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 ١فصل 
 

  پاسخ فرکانسی تقويت کننده های ترانزيستوری
  

  :مقدمه ١-١
 DCفرض ما در تدوين مطالب اين فصل بر آن است که دانشجويان  با نحوه باياس کردن   

 آنها در فرکانس ميانی آشنائی کامل ACانواع تقويت کننده های يک و چند طبقه و همچنين محاسبات 

 شما در پاسخ خواهيد گفت محدوده  قطعاًچيست ؟فرکانس ميانی   از اگر سؤال شود که منظور. دارند 

ای از فرکانس سيگنال ورودی که تمام خازن های کوپلاژ و بايپاس به صورت اتصال کوتاه و تمام 

به صورت اتصال باز عمل (charge storage)   و ذخيره بار ترانزيستور(parasitic)پراکنده خازن های 

 ميانی مقادير بهره ، امپدانس ورودی و امپدانس ب در تمام محدوده فرکانسدين ترتيب. می کنند

 با ای بينهايت نيست ، چ تقويت کنندهاما ميدانيم که محدوده فرکانسی هي. خروجی ثابت خواهند ماند

 خازنهای پراکنده زن های کوپلاژ و بايپاس و با افزايش آنکاهش فرکانس سيگنال ورودی معمولا خا

  .دار را تحت الشعاع خود قرار خواهند دادار عملکرد خطی مو ذخيره ب

در اين فصل عملکرد تقويت کننده های يک و چند طبقه در فرکانس بالا مورد بررسی قرار   

برای رسيدن به اين منظور ميبايست مدار معادل مناسبی را برای قطعات فعال در . خواهند گرفت 

بالاخص (بتدا مطالبی در خصوص روش ساخت ترانزيستورها به همين منظور ا. اختيار داشته باشيم 

ارائه خواهيم نمود ، سپس با توجه به ساختمان داخلی ) ساخت ترانزيستور در مدارات مجتمع 

 را ترسيم و در خصوص هر FET و BJT ترانزيستورهای πترانزيستورها مدار معادل نوع هايبريد 

يين پاسخ فرکانسی مدارات تع.  در مدار معادل مطالبی را ارائه خواهيم نموديک از عناصر موجود

با استفاده از روش های مختلف و در نهايت انتخاب مناسب ترين روش برای تعيين پاسخ  طبقه يک 

  .د اهداف بعدی اين فصل خواهند بوفرکانسی يک مدار چند طبقه 

  

   مراحل ساخت قطعات فعال٢-١
اجرای  بر ترانزيستورهای مجزای جديد ، مبتنیع مدارهای مجتمع و اغلب  انوامراحل ساخت  

 (Ion Implantation) کشت يونی، ) photolithography (توليتوگرافیوف عملياتمجموعه ای از 

 بر روی قطعه ای از ماده سليسيمی به (epitaxial growth) و رشد رونشستی (diffusion)يا نفوذ 
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هر دا در خصوص  يک ترانزيستور ، ابت مراحل ساختقبل از توصيف .  است (wafer)نام پولک 

  . توضيحاتی ارائه خواهد شدفوق از مراحل يک 

  

  توليتوگرافیوف :١-٢-١
سيده کابا قرارگرفتن يک قطعه سيليسيم بلورين در محيط اکسيد کننده ، لايه نازکی از سيليسيم   

اين لايه مانند سدی . ) اکسيداسيون (روی سطح آن تشکيل خواهد شد) 2SiO د سليسيمدی اکسي (شده

به منظور وارد کردن ناخالصی به درون . ها به درون قطعه عمل می کند  در مقابل نفوذ نا خالصی

 ميبايست به نحوی بخشی از لايه PNقطعه يا رشد لايه ای با ناخالصی متفاوت  برای توليد پيوند 

 و کشینقاب  شده در نواحی مورد نظر از طريق زدودن انتخابی لايه اکسيد. ه شوداکسيد شده زدود

فرض کنيد که .   نمايش داده شده است١-١ مراحل اين فرايند در شکل فرضی .انجام می گيرد حکاکی

ابتدا با انجام عمل اکسيداسيون لايه ای اکسيد شده به .  باشدPلايه اوليه يا همان پولک از سليسيم نوع 

پولک بدست آمده بعد از اين .  می کنيم  ميکرون روی سطح فوقانی پولک ايجاد١ تا ٢/٠ت ضخام

ابتدا   ،از نواحی انتخابی2SiO لايه  برای زدودن.  نشان داده شده است)الف(١-١مرحله در شکل 

پوشانده می شود ،  )ب(١-١  مطابق شکل حساس به نورلايه نازکی ازماده  اکسيد شده پولک با سطح

 اگر.  استKPRتورزيست کداک يا وو نمونه ای از آن ف دارد نامتورزيست وفاين لايه حساس به نور 

ليمريزه تورزيست پوف. خواهد شد ليمريزه پتورزيست و، ف تابانده شودلايه   اينبه ماوراء بنفشنور

ود ، در حالی که اين محلول حل می شدرمحلول شيميائی تری کلرواتيلن ) نواحی نور نديده( نشده 

 انتخاب نواحی مورد  برای. اثری نخواهد داشت) ليمريزه شدهپ(نور ديده تورزيست وشيميائی بر ف

  شفاف کهرتست از يک صفحه ماسک عبا. شود استفاده می ه ماسکموسوم ب از نقابی نورینظر

تورزيست وده شده با فحه پوشيروی صف اين ماسک. روی آن کاملا سياه شده استنواحی مورد نظر

 با برداشتن  ، سپسده می شودانتابماوراء بنفش نور به آن   )ج(١-١مطابق شکل  قرار می گيرد و

  )د(١-١کلرواتيلن قرار می گيرد و بدين ترتيب مطابق شکل تری  پولک درمحلول ماسک

 شده روی صفحه ليمريزه نشده از روی صفحه پاک خواهد شد و حال آنکه لايه پليمريزهتورزيست پوف

تورزيست باقی مانده در مقابل ولايه ف. )به اين عمل اصطلاحاً  ظهور می گويند( باقی خواهد ماند 

اسيد هيدروفلوريک . بکار خواهد رفت کاملا مقاوم است2SiOمحلول شيميائی بعدی که برای زدودن 

پولک در ود حل کند، بدين ترتيب با قرار دادن محلولی است که می تواند دی اکسيد سيليسيم را در خ

 باز خواهد ی به روی لايه اوليه سيليسيم  پنجره ا)ه(١-١و مطابق شکل زدوده اين محلول لايه اکسيد 

 زدوده می شود )اسيد سولفوريک غليظ (  شيميائیحلالتورزيست باقيمانده بعداً به وسيله يک وف. شد
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-١درمحلهای مورد نظرمطابق شکل  2SiOلايه در) دريچه(دی حفره تعدا نمونه راهمراه با  نهايتاًو

  .بر جای می گذارد) و(١

  
  

تورزيست واستفاده از ف) ب(مرحله اکسيداسيون ) الف  (توليتوگرافیو از مراحل ف مثالی١-١شکل 

زدودن لايه ) و (2SiOحکاکی لايه ) ه(تورزيست وظهور ف) د(تابش اشعه ماوراء بنفش ) ج(

  تورزيستوف

  

   کشت يونی:٢-٢-١
پولک در . های ناخالصی به يک پولک سيليسيمی است کشت يونی روش تزريق مستقيم اتم

 نمونه   طرف  زياد به های ناخالصی مورد نظر با سرعت  قرار می گيرد و يون يک اتاقک خلاء

 ١/٠ردشان به نمونه تا عمق متوسطی از کمتر از وبرخاين يونها ، بسته به سرعت . پرتاب می شوند

سپس پولک برای مدتی .  ميکرون به داخل سطح پولک سيليسيمی نفوذ می کنند۶/٠ميکرون تا تقريباً 

ها تحريک يافته   درجه سانتيگراد قرار داده می شود تا يون٨٠٠ دقيقه در دمای  متوسط ١٠درحدود 

 مرحله را اصطلاحاً آبديده کردن می نامند و برای ترميم هر نوع اين.  مستقر شوندو در شبکه بلوری

به جای کشت يونی در لازم به ذکر است که . آسيبی که کشت بر بلور وارد می کند ضروری است

نسبت به روش نفوذ دارای نی روش کشت يولبته ا  ،کننداستفاده می ناخالصی  از روش نفوذ مواردی 

ميزان نفوذ ناخالصی در واحد  کنترل امکان) الف(عبارتند از نها از آمزيت هايی است که برخی 

برای رسيدن به يک ميزان ناخالصی مورد  قابل تکرار بودن  فرايند)  ب(سطح با دقت بسيار بالا 

   .نظر
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 (Epitaxial growth) رشد رونشستی :٣-٢-١

وسوم به لايه م (است از تشکيل لايه ای از سيليسيم تک بلوری عبارت رشد رونشستی 

 روی سطح نمونه ی سيليسيم ، به طوری که ساختار بلوری سيليسيم )اپيتکسيال يا به اختصار لايه اپی

کنترل است و   قابل   ناخالصی در لايه ی اپی مستقلاً غلظت. باشد پيوسته    دو قسمت  فاصل در حد

علاوه بر اين نوع ناخالصی لايه .می تواند از غلظت ناخالصی در ماده ی زير بنا کمتر يا بيشتر باشد

ضخامت لايه ی اپی که در . ی اپی اغلب مخالف زير بنائی است که روی آن رشد داده می شود

 ميکرون تغيير می کند و رشد آنها به اين ٢٠   تا١ ساخت مدارهای مجتمع به کار می روند از 

يا سيلان ) 4ClSi(د سيليسيمترتيب انجام می گيرد که ابتدا پولک را در محيطی شامل تتراکلري

)( 4HSiدر اين صورت واکنشی شيميائی رخ . قرار می دهند)  درجه سانتيگراد١٢٠٠(  با دمای بالا

ئط به دقت  در صورتی که شرا .بر سطح پولک می نشيندتوليد و سيليسيم خالص  می دهد که در آن

اين لايه به . ی سيليسيمی حاصل بلورين و تقريباً بدون عيب خواهد بود  سطحکنترل شده باشند لايه

رشد رونشستی در برخی از . عنوان ماده ی اوليه برای ساخت ترانزيستورهای دو قطبی مناسب است

  . نيز کاربرد داردCMOSروشهای ساخت 

  

   ساخت مدارهای مجتمع دو قطبی:٣-١
مجموعه ای از پنج الی هشت مرحله   ساخت يک مدار مجتمع دو قطبی کامل شامل 

ماده ی اوليه ساخت . ليتوگرافی ، کشت يونی و رشد رونشتی از نوعی است که قبلاً توصيف گرديدند

 ميکرون و غلظت ٢۵٠ است که معمولاً ضخامت آن Pهر مدار مجتمع يک پولک سيليسيمی از نوع 

در اين بخش مراحل ساخت يک ترانزيستور . تر مکعب دارد اتم بر سانتيم1610ناخالصی تقريباً 

NPNملاحظه می کنيد ، با انجام يک  الف ٢-١چنانکه در شکل .  مدار مجتمع را بررسی می کنيم 

د که در به وجود می آي  با نا خالصی بسيار زيادNيک لايه نوع مرحله ليتوگرافی و کشت يونی 

اين مرحله را نفوذ لايه ی مدفون و . ن کلکتور خواهد بودنهايت مسيری با مقاومت اندک برای جريا

 مربع اهم بر ۵٠  تا ٢٠رقه ای لايه درحدود ومقاومت . خود لايه را لايه ی مدفون می نامند

)( Ωپس از نفوذ لايه مدفون ،  .عمولا آرسنيک يا آنتيموان است است و ناخالصی مورد استفاده م

ضخامت اين .  ب  لايه ی  اپی  رشد داده می شود٢-١ز پولک زدوده و مطابق  شکل تمام  اکسيد ا

   آن ولتاژNلايه و غلظت  ناخالصی نوع  
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  س از رشد لايه رونشستیپولک مدار مجتمع پ) ب (نفوذ لايه مدفون) الف (: ٢-١شکل 

  

می  ترانزيستور را تشکيل شکست ترانزيستورهای مداررا تعيين می کنند زيرا اين ماده ناحيه کلکتور

   .دهد

ه    بالايی  لايه  اکسيدی روی سطح  رونشستی ، س از رشد لايه ی پ  رونشستی رشد داده    لاي

انجام می گيرد که از  ) Pايجاد کريستال نوع (  با ناخالصی بورنفوذو  يک مرحله ليتوگرافی    . می شود 

ن عمل جد        . د حاصل می شو     ٣-١آن ساختاری نظير شکل      ستورها از        نقش اي ور ترانزي ا سازی کلکت

ل   . و آن را نفوذ ناحيه جداساز می نامند    با باياس معکوس است،    PNيکديگر به وسيله پيوندهای      ه دلي ب

ايی  ندين ساعت در يک کوره د به مدت چعمقی که برای اين نفوذ لازم است ، اين عمل باي       نفوذ در دم

ر     ۴٠ تا        ٢٠ومت ورقه ای لايه جدا ساز از        مقا.  درجه سانتيگراد انجام گيرد      ١٢٠٠در حدود    م ب  اه

وع   با  اين مرحله روی لايه مدفون حوضچه ای از سليسيم اتمامبا . مربع است شکيل   N ناخالصی ن  ت

 . خواهد بود  NPNمی گردد که همان کلکتور ترانزيستور نوع 

  
   ساختار پس از نفوذ لايه جدا ساز و تشکيل حوضچه کلکتور٣-١شکل 

 

ه      پس وگرافی       ،   از اين مرحل ات فوتوليت دداً عملي رد          مج ام می گي ونی انج ناخالصی  .  و کشت ي

ه ای     ٣ تا ١بکار رفته در اين مرحله بور خواهد بود و حوضچه ای به عمق         ا مقاومت ورق  ميکرون ب

د در شکل                  ٣٠٠ تا   ١٠٠بين    ۴-١ اهم بر مربع در داخل حوضچه کلکتور ايجاد ميشود که ساختار جدي

ود      . داده شده است   نشان د ب ستور خواه يس ترانزي ه ذکر است    .  حوضچه جديد توليد شده همان ب لازم ب
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دار را شکل می                         زوم م ورد ل ای م که اين عمل نفوذ نه تنها بيس ترانزيستور، بلکه بسياری از مقاومته

  .دهد و بنابراين کنترل مقاومت ورقه ای در آن اهميت به سزائی دارد

  
   از نفوذ ناحيه بيس ساختار پس۴-١شکل 

 

ات  با انجام يک مرحله ديگر از      دنبال ايجاد حوضچه بيس ،    به   وگرافی    عملي ونی ،       ليت و کشت ي

وع   ستورکه از ن ر ترانزي کل  Nاميت ابق ش ت مط ود ۵ -١ اس ی ش شکيل م ه ای .   ت ت ورق ن مقاوم  اي

ود ۵/٢ تا  ۵/٠آن  بين     اهم بر مربع و عمق       ١٠ تا   ٢ بين   حوضچه وذ    .  ميکرون خواهد ب ه نف ن مرحل اي

برای تشکيل ناحيه ای کم مقاومت نيز به کار می رود که به عنوان محل اتصال به ناحيه کلکتور عمل                     

د  ی کن اده         . م ومينيمی و م ه آل ين لاي ی ب صال اهم ستقيم ات اد م ه ايج را ک ت چ روری اس ار ض ن ک اي

  .رونشستی که مقاومت بزرگی دارد دشوار است

  
  اد حوضچه اميترساختار پس از ايج:  ۵-١شکل 

 

ت          روف اس صال مع وگرافی ات ه ليت ه ب وگرافی  ک ات ليت رار عملي ا تک د ب ه بع در مرحل

شود                  ستورايجاد مي سوراخهايی درلايه اکسيد روی مجموعه در محل های اميتر ، بيس و کلکتور ترانزي

ا ا     . تا بتوان از اين طريق با آنها اتصال الکتريکی برقرار کرد       ه ب ه ذکر است ک دهای   لازم ب ام فراين نج

ال    ر فع شابه اجزاء غي ا (م ين     ) مقاومت ه اط در هم رای ارتب رای برق د می شوند و ب روی پولک تولي

از می شود                 ز ب ا ني رای آنه ه                . مرحله پنجره های اتصال ب ازکی ب ومينيمی ن ه آل ا لاي سپس کل پولک ب
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ت ليتو گرافی آلومينيم    و با انجام يک مرحله ديگر ازعمليا       ميکرون پوشانده می شود      ١ حدوداًضخامت  

مجتمع هستند روی    مداريک  اجزاء  های مازاد از سطح قطعه زدوده شده و بخش های که برای ارتباط              

  . نشان داده شده است ۶-١ساختار نهايی قطعه در شکل . پولک باقی خواهد ماند

  
   ساختار نهای پس از عمليات ليتوگرافی اتصالها و فلز نشانی۶-١شکل 

  

ه شده است               ٧-١در شکل    د شده ارائ ه تولي . يک عکس ميکروسکوپی از ساختار ظاهری قطع

ده روی يک تکه                 ی  توجه داشته باشيد که با مجموعه        دار پيچي ان هزاران م عمليات فوق ساخت همزم

رد و قطعات       پولک مورد آزمايش قرار می       ، پس از انجام مرحله نهايی    . پولک  امکانپذير می شود     گي

قطعات يا  ) همانند برش شيشه  (با برش دادن    سپس  . ا نقطه رنگی مشخص می شوند     يا مدارهای ناسالم ب   

د                   الم      . مدارات را از هم جدا می کنند و به هريک از تراشه های حاصل يک تاس می گوين اس های س ت

  .را در محفظ هايی سوار و برای آزمايش نهايی آماده می کنند

دارهای الکترونيکی    بودNPNمراحل فوق مربوط به ساخت يک ترانزيستور        ، لکن در بسياری از م

   هم مورداحتياج است که معمولاً آنها را با روش استاندارد و به صورت افقی وPNPترانزيستورهای 
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   ساختار ظاهری ترانزيستور با استفاده از ميکروسکوپ الکترونیتصوير ٧-١شکل 

 

معادل مطالب مختصری را در خصوص نحوه بنابراين ، قبل از ترسيم مدار . زير بنائی توليد می کنند

دانشجويان می توانند به منظور کسب اطلاعات .  افقی ارائه خواهيم نمود PNPساخت ترانزيستورهای 

  .  مراجعه کنند[1] زير بنائی به مرجع شماره PNPبيشتر در خصوص مراحل ساخت ترانزيستورهای 

 با اندک تفاوتی  NPNرانزيستورهای  افقی مشابه ساخت تPNPمراحل ساخت ترانزيستورهای   

 PNPبرشی از سطح مقطع ساختار يک ترانزيستور .  استدر محل و نوع حوضچه های ايجاد شده

ملاحظه ميکنيد ، پس از رشد  الف ٨-١همانطور که در شکل .  نشان داده شده است٨-١افقی در شکل 

تی  ديگر در داخل لايه رونشسچهار حوضچه و نفوذ حوضچه های جدا ساز ، Nرونشستی نوع لايه 

دو اميتر و يکی از آنها به عنوان  که نهايتاً P حوضچه با ناخالصی نوع سه.  نفوذ داده می شودNنوع 

 Nحوضچه چهارم با ناخالصی بسيار بالای نوع . حوضچه ديگر به عنوان کلکتور عمل خواهند نمود

لهای اقليت در ناحيه بيس اين نوع نحوه عبور حام. که همان بيس ترانزيستور خواهد بوداست 

 که عبور NPNبر خلاف ترانزيستورهای  نوع .  ب نشان داده شده است٨-١ترانزيستور در شکل 

ملها به ا عبور حPNPحاملها از اميتر به سمت کلکتور در عمق انجام می گيرد در ترانزيستورهای 

. دليل به آن ترانزيستور افقی می گويندبه همين . و در امتداد سطح تراشه انجام می گيردصورت افقی 

 NPN ترانزيستور در دو نوع ترانزستور را با هم مقايسه کنيم متوجه خواهيم شد که اين ساختاراگر

کلکتور بصورت بشقابی اميتر ترانزيستور را در خود جای داده است و به همين دليل اغلب قريب به 

 ناحيه بيس عبور کرده و وارد ناحيه کلکتور خواهند شد اتفاق  حامل های خارج شده از ناحيه اميتر از

 کارائی ترانزيستورهای  دليل چنين ويژگی وجود ندارد و به همينPNPاما در ترانزيستور نوع . 

PNP  مشابه کارائی ترانزيستورهایNPN البته تلاش فراوانی می شود تا خصوصيات .  نخواهد بود

 . گر باشند هر دو نوع تا حد ممکن نزديک به يکدي
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  فقیاعبور حاملهای اقليت در ترانزيستور) ب( افقی  PNPساختار ترانزيستور ) الف  : (٨-١شکل 

  

  کوچک  ترانزيستورهای دو قطبی -  مدلهای سيگنال :۴-١
مدارهای آنالوگ اغلب با سيگنال هايی کار می کنند که در مقايسه با جريان ها و ولتاژهای   

 کوچک را می توان بدست آورد که –در اين شرائط مدلهای سيگنال .  هستندباياس کننده مدار کوچک

جريان يا ولتاژ و امپدانسهای پايانه را بدون لزوم دخالت کميت های باياس  امکان محاسبه بهره ی 

 مدار معادل با پيچيدگی های متفاوت را می توان بدست آورد ،برای يک ترانزيستور. پذير می سازد

بخشی از مهارت طراحان در اين . کار می روندآنها برای تحليل های رايانه ای بيده تر که انواع پيچ

. است که بدانند در محاسبات دستی يک مدار خاص ، کدام يک از اجزاء مدل را می توان حذف کرد

  .اين موضوع بعداً مورد بررسی قرار خواهد گرفت

BECCبا ولتاژهای ه را ک ۶-١ با ساختار کلی شکل NPNترانزيستوردو قطبی  VوV باياس 

 اميتر - سطح اتصال بيس ،اين ولتاژها.  را در نظر بگيريد است نشان داده شده٩-١ و در شکل شده

(Je) کلکتور -را در باياس مستقيم و سطح اتصال بيس (Jc)  جريان را در باياس معکوس قرار داده و 

 در ناحيه فعال مستقيم  را را به وجود می آورند و ترانزيستورIBبيس و جريان ثابت   IC  کلکتورثابت

 اعمال به مدار VBE با بطور سری  Vi کوچک - سيگنال،حال فرض کنيد در ورودی . دهندقرار می 
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 را در ic ی به اندازهبيس و تغيير کوچکثابت جريان را در  ib  ی به اندازهتغيير کوچکاين ولتاژ  . شود

های بيس و  مقادير کل جريانبدين ترتيب، .  خواهد آوردر به وجود کلکتو ثابتجريان

  .است  Ic = (IC + ic)و   Ib =( IB + ib) که خواهند بود Icو  Ib به ترتيب ترانزيستورکلکتور

  
  تاثير يک ولتاژ ورودی سيگنال کوچک اعمال شده به ترانزيستور دو قطبی : ٩-١شکل 

 

 و در ناحيه بيس NPNن ولتاژها را در داخل ترانزيستورحال اجازه دهيد ، نتيجه اعمال اي

 تعداد Nهمانگونه که می دانيد در يک قطعه کريستال با ناخالصی نوع  .قرار دهيم دقيق مورد بررسی 

کريستال  زيادی الکترون آزاد به عنوان حامل اکثريت و تعداد کمی حفره به عنوان حامل اقليت و در

اکثريت حامل  زيادی حفره به عنوان رون به عنوان حامل اقليت و تعدادلکت کمی اد  به عکس تعدا Pنوع

در صورتی که اين دونوع کريستال مطابق روشی که قبلاً بيان شد در کنار هم قرار .   داردوجود

به دليل اختلاف غلظت حامل ها و تمايل ترکيب .   را بوجود خواهند آورندPNبگيرند  يک پيوند  

 حاملها از سطح اتصال گذشته و ضمن ترکيب با حامل مخالف يک اتم ناخالصی را الکترون و حفره ،

ترکيب الکترون مازاد يک عنصر پنج ظرفيتی با حفره يک عنصر سه  با ( می کنند   تبديل  يون به يک

 به پيوندبا تبديل شدن ناخالصی های موجود در محدوده  . )ظرفيتی يک يون منفی بوجود خواهد آمد

، ناحيه ای در محل پيوند بوجود می آيد  )Pدر کريستال نوع (و  منفی ) Nدر کريستال نوع (ت يون مثب

و دهنده ) يون منفی(که فاقد حفره ها و الکترون های آزاد متحرک است و تنها يونهای ثابت پذيرنده 

 در نتيجه   ومحل پيوند يک بار فضائی قابل توجهدين ترتيب درب. در آن قرار خواهند داشت) يون مثبت(

اين ناحيه را   ،  جابجائی حامل ها خواهد شدقوی بوجود خواهد آمد و مانع ادامهيک ميدان الکتريکی 

مطالب ، با اتمام مراحل ساخت با توجه به اين  . می نامند) تهی (   تخليه  ناحيه  يا ناحيه بار فضائی

  بوجود خواهند آمد و ترانزيستور را      JC و JEنواحی تهی در پيوندهای  ، ترانزيستور دوقطبی 

باياس ( در همين حالت . ملاحظه می کنيد در حالت تعادل قرار خواهند داد١٠-١مطابق آنچه در شکل 

همين پتانسيل . روی پيوند وجود دارد که پتانسيل درون ساخته ناميده می شود oψ، يک ولتاژ ) صفر
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برابر است  نفوذ حفره ها و الکترونهای متحرک در پيوند مخالفت می کند و است که درحالت تعادل با

  :با 

                 )   ١-١                                         (2ln
i

DA
To n

NNV=ψ  

   چگالی ناخالصی در ماده نوع ND  و Pچگالی نا خالصی در ماده نوع    NA   رابطه فوق در

Nبعلاوه .نها اتم بر سانتيمتر مکعب است واحد آ  و   ni  نمونه نيمه  ذاتی در يک های  غلظت حامل 

 بااست به ترتيب برابر Ko300رای سيليسيم و ژرمانيوم در و مقدار آن بهادی خالص است
310 /105.1 Cmelectron× 313 و /104.2 Cmelectron×   و مقدارVT دل دمامعاولتاژ"  که به  " 

  .معروف است از رابطه زير به دست می آيد

                                                                       

KدرmV
q
TKV o

T 30026≈=    

 بار الکترون بر حسب کولمب و q ن بر حسب ژول بر درجه کلوين وا ثابت بولتزم Kدر اين رابطه 

2319مقادير آنها به ترتيب  1038.110602.1 −− ××   .است  و

  
  وضعيت چگالی حامل ها در يک ترانزستور باياس نشده در حالت تعادل حرارتی : ١٠-١شکل 

 

بدين   ومی گيردقرار بيشتر  در باياس معکوس پيوند سمت کلکتور VCC با اعمال ولتاژ 

 با توجه به پلاريته آن و  VBEبا اعمال ولتاژ  ، اما افزايش می يابدآنجا  درناحيه تهی ترتيب عرض 

 .  ناحيه تهی به مقدار ناچيزی کاهش می يابدعرضپيوند سمت اميتر در باياس موافق قرار گرفته و 

در باياس موافق )  ولت ٧/٠ تا ۵۵/٠ محدوده ولتاژی در( هنگامی که پيوند سمت اميتر با ولتاژ لازم 

ه و در نتيجه تعادل بارها در نواحی قرار بگيرد حاملهای الکترونی و حفره ای از آن عبور کرد

همانطور که در اين شکل  . بهم خواهد خورد  ١١-١کلکتور ، اميتر و بالاخص بيس مطابق شکل 
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 در لبه  بيس ترانزيستور ناحيهدر  ) الکترون (قليت مشاهده می کنيد غلطت يا تمرکز حامل ها ی ا

و در لبه منطقه تهی سمت کلکتور به صفر   افزايش می يابد)np (o)(  منطقه تهی سطح تماس اميتر

و در حالت با خطوط پر د نباش در حالتی که فقط ولتاژهای باياس اعمال شده تغيير چگالی اين  .می رسد

 توجه داشته باشيد که اين .با خطوط نقطه چين نشان داده شده است  اضافه شده Viکه ولتاژ دوم 

 . است صادق زموضوع در مورد حامل های اکثريت ني

  
  متناظر در غلظت حامل ها در بيس وقتی ترانزيستور در ناحيه فعال مستقيم قرار داردتغييرات : ١١-١شکل 

  

در لبه منطقه تهی سمت اميتر در دو حالت مختلف به وسيله روابط زير حامل ها غلظت 

  .محاسبه می شود

                 )٢-١               (                                     T
BE

V
V

poop enn =)(  

  : هم به مدار اعمال شده باشد Viدر صورتی که 

                     )٣-١                     (                       T
iBE
V

vV

poop enn
+

=)(  

 غلظت npo اميتر و - غلظت الکترون در لبه منطقه تهی سطح تماس بيسnp(o)در روابط فوق 

 می توان عناصر مدار اشکال  حال با استفاده از اين .است  کترون در منطقه بيس در حالت تعادل ال

  .کوچک ترانزيستور دو قطبی را بدست آورد-معادل سيگنال
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  ) ترارسانا( هدايت انتقالی  : ١-۴-١

يانی در پايه   جر VCCو   VBE  می بينيم که با اعمال ولتاژهای  ١١-١و  ١٠-١با توجه به شکل      

 را می  انتقالیدايتهبنابراين ،.  است  VBEکلکتور برقرار خواهد شد که وابستگی اصلی اين جريان به 

   .توان  به صورت زير تعريف نمود

                              )   ١-۴                                        (
BE

C
m Vd

Idg =         

  چون

      )     ١-۵             (                    BEmCBE
BE

C
C VgIV

Vd
IdI ∆=∆⇒∆=∆    

iBEcCو با توجه به    vVوiI   :پس می توان نوشت    ∆=∆=

                                                                                    imC vgi =  

Tبطه جريان کلکتور ترانزيستور باياس شده برابراست با  با توجه به اينکه را
BE

V
V

SC eII اين (  =

می توان به قرار زير محاسبه  را  gmبنابراين مقدار ) رابطه در دروس قبلی الکترونيک اثبات شده است

 : دکر

                                             BE
V

V

T

S
C

V
V

SC dVe
V
IdIeII T

BE
T

BE

=⇒=     

                   )١-۶                               (
KT
Iq

V
I

V
eIg

dV
dI C

T

C

T

V
V

S
m

BE

C
T

BE

====  

 کوچک را مورد بررسی قرار دهيم ، رابطه فوق -برای اينکه محدوديت های موجود در آناليز سيگنال 

  . است را محاسبه می کنيم  Vi  VBE+را مجدداً با فرض اينکه ولتاژ اعمال شده به بيس ترانزيستور 

            )٧-١ (                               T
i

T
i

T
BE

T
iBE

V
v

C
V

v
V

V

S
V

vV

Sc eIeeIeII ===′
+

  

>>1اگر
T

i

V
v را می توان به صورت سری توانی زير نوشت٧-١ باشد رابطه   

)               ٨-١                        (..]..........)(
6
1)(

2
11[ 32 ++++=′

T

i

T

i

T

i
Cc V

v
V
v

V
vII  

Ccc  برابراست با ic ور يا همانبا توجه به اينکه جريان اضافه شده ککت IIi   : پس=′−

)              ٩-١                               (..]..........)(
6
1)(

2
1[ 32 +++=

T

i

T

i

T

i
Cc V

v
V
v

V
vIi   
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Tiاگر  Vv ) ۶-١(به رابطه زير که همان نتيجه نهائی رابطه ) ٩-١( باشد در آنصورت رابطه >>

  :است تقليل خواهديافت يعنی 

                                                         imci
T

C
c vgiv

V
Ii =⇒=  

، مدل  بنابراين ، با توجه به رابطه بدست آمده می توان استدلال کرد که اگرشرط فوق صادق نباشد 

 بنابراين با قبول فرض فوق ، محدوده. کوچک قابل استفاده نخواهد بود -بدست آمده در سيگنال

 درجه سانتيگراد تقريبا ٢۵در دمای  (Vi)اميتر پس از باياس شدن ترانزيستور -تغييرات ولتاژ بيس

  :برابراست با 

)           ١٠-١                                         (mVvV iBE 26<<=∆  

 کوچک دارای دقت - آناليز سيگنال  ،  باشدmV 10کمتر از ∆BEVدر عمل اثبات شده است که اگر 

  .قابل قبولی خواهد بود 

 

  )خازن نفوذی( خازن ناشی از بار گيری بيس :٢-۴-١

iBE اميتر – نشان می دهد که تغيير ولتاژ بيس ١١-١شکل    vV  باعث تغيير ذخيره بار در ∆=

از نوع حاملهای اقليت   NPNزيستور بار ذخيره شده در ناحيه بيس در يک تران. ناحيه بيس می شود

eeالکترونيکی است و تغيير آن را با  qQ لازمه خنثی بودن الکتريکی اين است که . نشان می دهيم ∆=

hhتغييری مساوی  qQ از آنجا که حامل های .  حامل های اکثريت بيس به وجود آيدنيز در بار∆=

 را برای بيس ايجاب می کند و qhتامين بار  Viايه بيس تامين می شوند ، اعمال ولتاژ اکثريت به وسيله پ

  .بنابراين ترانزيستور يک خازن ظاهری در ورودی دارد که چنين است 

)                       ١١-١                                                (
i

h
b v

qC
dv
dqC =⇒=  

  که   به اينهبا توج
dt
dqi  می توان به اين نتيجه رسيد که ١١-١ است و با مقايسه اين رابطه و شکل =

Cchhf IiiوqQdqوtdt ∆===∆==∆= τ  . توجه داشته باشيد که fτ دارای بعد  

که اين کميت بعلاوه از آنجا ، و آنرا اصطلاحاً زمان گذر بيس در جهت مستقيم می نامند زمان است 

 ، بنابراين می توان آن را به عنوان (ic)به جريان گذرنده )  qh( برابراست با نسبت بار در حال عبور

   :با در نظر گرفتن روابط فوق . زمان متوسطی دانست که هر حامل برای گذر از بيس لازم دارد

          )   ١٢-١                 (f
T

C
fmbm

i

c
f

i

c

i

h
b V

IgCg
v
iو

v
i

v
qC τττ ==⇒===  
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قطعا اين زمان گذر با عرض .  زمان گذر بيس در جهت مستقيم است fτور که قبلاً اشاره شد همانط

  Dnنفوذ الکترون در آن ناحيه که به   نشان داده می شود نسبت مستيم وبا ثابتWBناحيه بيس که به 

  :  که  در حقيقت می توان اثبات نمود.  نشان داده  می شود نسبت عکس دارد 

)             ١٣-١                                          (
n

B

c

e
f D

W
i
q

2

2

==τ  

 تا حدود زيادی مستقل از شرائط کار است و ثانياً fτ ، اولاً مقدار١٣-١با در نظر داشتن رابطه      

 نانوثانيه و برای ترانزيستورهای ١ تا ١/٠  مدار مجتمعNPNمقادير نوعی آن برای ترانزيستورهای 

آن را خازن   منابعکه در برخی Cbبنابراين ، مقدار خازن .   نانوثانيه است۴٠ تا ٢٠ بين PNPافقی 

 (IC)نشان می دهند در يک دمای مشخص مستقيماً به جريان ثابت نقطه کار  CD نفوذی می نامند و با 

  . وابسته خواهد بود

  ورودی مقاومت  :٣-۴-١

  . به جريان کلکتور مربوط می شود١۴-١فعال مستقيم ، جريان بيس به وسيله رابطه  در ناحيه       

)                         ١-١۴                                     (
F

C
B

II
β

=  

  .ه يکديگر مربوط کرد تغييرات کوچک جريان بيس و کلکتوررا می توان ب١۴-١با استفاده از رابطه 

)                           ١-١۵                            (C
F

C

C
B II

dI
dI ∆=∆ )(

β
  

  و بنابراين 

)                       ١-١۶                          (
1−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

∆
∆

=
F

C

Cb

c

B

C
o

I
dI
d

i
i

I
I

β
β  

 DC بهره جريان ترانزيستور در حالت Fβو )  AC( کوچک -بهره جريان سيگنالoβدر اين رابطه 

 به هم نزديک هستند و در بسياری از موارد اين دو را مساوی هم Fβ و oβمقادير نوعی . است 

 استفاده می DC و هم ACاز آن هم در محاسبات  نشان می دهند و βفرض نموده و آنرا صرفاً با 

  . کنند

مربوط می سازد ، و  iC را به تغيير متناظر جريان کلکتور ib تغيير جريان بيس ١۶-١معادله      

  .  کوچک ترانزستور هم از رابطه زير به دست می آيد–مقاومت ورودی سيگنال 

)                           ١٧-١                (      
b

i

i
vr =π  

  نتيجه ميشود ) ١٧-١(در ) ١۶-١(با جايگزينی 
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)        ١٩-١ (        eo
m

o

mC

i
o

C

i

b

i r
g

r
gi

vو
i
v

i
v

r β
β

β ππ ==⇒===
1                       

 کوچک يک ترانزيستور دو قطبی با بهره جريان نسبت –بنابراين مقاومت موازی ورودی سيگنال 

 . سبت عکس دارد ن(IC)مستقيم و با جريان کلکتور

 

  مقاومت خروجی : ۴-۴-١
ديديم که علاوه بر ولتاژ بيس ولتاژ کلکتور هم در تعين جريان کلکتور نقش  در مباحث قبل

را که به  VCC را ثابت نگه داريم و ولتاژ  VBE فرض کنيد ولتاژ ٩-١در همان شکل .  خاصی دارد

با افزايش ولتاژ کلکتور تغييراتی در . مکلکتور متصل شده است را نسبت به حالت اول افزايش دهي

 مشاهده ١٢-١منطقه تخليه سطح اتصال کلکتور و ناحيه بيس به وجود خواهد آمد که آن را در شکل 

  . می کنيد

د                    همانطور که در اين شکل مشاهده می کنيد با افزايش ولتاژ کلکتور عرض ناحيه تخليه در پيون

ور يس-کلکت زايش   ب هو در نتيجه عرض   اف وثر ناحي يس  م اهش( WB )  ب د   ک ن (  می ياب ه اي البت

 تغييرات 

  
 VCE تغييرات متناظر در غلظت حامل ها در ناحيه بيس در نتيجه تغيير  :١٢-١شکل 

 
در نتيجه تغييرات فوق بخشی از ) . به حالتی است که ترانزيستور در منطقه فعال قرار داردمربوط 

 به سمت کلکتور رانده خواهند شد و لذا باعث افزايش جريان حامل های ذخيره شده در ناحيه بيس

با توجه به اينکه تغيير جريان کلکتور به ازاء تغيير ولتاژ کلکتور بوده است ، . کلکتور می شوند

  :بنابراين 
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              )٢٠-١(                                              
C

CE
o I

Vr
∆
∆

=  

. ارتباطی ندارد VCE مشاهده می کنيد ، جريان کلکتور ظاهراً به ولتاژ ۶-١ر که در روابط اما همانطو

نشان داده شده و به جريان اشباع  ISاما ، پارامتر ديگری در رابطه جريان کلکتور  وجود دارد که با 

جريان جريان اشباع معکوس جريانی است که داخل ناحيه تخليه پيوند کلکتور . معکوس معروف است 

  . و مقدار آن با استفاده از رابطه زير محاسبه می شوددارد 

                                )٢١-١(                                                        
B

pon
S W

nDAq
I =  

 چگالی  npo ، ثابت نفوذ الکترون  Dn سطح مقطع ناحيه بيس ، A بار الکترون ، q ، ٢١-١ در رابطه

  :بنابراين .  عرض موثر ناحيه بيس است  WBالکترون در ناحيه بيس در حالت تعادل و 

)                    ٢٢-١                              (T
BE

V
V

B

pon
C e

W
nDAq

I =  

  .مشتق گيری ميکنيم  WB  به ازاء راست  و از سمت  IC به ازاء ٢٢-١ رابطه چپ حال از سمت 

)٢٣-١ (           

C

B

CE
B

C

CE

C

CE

CE

B

B

C

CE

C

CE
CE

BV
V

B

pon
B

V
V

B

pon
C

I
dW
dVW

I
V

dI
dV

dV
dW

W
I

dV
dI

dV
dV
dWe

W
nDAq

dWe
W

nDAq
dI T

BE
T

BE

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−=
∆
∆

=⇒−=

−
=

−
=

)(

22

  

  بنابراين 

)                   ٢٤-١                              (
C

B

CE
B

o I
dW
dVW

r
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−=  

  :به عبارت ديگر .  صورت کسر در سمت راست ميبايد يک ولتاژ باشد ٢۴-١با توجه به رابطه 

                )  ٢٥-١                    (          A
B

CE
B V

dW
dVWV =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

يا همان ولتاژ  VA را ٢٤-١همانطور که ملاحظه می کنيد ، ولتاژ به دست آمده در رابطه 

عرض ناحيه  VCEدليل وجود علامت منفی در اين رابطه آن است که با افزايش ولتاژ . ارلی ناميده ايم 

  :پس .  می گرددو در نتيجه باعث حذف علامت منفیکاهش می يابد  WBبيس 
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)                 ٢٦-١                                             (
C

A
o I

Vr =  

 

   بيس -مقاومت کلکتور : ٥-٤-١
 هم در جريان ر کاهشیفزايش ولتاژ کلکتو ا ، با١٢-١حنی رسم شده در شکل با توجه به من

IBيه بيس خواهيم داشت که مربوط به کاهش  به علت کاهش حامل های ذخيره شده در ناحIB1 می باشد 

  .  نشان خواهيم دادµrحاصل اين تغييرات  مقاومتی است بين بيس و کلکتور که آن را با . 

             )٢٧-١(                                                    

1

11

.

B

C
o

B

C

C

CE

B

CE

I
Irr

I
I

I
V

I
Vr

∆
∆

×=

∆
∆

∆
∆

=
∆
∆

=

µ

µ

  

  :     باشد در آنصورت  IB = IB1اگر ا

)                     ٢٨-١(                                  oo rr βµ =  

 دو مجموعبه بيان ديگر، جريان بيس . را تشکيل ميدهد  IB جزئی از جريان صرفا   IB1اما 

حامل های جريانی از  حاصل NPN ،  IB1 دريک ترانزيستور .   استIB2 و  IB1مؤلفه متفاوت 

حاصل تزريق حفره ها از بيس به اميترترانزيستور  IB2 و از پايه بيس به داخل بيس  )حفره(اکثريت 

 IB2 در صد کل جريان بيس را تشکيل می دهد و ١٠  در غالب موارد در حدود IB1در حقيقت . است

دانس موجود بين بيس و  مبين حداقل امپ٢٨-١بنابراين ، رابطه . مؤلفه اصلی جريان بيس است

 ١٠ مجتمع در حدود NPNدر حقيقت اين مقاومت برای ترانزيستورهای . کلکتور ترانزيستور است 

  پس .  برابر است ۵ تا ٢ و در بقيه موارد بين ٢٨-١برابر مقاومت بدست آمده در رابطه 

)                  ٢٩-١                                            (oo rr βµ 10≈  

 

  )خازن انتقالی( خازن ناحيه تخليه : ٦-٤-١
از سطح تماس عبور  حامل های اکثريت PN پيوند  يکده با تشکيل همانطور که قبلاً گفته ش

 يونهای مثبت و منفی ضمن ترکيب با اتم های  ناخالصی طرف مقابل و) انتقال به سمت مقابل ( کرده 

بعلاوه اگر پيوند را در باياس معکوس قرار دهيم عرض اين . ا بوجود می آورندو نهايتاً ناحيه تخليه ر

 خازنی وجود خواهد PNبنابراين ، در محل هر پيوند . ناحيه به دليل افزايش يونها افزايش می يابد

به دليل افزايش ( و مقدار آن با افزايش ولتاژ معکوس می نامند انتقالی آن را خازنداشت که اصطلاحاً 

 لازم به ذکر است که مقدار اوليه خازنهای انتقالی را می توان با. کاهش می يابد ) ليه رض ناحيه تخع

  .  محاسبه کرد٣٠-١استفاده از خصوصيات داخلی قطعه و با استفاده از رابطه 
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)   ٣٠-١            (                          
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 مقدار خازن انتقالی در CToدار خازن انتقالی در حالت باياس شده ،  مق  CT ،٣٠-١در رابطه 

 به ترتيب چگالی اتم های پذيرنده NDو  NA،   سطح مقطع پيوندA بار الکترون  ، qحالت باياس نشده، 

ولتاژ باياس روی پيوند  VDساخته و پتانسيل درون  0ψ نفوذ پذيری الکتريکی سيليسيم ، εو دهنده ، 

 برای ٣٠-١رابطه . که برای باياس موافق مثبت و برای باياس معکوس منفی در نظر گرفته می شود 

حالتی است که تغيير بار در لبه پيوند جهشی باشد ، اما در بسياری از موارد اين تغيير بار جهشی 

 به ٣٠-١ت ، در چنين حالتی رابطه نيست بلکه به علت تزريق ناخالصی بصورت تدريجی اس

  . خواهد شد ٣١-١صورت رابطه 

)             ٣١-١                                (
3
1

1

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

= n
V

CC n

o

D

To
T

ψ

   

پيوند . با توجه به ساختمان داخلی ترانزيستور سه خازن نوع انتقالی را می توان تشخيص داد

-بعلاوه پيوند های بيس.  نشان داده می شود Cjeه با  اميتر دارای يک خازن انتقالی است ک-بيس

 نشان CCS و µCبه ترتيب با و هم دارای خازن انتقالی هستند )  زير بنا (  پايه –کلکتور و کلکتور 

 دارای پيوند تدريجی و دو خازن ديگر دارای پيوند  Cje از سه خازن فوق ، خازن .داده می شود

  :تند بنابراين جهشی هس

)            ٣٢-١                                           (
3

1

1 ⎥
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)          ٣٣-١                                              (
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)          ٣-١۴                                            (
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از رابطه  Cje  اميتر در باياس مستقيم قرار دارد بنابراين معمولا برای  تعيين مقدار –چون پيوند بيس 

  . در نظر ميگيرند   Cjeo استفاده نمی کنند بلکه در غالب موارد آن را دو برابر  ٣٢-١

 وجود دارد و در (CD) اميتر يک خازن نفوذی -در پيوند بيس  گفته شد که  ٢-۴-١بخش در   

 دراين پيوند تشريح شد ، بنابراين در اين پيوند همزمان دو خازن  Cje هم وجود خازن ۶-۴-١بخش 

  . نشان می دهند  πCوجود دارد که مجموع آن را با  

)                  ٣-١۵                                           (jeD CCC +=π  

 

  مقاومت های مزاحم  ٧-۴-١
 کوچک ترانزيستور اضافه کرد مقاومتهای مزاحم -آخرين عناصری که بايد به مدل سيگنال  

bbrيا  (  rbاين مقاومتها عبارتند از . هستند ′(  ، rc   وrex  . rb   و  rc به ترتيب مقاومتهايی هستند که

  rC  اهم و مقدار نوعی۵٠٠ تا ۵٠بين   rb  مقدار نوعی. ور سری هستند با اتصالهای بيس و کلکت

که با اتصال اميتر سری شده است دارای مقداری  rexاما مقاومت .  اهم است ۵٠٠ تا ٢٠بين 

به دليل ازدحام جريان ، به مقدار rb لازم به ذکر است که مقدار.  اهم است٣ تا ١بين 

  . کند زيادی با جريان کلکتور تغير مي

 اينک می توان ۴-١با توجه به مطالب بيان شده در زيربخش های مختلف  بخش   

مدار معادل در . مدار معادل سيگنال کوچک يک ترانزيستور دوقطبی را ترسيم نمود 

 . نشان داده شده است ١٣-١شکل 

  
   کوچک يک ترانزيستور دو قطبی-مدار معادل کامل سيگنال : ١٣-١شکل 
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   : ١مثال 

mAICکوچک کامل يک  ترانزيستور دو قطبی را در -ار معادل سينگالمد 1= ، VVCB 5= 

VVCSو pfCCپارامترهای ترانزيستور از اين قرارند .  دست آوريد  به=10 jeoo 5.0==µ  

pfCnsVVrr csofAbC 2,200,38.0,100,300,50 ====Ω=Ω= βτ  

Ω== 210 exo rوrr βµ.  55.0=oψ برای µC 52.0 و=oψ برای CCS.  

   Cjeاميتر در باياس مستقيم قرار دارد ، تعيين مقدار -يسبهمانطور که قبلاً گفته شد چون پيوند : حل 

  . فرض کرد  Cjeoبه هر حال با تقريب قابل قبولی می توان آن را مساوی دو برابر . دشوار است 

Cje = 2Cjeo = 2(0.5)= 1 pf 

   .پايه را به دست می آوريم- و خازن کلکتورخازن کلکتور بيس ٣۴-١و  ٣٣-١ روابطبا استفاده از
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   محاسبه می شود ۶-١مقدار هدايت انتقالی را با استفاده از رابطه 

VmA
mV
mA

V
I

KT
qIg

T

CC
m /5.38

26
1

≈===  

 ، زيمنس (A/V)آمپر بر ولت : سه روش مختلف نوشت را می توان به  gmتوجه داشته باشيد که واحد 

(S) ميلی آمپر بر 38.5به عنوان مثال مقدار فوق را می توان )  . علامت وارون شده اهم(      يا مو 

  .د ميلی مو خوان38.5 ميلی زيمنس يا 38.5ولت يا 

   به صورت زير محاسبه می شود١٢-١بيس با استفاده از رابطه خازن ناشی از بار گيری 

pfgCC fmDb 6.14106.141038.0105.38 1293 =×=×××=== −−−τ  

   محاسبه می شود ٣۵-١ از رابطه πC مقدار 

pfCCC jeD 6.1516.14 =+=+=π  

   محاسبه می شوند٢۶-١ و ١٩-١مقادير مقاومت های ورودی و خروجی به ترتيب با استفاده از روابط 
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Ω===

Ω=Ω===
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200β
π

  

  و بنابراين مقاومت کلکتور بيس برابر است با 

Ω=Ω××== MKrr o 2001002001010 βµ  

  . ملاحظه می کنيد١۴-١مدار معادل حاصل از اين مقادير پارامتری را در شکل 

  
 IC=1 mA کوچک کامل يک ترانزيستور دوقطبی در -مدار معادل سيگنال : ١۴-١شکل 

  

  ای ترانزيستور های دو قطبینمونه از پارامتره : ٨-۴-١

و يک ترانزيستور   NPN نوعی از پارامترهای يک ترانزيستور  یدر اين بخش مجموعه  

PNP  مشخص را ميتوان  پارامترهای يک  ترانزيستور  (  ارائه خواهد شد٢-١ و ١-١افقی در جداول

زيستور دو مجموعه ی اعداد برای هر تران. ) از ساير منابع و يا نرم افزارهای الکترونيکی بدست آورد

  ی  لايه و ديگری با)  ميکرون ١٠(  نازک  اپيتکسيال لايه  ارائه شده است يکی برای ترانزيستور با 

لازم به ذکر است که ترانزيستور با اپی ضخيم معمولا در مدارهايی . )  ميکرون١٧(  ضخيم  اپی

 ، حال آن که ترانزيستور با  اپی نازکتر تا  ولت می رسد۴۴استفاده می شود که ولتاژ منبع تغذيه تا 

با اينکه ابعاد ترانزيستور با اپی نازک کوچکتر است ، ظرفيت .  ولت می تواند تحمل کند٢٠حدود 

 بيس نيز بيشتر -ظرفيت اميتر.  بيس آن ، به خاطر ناخالصی بيشتر در لايه  اپی ، زيادتر است-کلکتور

  . بيس بالاتر است-الصی در بيس در محل پيوند اميتراست زيرا عمق بيس کمتر ، و سطح ناخ
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  مقدار نوعی

  Cm−Ω5,17µاپی 

   ولت۴٠ولتاژ کار ترانزيستور 

  مقدارنوعی

  Cm−Ω1,10µاپی 

   ولت٢٠ولتاژ کار ترانزيستور 

  

  پارامتر

200 200 Fβ  
2 2 Rβ  

130 V 90 V AV  
4102 −× 4108.2 −× η  

A15105 −×  A15105.1 −×  SI  

A1010−  A1010−  CoI  
50 V 25 V CEOBV  
90 V 50 V CBOBV  
7 V 7 V EBOBV  

0.35 nS 0.25 nS fτ  
200 150 oβ  

Ω002 Ω002  br  
Ω002 Ω75  cr  
Ω2 Ω2  exr  

pf1 pf3.1  jeoC  
0.7 V 0.7 V oψ  
0.33  0.33  n  

pf3.0pf6.0 jeoC  
0.55 V 0.6 V oψ  

0.5 0.5 n  
pf3 pf3  jeoC  

0.52 V 0.58 V oψ  
0.5 0.5 n  

  

 NPN پارامترهای نوعی ترانزيستورهای ١-١جدول 
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  مقدار نوعی

  Cm−Ω5,17µاپی 

   ولت۴٠ولتاژ کار ترانزيستور 

  مقدارنوعی

  Cm−Ω1,10µاپی 

   ولت٢٠ولتاژ کار ترانزيستور 

  

  پارامتر

50 20 Fβ  
4 2 Rβ  

50 V 50 V AV  
4105 −× 4105 −× η  

A15102 −×  A15102 −×  SI  

A1010−  A9105 −×  CoI  
60 V 30 V CEOBV  
90 V 50 V CBOBV  
90 V 50 V EBOBV  
30 nS 20nS fτ  

50 20 oβ  
Ω300 Ω150  br  
Ω001 Ω75  cr  
Ω10 Ω10  exr  
pf3.0 pf6.0  jeoC  

0.55 V 0.6 V oψ  
0.5  0.5  n  
pf1pf2 jeoC  

0.55 V 0.6 V oψ  
0.5 0.5 n  
pf3 pf5.3  jeoC  

0.52 V 0.58 V oψ  
0.5 0.5 n  

  

  PNP پارامترهای نوعی ترانزيستورهای ٢-١جدول 
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  تشريح پاسخ فرکانسی ترانزيستور: ۵-١

 کنترل ١٣-١دل  شکل بهره ی  فرکانس بالای  ترانزيستور به  وسيله عناصر خازنی مدار معا  

 تعيين فرکانسی تعريف می شود که در آن  بادر عمل توانايی فرکانسی ترانزيستور اغلب. می شود 

 نام ) T f(اين فرکانس ، فرکانس گذر . مقدار بهره ی جريان اتصال کوتاه اميتر مشترک به يک برسد

ه به صورت يک تقويت کننده به دارد و معياری است از بالاترين فرکانس مفيد ترانزيستور، وقتی ک

 اندازه  محاسبه و ١۵-١همانند مدار شکل  AC یرا می توان با استفاده از مدار  fTمقدار . کار می رود

در حالت اتصال   ioبه بيس اعمال می شود و جريان خروجی    ii   کوچک-جريان سيکنال. گيری کرد

 می ١٣-١با استفاده از مدار معادل شکل . ود  اندازه گيری می شAC کوتاه کلکتور از نظر سيگنال

 نشان داده شده و در ١۶-١ کوچک برای اين حالت به دست آورد که در شکل -لتوان يک مدار سيگنا

   . صرفنظر شده است rµوexrآن از 

  
 fTزه گيری ا برای محاسبه و اندACطرحواره : ١۵-١شکل 

  

  

  fTبرای محاسبه   کوچک-المدار معادل سيکن : ١۶-١شکل 

 

به علاوه . ثير چندانی در محاسبات نخواهند داشت تأ ccsو    roکوچک فرض شود در آنصورت   rcاگر 

 به مدار شکل ١۶-١مدار شکل   gmv1 در مقايسه با جريان µCبا صرفنظر کردن از جريان داخل 

  :  تبديل خواهد شد و در نتيجه ١٧-١
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 CCS و  roپس از حذف   fTبرای محاسبه   کوچک-مدار معادل سيکنال  ١٧-١شکل 

  

)                          ٣-١۶                                (1Vmo gi =  

)                         ٣٧-١                     (iV iCCrS
r

)(11 µππ
π

++
≈  

  : نتيجه می دهد٣۶-١ ذر رابطه ٣٧-١با جايگزينی رابطه 

                                                i
m

o iCCrS
gr

i )(1 µππ

π
++

≈  

                                               )(1 µππ

π
CCrS

gr
i
iA m

i
o

i ++
≈=    

کانس همان نسبت جريان کلکتور به جريان بيس است که مقدار آن به فر Aiتوجه داشته باشيد که 

omسيگنال ورودی بستگی دارد بعلاوه  rg βπ   : است بنابراين =

)                    ٣٨-١                ()(1)(
µππ

ββ CCrSs o
o ++

=                                      

   

            ويا                           
)(1

)(
µππω

βωβ
CCrj

j o
o ++

=  

   :نوشت   شد و می توان فرکانس قسمت موهومی مخرج در رابطه  فوق بخش اصلی خواهدبا افزايش 

)                 ٣٩-١                  (
)(

)(
µππω

βωβ
CCrj

j o
o +

=  

  فرکانسی است که قدر بهره جريانی اتصال کوتاه ترانزيستور در آن fTهمانطور که قبلا گفته شده 

)(1اين وقتی ، بنابراست يک فرکانس برابر  =ωβ jo است که :  

)               ١-۴٠                         (
µπ

ωω CC
gm

T +
==  
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  و در نتيجه 

          )   ١-۴١                          (( )µπµπ ππ CCrCC
gf

e

m
T +

=
+

= 2
1

2
1  

م  ا رس )(ب ωβ jo  انس و ه ازاء فرک تفاده از رب ا اس ه ب کل  ٣٨-١ابط ه در ش ور ک ان ط  ١٨-١ ، هم

  .نشان داده شده است ، می توان رفتار ترانزيستور را نمايش داد

  
   يک ترانزيستور بر حسب فرکانسAC منحنی تغييرات قدر مطلق بهره ی جريان ١٨-١شکل 

  

انس  ه در آن    βω فرک ود ک ی ش ف م سی تعري ه صورت  فرکان )(  ب ωβ jo  ر  براب
2
oβ )   db٣ 

  :به بيان ديگر. باشد  ) ميانیانسپائين تر از مقدار فرک

               )١-۴٢ (                  
2))((1

)(
2

oo

CCr
j β

ω

βωβ
µππβ

=
++

=  

  :      در نتيجه 

)             ١-۴٣                       (
)(

11)(
µππ

βµππβ ωω
CCr

CCr
+

=⇒=+  

  :پس 

)             ١-۴۴                                (
)(2(

1

µπ
β πβ CCr

f
eo +

=  

  :  به اين نتيجه خواهيم رسيد که٤٤-١ و ٤١-١با مقايسه روابط 

                )   ٤٥-١            (ββ β
β

ffوff T
o

T
0==  



       فصل اول                                                                                                                   ٣الکترونيک  
---------------                                                                                                                     -----------  

 28

ه          ١٨-١ و شکل    ٤٥-١اگر به رابطه     ستور        oβ دقت کنيم متوجه خواهيم شد ک انی ترانزي ره ی جري  به

ابراين   .  پهنای باند ترانزيستور است      βfدر فرکانس ميانی و      ره          Tfبن وان حاصلضرب به  را می ت

 -١ ، اما با توجه به نمودار شکل     به سادگی امکان پذير نيست    Tfاندازه گيری   . در پهنای باند هم ناميد    

دار  ١٨ ر مق )(، اگ ωβ joانس  را βff در يک فرک X ه   < ه اينک ه ب ا توج يم ، ب ری کن دازه گي  ان

د خطی است      βfتضعيف بهره جريانی تقريباً از  ه بع ا   db/decade 20تضعيف   ( ب  ) 6db/octave ي

انس   بن ر فرک ه زي تفاده از رابط ا اس وان ب ی ت رد Tfابراين م به ک ه  .  را محاس ر است ک ه ذک لازم ب

  . انتخاب می کنندβf را پنج برابر Xfمعمولاً 

)                 ٤٦-١                                        ()(( XoXT jff ωβ=  

 
  (JFET) ساخت ترانزيستور اثر ميدانی ۶-١

ورد      ع را م دار مجتم ی در يک م ستورهای دوقطب اخت ترانزي ته مراحل س ای گذش در بخش ه

مبر رار دادي تفاده از يک . رسی ق ا اس هب ور     مجموع ه ط ونی ، ب شت ي ل اضافی ک ا مراح ا ب وذ ي  ی نف

ود       همزمان با ترانزيستورهای دو قطبی می ت          د نم ز تولي دانی را ني ر مي ستورهای اث ساختار  . وان ترانزي

دانی   ر مي ستور اث وعی ترانزي ی ن کل Pداخل الی در ش ده است ١٩ -١ کان شان داده ش ن  .  ن سه اي ا مقاي ب

ی    ستور دو قطب اختار ترانزي اختار و س اً     NPNس ر دو تقريب ی ه اختار داخل ه س د ک واهيم ش ه خ  متوج

  تنها اختلاف   .يکسان است 

  
  P با کانال نوع JFETساختار درونی نوعی  : ١٩-١شکل 

 
ه يکديگرمتصل شده و                  ستور دوقطبی ب ور در ترانزي ر و کلکت اساسی آن است که  پايه های سازنده اميت

ا                           JFETپايه گيت    ه شده است و ب وان سورس  بکار گرفت ه عن يس ب  را بوجود آورده اند، محل اتصال ب

يس         ايجاد يک محل اتصال ديگر در طرف         ن           ،   ديگر  حوضچه ب ه يعنی دري ال سوم قطع  JFETترمين

  . درست شده است
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ه در آن        ٢٠-١ را می توان از ساختار ايده آل شکل          JFETمشحصه های انتقالی      به دست آورد ک

د        N با ناخالصی يکنواخت و گيتهای نوع Pکانال نوع  ارن در دو طرف فرض شده ان . به صورت متق

ای ترانز     ه ه ام پاي ر تم ستور اگ ت    ( JFETي ن و گي ورس ، دري د     ) س وند ، همانن ل ش ين وص ه زم ب

ه      پيوند ها    محلترانزيستور دوقطبی در   واحی تخلي ان                ن د هم اژ روی هر پيون د داشت و ولت وجود خواهن

ال و در طول آن    نواحی تخليه در هر دو عرض  .  خواهد بود  oψپتانسيل درون ساخته     د طرفين کان   پيون

ود        م د ب ه در شکل            . تناسب با ميزان ناخالصی يکنواخت خواهن ان طور ک شان   ٢٠-١حال اگر هم  الف ن

د شد       به درين VDSداده شده ، يک ولتاژ منفی   رار خواه ر ق ن ب ه دري   اعمال شود ، جريانی از سورس ب

اژ          .که مقدار آن متناسب با ولتاژ اعمالی خواهد بود          از صفر    VDS   به بيان ديگر ، در ابتدای کار که ولت

زايش      ل اکان به علت باز بودن کامل   شروع به افزايش می نمايند     ولت ا اف ائين و در نتيجه ب مقاومت آن پ

 يون ،  VDSفزايش ولتاژ ابا ، اما .  صورت خطی افزايش می يابد به (ID)   سورس- درينولتاژ جريان

د يافت و در نتيجه باعث عريض          ناهخو افزايش    درين پايهداخل کانال در محدوده نزديک      های منفی در    

ارت به .د شد ندر آن محدوده خواه  ناحيه تخليه   ترشدن   اژ     ديگر، عب زايش ولت ا اف ال   VDS ب    در طول کان

انتهای نزديک  عرض کانال در در نتيجه باعث باريک تر شدن   بوجود خواهد آمد که      گراديان ولتاژ    يک

ل می    به سمت صفر م در نهايت آن را و می شود به درين    د،  ي ن حالت را اصطلاحاً    ده سداد "اي می  " ان

د يافت و در نتيجه        کانال ، مقاومت آن افزايش خواه       علت کاهش سطح مقطع     در چنين حالتی به       . نامند

 . خواهد  شد ID جريان باعث محدود شدن

  
 کوچک DSVسورس و گيت زمين شده و ) الف  (P با کانال JFETساختار ايده آل  : ٢٠-١شکل 

 DSVو  VGSاعمال همزمان ) ب(است 
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اژ مثبت        ب٢٠-١ حال موقعيت شکل       ه در آن ولت د ک اژ    VGS را در نظر بگيري ه گيت و ولت  ب

ا                  .  به درين اعمال و سورس هم زمين شده باشد            VDSمنفی   ه گيت باعث می شود ت ال شده ب اژ اعم ولت

ال      نواحی تخليه در تما    د       بم طول کان وذ کن ه داخل آن نف شتر ب اژ    . ي شتر شود    VGSهر چه ولت م   ( بي ا ک ب

که باعث انسداد کانال می شود   VGSمقدار ولتاژ  . عرض ناحيه تهی بيشتر خواهد شد       ) VDSبودن ولتاژ   

اژ   VPرا با  سداد نشان می دهند و آن را ولت د  (Pinch Off) ان سد     VGS وقتی  . می نامن اژ ان ر ولت اد براب

د داشت                         باشد تمام کانال تخليه می شود و در حالت ايده آل هيچ جريانی از سورس به درين وجود نخواه

  .  در حالت قطع استFETدر اين صورت می گويند . 

PGSاما اگر ولتاژ       VV نمودارهای مختلف جريانی     VDS باشد در آنصورت با تغيير ولتاژ        0>>

توجه  .  نشان داده شده است٢١-١ کانالی در شکل P ای از آن برای ترانزيستور      خواهيم داشت که نمونه   

سداد  داشته باشيد که نواحی مختلف اين نمودار عبارتند از ناحيه اهمی ، ا             ه  ، قطع و شکست   ) شباع ا(ن ک

ه ترتيب        اظر اين نواحی ب ستورهای دو قطبی هستند                    متن ال ، قطع و شکست ترانزي واحی اشباع ، فع .  ن

  به لازم 

  
  P با کانال نوع JFET جريان يک - نمودار ولتاژ٢١-١شکل 

ت   ر اس ادير کوچک   ذک رای مق ه ب د ک     VDS  ،FETک ی کن ار م ی رفت سبتاً خط ت ن ک مقاوم د ي  مانن

رل      می تواند ناحيه  دراين  FETکنترل می شود ، لذا       VGSمقدارش به وسيله     وان يک مقاومت کنت ه عن ب

  .  گيردره قراشده با ولتاژ مورد استفاد

ل  ه و تحلي ورد تجزي ا م ه هاديه ر نيم اکم ب تفاده از اصول ح ا اس ه را ب ن قطع ه اي در صورتی ک

د      به ساير پارامترهای قطعه را       (ID)که وابستگی جريان درين      ۴٧-١، رابطه   قراردهيم   مشخص می کن

  .) بدون ارائه جزئيات مراحل کار(حاصل خواهد شد 

)١-۴٧        (
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+

+−+
+−=

2
1

2
3

2
3
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3
2
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GSoPo
PGSoD

V

VV
VVGI

ψ
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  ،۴٧ -١در رابطه  
L

W2a Go
σ

ه   است ، = ا،   W عمق،  2a ک دايت  σو   طول   L پهن  ه

دار  ۴٧-١چنانچه در رابطه . مخصوص ناحيه کانال است   ان   VGS=0 مق دار    ID باشد ، جري  حداکثر مق

  :ر است با  براب نشان می دهند و  IDSS آن را با که خود را خواهد داشت

)١-۴٨(            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−+
+−=

2
1

2
3

2
3

)(

)()(
3
2

Po

oPo
oDSS

V

VVpGI
ψ

ψψ  

ر  ه  IDاگ سبت ب ط  IDSS  را ن تفاده از رواب ا اس يم و ب اليزه کن سب ۴٨-١ و ۴٧-١نرم ر ح  ب

VGS/VP     يم منحنی شکل ه دست   ٢٢ -١ رسم کن د   ب ه در آن  می آي  ک
3
P

o
V

≅ψ   در .  فرض شده است

  .  شده است استفاده ۴٩-١از رابطه درجه دوم  رای رسم آن ارد که ب منحنی ديگری وجود د٢٢-١شکل 

)  ١-۴٩                            (2)1(
P

GS
DSSD V

VII −=  

 

 حاصل از روابط اصلي و  FETمقايسه تابع انتقال نرماليزه شده يك  : 22-1شكل 
 رابطه درجه دوم

)  ١-۴٩                            (2)1(
P

GS
DSSD V

VII −=  

 رابطه  به همين دليل  .   نزديکی دارندی کنيد اين دو منحنی تطابق کاملاً      همانطور که مشاهده م   

وان تقريبی از مشخصه        ۴٩-١ ه ا JFET معمولاً به عن سداد   در ناحي ار می رود   )شباع ا(ن ه ک  و آن را  ب

ه       . مشخصه قانون مجذور می نامند     اً  FETدر ناحيه اشباع است ک ر   عموم وان تقويت     ایب ه عن تفاده ب  اس

ابع     لازم به . می شود  باياس کننده ه ت ه دارای منحنی   ا ه JFETرای  ب ۴٩ -١درجه دوم   ذکراست ک يی ک
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ايی  JFET. ناخالصی با تغيير يکنواخت در کانال هستند تقريب بهتری است           ه    ه ا         ک ی آنه  ساختار داخل

  . از اين توصيف تبعيت می کنندنشان داده شد  ١٩ -١شکل در 

دارهای قياسی      درتوجه داشته باشيد که      الوگ ( م ه اشباع مشخصه         معمولا  JFET،  ) آن در ناحي

 مفهومی کاملاً متفاوت با اشباع    JFETدر مورد   " اشباع  "بنابراين ، واژه    .  به کار گرفته می شود         اش

ه در     . يک ترانزيستور دو قطبی دارد     ر باشد ک ه ا   JFETشايد مناسب ت ه جای واژه ناحي شباع از واژه   ب

  .ناحيه انسداد استفاده شود

 

  JFET کوچک -مدل سيگنال:  ٧-١

 -هايی مشابه آنچه برای ترانزيستور دو قطبی به کار گرفته شد ، می توان مدل سيگنال                 با روش   

شه     JFET کوچک ، از     -از آنجا که در کاربردهای سيگنال     .  را به دست آورد    JFETکوچک   اً همي تقريب

سداد   ه ان اد می شود             ) اشباع  (در ناحي ه ايج ن ناحي ار در اي رای ک م ب ادل ه دار مع تفاده می شود ، م . اس

ا      ه    JFET   اينکه   فرض  بنابراين ، ب سدا     در ناحي ادل کامل سيگنال                   ان دار مع اس شده باشد ، م  -د باي

  . بدست خواهد آمد  ٢٣-١کوچک  شکل 

کوچک را می توان به -هدايت متقابل سيگنال ۴٩-١با توجه به اين مدار معادل و با استفاده از رابطه 

  : طريق زير به دست آورد 

)                        ١-۵٠                          ()1(2

P

GS

P

DSS

GS

D
m V

V
V
I

dV
dIg −−== 

  
   JFETکوچک - مدار معادل سيگنال ٢٣-١شکل 

 
   :VGS=0با فرض 

)                     ١-۵١                             (     
P

DSS
moGSVm V

Igg 2
0

−==
=

  

  :بنابراين 

)                    ١-۵٢                                          ()1(
P

GS
mom V

Vgg −=  
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کانالی -N های JFETو در   IDSS کانالی جريان -P های JFET زيرا در هميشه مثبت است  gmoکميت 

 خطی  VGS در اثر تغيير  gm تغييرات  نشان می دهد که ۵١-١ معادله . منفی خواهند بود  VP ولتاژ

.  است VGS  و برونيابی تا محور  VGS بر حسب  gmرسم  VP روش تجربی مفيد برای تعيين  .است 

  . تری به دست می آيد  ، تقاطع بسيار دقيقVGS بر حسب  IDچون از اين راه ، نسبت به رسم 

  

  JFETکوچک - مقاومت خروجی سيگنال١-٧-١

مقاومت دارای   در ناحيه انسداد     JFET نشان می دهد که      ٢١-١ جريان  شکل     -نمودارهای ولتاژ    

دودی   ی مح ت و نمودارخروج ور    اس سانی روی مح ه يک ی در نقط ا همگ وند   VDSه ی ش ز م . متمرک

اژ      ۴٩-١بنابراين ، رابطه     ز در آن منظور   VDS ميبايست به ترتيبی اصلاح گردد تا تاثير تغييرات ولت  ني

  : به شرح زير حل کرد۴٩-١اين مشکل را می توان با اضافه کردن جمله ای به رابطه . شده باشد

)                     ١-۵٣                      ()1()1( 2
DS

P

GS
DSSD V

V
VII λ+−=  

و       -Nکانالی منفی و برای     -P های   JFET برای   λپارامتر   1210عی    کانالی مثبت ، با قدر مطلق ن −− V 

توجه کنيد که . است 
λ
  . برای ترانزيستورهای دو قطبی است VA مشابه ولتاژ ارلی 1

  : برابر است با JFET ، امپدانس خروجی ۵٣-١حال با توجه به رابطه 

               )    ١-۵۴                         (2)1(1

P

GS
DSS

DS

D

o V
VI

V
I

r
+=

∂
∂

= λ  

  :  می توان نوشت۵٣-١به علاوه با استفاده از رابطه 

              )    ١-۵۵                              (
)1(

)1( 2

DSDSS

D

P

GS

VI
I

V
V

λ+
=−  

  . نتيجه می دهد۵۴-١ در ۵۵-١جايگزينی 

                   )١-۵۶ (                         
DS

D

o V
I

r λ
λ
+

=
1

1  

  : است ، بنابراين DSVλ>>1چون 

)               ١-۵٧                        (
D

oD
o I

rI
r λ

λ 11
≈⇒≈  
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   عناصر مزاحم ٢-٧-١

ادل سيگنال          ٢٠-١ و   ١٩-١در شکل های       دار مع ز شامل     JFET کوچک    - می توان ديد که م  ني

ن و گيت ب                     ه دري ه است      ظرفيت های مربوط به لايه گيت به سورس ، گيت ب ن ظرفيت      . ه پاي امی اي تم

 کانال معمولاً يکنواخت    -چون ناخالصی در پيوند گيت    .  هستند (transition)ی از نوع انتقالی     نهای خاز 

ه کمک رابطه     (Cgd) درين - و ظرفيت  گيت (Cgs) سورس -است ، ظرفيت گيت وان ب  ٣١-١ را می ت

  . زير نشان داد  در ناحيه انسداد به صورتP با کانال نوع JFETبرای يک 

)             ٥٨-١                            (         
3

1
)1(

o

GS

gso
gs V

C
C

ψ
+

=  

)            ٥٩-١                                       (
3

1
)1(

o

GD

gdo
gd V

C
C

ψ
+

=  

ت  ه Cgssظرفي ت ب ه  از گي ستور   ،پاي ه در ترانزي ه پاي ور ب ت کلکت ا ظرفي اظر است ب  و در NPN متن

  :نتيجه 

)          ١-۶٠                                       (
2

1
)1(

o

GSS

gsso
gss V

C
C

ψ
+

=  

  .  ولتاژ گيت نسبت به پايه استVGSSکه در آن 

ال              مزاحمی بين اتصال    های  مقاومت JFETبالاخره در      ال کان ه فع ن و ناحي های سورس و دري

 را بدين ترتيب  JFET  شده  اندازه گيری  انتقالی  ایسورس مشخصه ه مقاومت سری با   . وجود دارد 

دازه       .  از آنچه انتظار می رود کمتر خواهند بود        gmo و    IDSSتغيير می دهد که      ولی چون از داده های ان

ری  ده گي رای ش ن     gmo و IDSS  ،VPب هولت در اي ه س ورس ب اثير مقاومت سری س ود ت ی ش تفاده م اس

وارد وجود مقاومت     . لازم نيست در مدار معادل منظور شود پارامترها جای داده می شود و        در اغلب م

دارد      ری ن ر صحت تقريب درجه دوم اث ی ،  . سری سورس ب ستورهای دو قطب د ترانزي ه علاوه همانن  ب

م صرفنظر         JFET طراحی شده با     برای سهولت محاسبه دستی پارامترهای مدارهای      ن ه  ازمقاومت دري

  .می شود

دار م ه م د ک يگنال توجه کني ادل س ادل ،٢٢-١ شکل  JFET کوچک -ع دار مع شابه م املاً م  ک

ستور دو                       دارهای ترانزي ورد م ه شده در م ده ای از مطالب ارائ ترانزيستور دو قطبی است و بخش عم

ادير پ                 JFETرای مدارهای   بقطبی   ه شرط اينکه مق تفاده است ، ب ل اس ار        ا نيز قاب ه ک ا درست ب رامتره

  . شوندهبرد
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  JFET در هيان اتصال کوتا بهره جر٣-٧-١
سی پاسخ د  JFET   فرکان وان همانن رد  را می ت به ک ی محاس ستور دو قطب ر روش . ترانزي اگ

  بکار

  تکرار کنيم ،  فرکانسی که  در آن بهره جريان به يک می رسد           JFETرا برای    ۵-١ در بخش      رفته

  . محاسبه خواهد شد

                                                gssgdgsT CCCC ++=  

                                )1(,
T

igsgsmd SC
ivvgi ==  

                                             
)(2 T

m

T

m
i

i

d

Cfj
g

SC
gA

i
i

π
===  

  

       )١-۶١ (                    
)(2

1
gssgdgs

m
CCffi CCC

gfA
++

=⇒== π
  

  

  :مثال

يگنال   ادل س دار مع ک -م ک ي وع  ازJFET کوچ ه در آن P ن د ک ت آوري ه دس الی را ب  کان

mAIVVوVV DDSGSS 5.0,510 ای  . ==−− د JFETپارامتره ن قرارن :  از اي

pfCpfCpfCmAIVVوV gsogdogssoDSSP 2,5.0,4,1,210 12 ===−==−= −−λ
Ω=50dr .  مقدارoψ برای Cgs  و Cgd   ، 0.7 V و برای Cgss 0.52  برابر Vاست  .  

  :حل 

V                   :۴٩-١از رابطه 
I
IVV
Dss

D
PGS 586.0)

1
5.01(21( =−=−=  

VmAgm :                      ۵٠-١از رابطه  /707.0)
2
586.01(

2
)1(2

=−
−

−=  

  :۵٧-١مقاومت خروجی سيگنال کوچک از رابطه 

                                                 Ω=
×

= − Kro 200
5.010

1
2  

ای    بالاخره ، برای محاس    ط       FETبه ظرفيته ا    ۵٨-١ از رواب ه شرح              ۶٠-١ ت ايج ب يم و نت تفاده می کن  اس

  زير خواهد بود
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                                        pfCgs 63.1
)

7.0
586.01(

2
3

1
=

+
=  

                                       pfCgd 24.0
)

7.0
586.51(

5.0
3

1
=

+
=  

                                       pfCgss 89.0
)

52.0
101(

4
2

1
=

+
= 


