجر 𝐼𝐷روابط  ینا در
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 یبا در نظر گرفتن مقاومت خروج یستورمدل ترانز

 
 PMOS یستورترانز
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𝑉𝑡آستانه   ولتاژ . شودی به ولتاژ کمتر وصل م ین سورس به ولتاژ بالا و در PMOS یستورترانز <  یزن 𝑣𝐺𝑆و   0
 .شودی ولتاژ مدار وصل م ینتر ی به منف بدنه خواهد بود.  ی منف

 
 ( Cutoff regionناحیه قطع )

𝑣𝐺𝑆 > 𝑉𝑡 →  𝑖𝐷 = 0 

 ( Triode regionیود )خطی، اهمی( )ترناحیه 

𝑣𝐷𝑆 ≥ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 → 𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑝 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 ( Saturation regionناحیه اشباع )

𝑣𝐷𝑆 ≤ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 ⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑝

𝑊

𝐿
(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2(1 + 𝜆𝑣𝐷𝑆) 

 

 اثر بدنه

 معمولا شده باشند.  یاسبصورت معکوس با یدبا BDو BS یوندهر دو پ یستورترانز یحعملکرد صح  یبرا
و   یهپا ینب یهتخل یهناح 𝑉𝑆𝐵 یشافزا با. شودی ولتاژ مدار وصل م ینتر ی به منف NMOS یستورترانز یکبدنه 

در   یادیز ی بار منف یکهآنجائ از . نمایدی م یشرویکانال پ یرز یهدر ناح یجهو در نت یشودبزرگتر م یزسورس ن
گفته  body Effectاثر  ین. به ایابد ی م یشکانال افزا یجادا یولتاژ لازم برا یجهجمع شده در نت هیتخل یهناح

 قرار دهد.  یرتحت تاث یادیمدار را تاحد ز ی کارائ تواندی اثر م این . شودی م
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 اثر حرارت

با حرارت کاهش    𝑘𝑛  مقدار  . یکندم  یداپ  یشافزا  2𝑚𝑉در حرارت به اندازه    یشهر درجه افزا  یبه ازا  𝑉𝑡مقدار  
 یاسمقدار ثابت از ولتاژ با  یک برای . کندی م یدادما کاهش پ یشبا افزا 𝑖𝐷مقدار  یجهدر نت کندی م یداپ

 .یابد ی کاهش م یاندما مقدار جر یشبا افزا ی گفت که در حالت کل توانی م
 شکست و محافظت از ورودی 

  ین)ب یکندم یداشکست پ ی بصورت بهمن یهوپا یندر یوندکه پ یرسیمم یبه نقطه ا ینولتاژ در یشافزا با
 یهکه ناح یی ها یستورترانز در (Weak avalancheشود.) یادز یلی خ یانتا جر یشودولت( و باعث م 500 تا  20

 ی م یداکرده و تا سورس امتداد پ یداپ یادیگسترش ز یهتخل یهناح ینولتاژ در یشکانال کوچک باشد با افزا
 .شودی م یانجر یادز یششده و باعث افزا یده نام punch through یدهپد ین. ایدنما

 ینولت(. ا 30) در حدود  یدهد سورس رخ م-یتولتاژ گ یشوجود دارد که با افزا یگریشکست د پیدیده
 . زندی قابل برگشت م یرصدمه غ یستورشده و به ترانز یتگ یهناح یقرفتن عا ینباعث از ب یدهپد

(Gate-oxide breakdown ) یکه مقاومت ورود  توجه شود باید MOSFET یلیآنها خ یبالا و خازن ورود  یلی خ 
 یستوررا از آستانه شکست بالا برده و ترانز یتولتاژ گ تواندی ساکن کم هم م یکی بار الکتر یک کم است لذا 

 کرد(.  ی با دست خوددار یستورکردن ترانز لمس از یدبا ینروا را بسوزاند. ) از
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 یستورترانز محافظت از یبرا یورود  در  یودیمدارات د یدارا MOSFET یها یهاد  یمهامروزه اکثر ن البته
 .باشندی م

 DCدر حالت کار بصورت    MOSFETمدارات  
کانال صرفنظر کرده و   یونمدولاس یتاز خاص  یستوریمدارات ترانز DC یلتحل ی سادگ یبخش برا یندر ا

𝜆 =  .شودی در نظر گرفته م 0

𝐼𝐷 یانکه جر یدکن ی طراح ینحوه را ب یرمدار شکل ز: مثال = 0.4𝑚𝐴   و𝑉𝐷 = 0.5𝑣  .مشخصات شود  
 .یریددر نظر بگ یررا بصورت ز یستورترانز

𝑉𝑡 = 0.7𝑣     ,    𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥 = 100 𝜇𝐴 𝑉2⁄  
𝐿 = 1𝜇𝑚    ,      𝑊 = 32𝜇𝑚   ,    𝜆 = 0 

 در یدبا یستوراست لذا ترانز یشترب یتاز گ ینولتاژ در یکهاز آنجائ

 : شودی استفاده م یهناح یناشباع باشد لذا از روابط ا یهناح

𝐼𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2                                          

 کنیمتبدیل می  𝜇را به  𝐼𝐷واحد  داشت: یمخواه یرز یرمقاد یگزینی جا با

𝐼𝐷 = 0.4𝑚𝐴 = 400𝜇𝐴 

⟹ 400 =
1

2
× 100 × (

32

1
) (𝑉𝑂𝑉)2 → 𝑉𝑂𝑉 = 0.5𝑣         

⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑂𝑉 = 0.7 + 0.5 = 1.2𝑣                           

𝑘𝑣𝑙1: +𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) − 2.5 = 0                                            
⟹ 𝑘𝑣𝑙1: +1.2 + 𝑅𝑆(0.4𝑚𝐴) − 2.5 = 0                               
𝑅𝑆 =

2.5 − 1.2

0.4𝑚
= 3.25𝑘Ω 

𝑘𝑣𝑙2: −𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷 = 0 
⟹ 𝑘𝑣𝑙2: −2.5 + 𝑅𝐷(0.4𝑚𝐴) + 0.5 = 0 

𝑅𝐷 =
2.5 − 05

0.4𝑚
= 5𝑘Ω 
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𝐼𝐷 یدکهکن یداپ ینحوه راب R یردر مدار ز :مثال = 80𝑚𝐴 مقدار   و  باشد𝑉𝐷  .چقدر خواهد بود 

𝑉𝑡 = 0.6𝑣     ,    𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥 = 200 𝜇𝐴 𝑉2⁄  
𝐿 = 0.8𝜇𝑚    ,      𝑊 = 4𝜇𝑚   ,    𝜆 = 0 

𝑉𝐷 یکهاز آنجائ = 𝑉𝐺   بوده و𝑉𝐷𝐺 =    یستورلذا ترانز باشدی م 0
 : یماشباع بوده و دار یهدر ناح

𝐼𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2                                

⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝑂𝑉)2                                   

 داشت: یمبا حل آن خواه که

𝑉𝑂𝑉 = √
2𝐼𝐷

(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊
𝐿

)
= √

2 × 80𝑚

200𝜇 (
4𝜇

0.8𝜇
)

= 0.4𝑣      

⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑂𝑉 = 0.6 + 0.4 = 1𝑣                       
⟹ 𝑉𝐷 = 𝑉𝐺 = 1𝑣 

𝑅𝐷 =
3 − 1

80𝑚
= 25𝑘Ω 

𝑉𝐷که مقدار  یدکن ی طراح یمدار مقابل را بگونه ا: مثال = 0.1𝑣 ینمقاومت ب مقدار حالت ینباشد. درا  

𝑉𝑡 و سورس چقدر است.  یندر = 1𝑣     ,    𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄    

 کمتر بوده   یتاز ولتاژ گ 4.9𝑣باندازه   ینولتاژ در کهیی از آنجا
𝑉𝑡و  = 1𝑣 است.  یودتر یهدر ناح یستوراست، لذا ترانز 

 است: یربصورت ز یانرابطه جر یهناح یندر ا

𝐼𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

⟹ 𝐼𝐷 = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄  ((5 − 1) × 0.1 −
1

2
× 0.01) = 0.395𝑚𝐴 

 مقاومت برابر است با:𝑅𝐷 مقدار  ینروا از

𝑅𝐷 =
5 − 0.1

0.395𝑚𝐴
= 12.4𝑘Ω 

 سورس برابر است با:-ینمقدار مقاومت در𝑉𝐷𝑆 کم  یرمقاد برای

𝑅𝐷𝑆 =
𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷

=
0.1

0.395𝑚𝐴
= 253𝑘Ω 
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کانال  یون. از اثر مدولاسیدآنرا بدست آور یشاخه ها یانولتاژ نقاط مختلف و جر یردر مدار شکل ز: مثال

𝑉𝑡 . یدکن ی چشم پوش = 1𝑣     ,    𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄ 

 
 بدست آورد. ی مقاومت یماز تقس توانی را م یتصفر است لذا ولتاژ گ یتگ یانجر یکهاز آنجائ

𝑉𝐺 =
𝑉𝐷𝐷 × 𝑅𝐺2

𝑅𝐺1 + 𝑅𝐺2
=

10 × 10𝑀

10𝑀 + 10𝑀
= 5𝑣 

اشباع است  یهگفت که در ناح یتوانروشن خواهد شد اما نم یستورمثبت است لذا ترانز یتولتاژ گ چون
 :یمدار 𝑉𝐺𝑆ولتاژ   یبرا ینصورتاشباع باشد. در ا یهکه در ناح شودی ابتدا فرض م ینرو. از ایودتر یا

𝑘𝑣𝑙1: −𝑉𝐺 + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 

⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 5 − 6𝑘(𝐼𝐷𝑚𝐴) ⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 5 − 6𝐼𝐷 

𝐼𝐷 =
1

2
 𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 ⟹ 𝐼𝐷 =

1

2
× 1 × (5 − 6𝐼𝐷 − 1)2

 

⟹ 18𝐼𝐷
2 − 25𝐼𝐷 + 8 = 0 

 : یدآ ی بدست م یانجر یحل معادله فوق دو مقدار برا با

{
𝐼𝐷1

= 0.89𝑚𝐴

𝐼𝐷2
= 0.5𝑚𝐴

 

𝐼𝐷1 یازاه ب اما
= 0.89𝑚𝐴 با   شودی مقدار ولتاژ سورس برابر م𝑉𝑆 = 5.34𝑣 است لذا: ی معن ی که ب 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷2
= 0.5𝑚𝐴 ⟹ 𝑉𝑆 = 6𝐼𝐷 = 6 × 0.5𝑚𝐴 = 3𝑣 

𝑣𝐷 که ی یآنجا از > 𝑣𝐺 − 𝑉𝑡    بوده است. یحلذا فرض اشباع صح 
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𝐼𝐷در حالت اشباع بوده و   یستورکه ترانز یدکن ی طراح ینحوه را ب یرمدار شکل ز: مثال = 0.5𝑚𝐴   و 

 𝑉𝐷 = 3𝑣   .مقدار   حداکثر باشد𝑅𝐷 اشباع نگه دارد چقدر است. یهدر ناح را یستورکه ترانز 

𝑉𝑡𝑝 = −1𝑣     ,    𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄    ,    𝜆 = 0 

 : یمدار یستوربا فرض اشباع بودن ترانز

𝐼𝐷 =
1

2
 𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2  

⟹ 0.5 =
1

2
× 1 × (𝑉𝑂𝑉)2 ⟹ |𝑉𝑂𝑉| = 1𝑣 

 :یمدار یرمقاد یگزینبا جا
|𝑉𝐺𝑆| = |𝑉𝑡| + |𝑉𝑂𝑉| ⟹ 𝑉𝑆𝐺 = 1 + 1 = 2 

 وصل است  5𝑣سورس به  یکهآنجائ از

 ، ولت کمتر باشد 2 یدبا یتلذا ولتاژ گ
𝑉𝐺 یعنی  = 3𝑣با انتخاب مناسب مقاومت ها   کار ین. ا 

 :شودی م یسرم
𝑅𝐺1 = 2𝑀Ω     ,     𝑅𝐺2 = 3𝑀Ω         

 :یمدار یبترت ینهم به

𝑅𝐷 =
𝑉𝐷

𝐼𝐷

=
3

0.5𝑚𝐴
= 6𝑘Ω 

 یعنیباشد.  یشترب یتاز گ |𝑉𝑡|اندازه ه ب یناشباع خواهد بود که ولتاژ در یهدر ناح ی تا وقت ترانزیستور

𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥
= 3 + 1 = 4𝑣 

 اشباع برابر است با: یهناح در ماندن یبرا 𝑅𝐷حداکثر مقدار  رو ینا از

𝑅𝐷 =
𝑉𝐷

𝐼𝐷
=

4

0.5𝑚𝐴
= 8𝑘Ω 
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