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مدارهاي مجتمع خطی
فصل اول

MOSFET

احمد توکلی: مدرس

مقدمه

.اند کرده احاطه را میکروالکترونیک دنیاي )1MOSFET( نیمرسانا -اکسید -فلز ترانزیستورهاي امروزه •
 ساخت، هاي محدودیت دلیل به ولی رسید، ثبت به 1930 دهه در MOSFET ترانزیستورهاي اولیه ایده •

.شد عملی 1960 دهه در آن اجراي
.شوند می ساخته MOS تکنولوژي از استفاده با )2VLSI( بزرگ مقیاس با مجتمع مدارهاي بیشتر امروزه •
:BJT به نسبت MOSFET برتري دلایل •

 حافظه و دیجیتال مدارهاي ساخت
 هاي تراشه کوچک ابعاد MOS

 ساخت فرایند بودن ساده

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

.کرد ایجاد رسانا نیم صنعت در انقلابی )1CMOS( مکمل ترانزیستورهاي تکنولوژي 1960 دهه اواسط در •
 تراشه یک روي بر )pmos( p کانال و )n )nmos کانال ترانزیستورهاي از ،CMOS ترانزیستورهايساخت در•

.شود می استفاده
 پایینی ساخت هزینه و دارند کوچکتري ابعاد کنند، می تلف توان کردن سوئیچ هنگام فقط CMOS هاي دریچه •

.دارند

1 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

n-کانال D-MOSFETساختمان 

a( مداري نمادD-MOSFET کانال-n

b( باشد وصل بدنه به سورس که وقتی مداري نماد
c( شکل شده ساده مداري نماد )b(

D-MOSFET شبیه بسیار JFET کند می عمل.
 D-MOSFET دکن کار افزایشی و اي تخلیه حالت دو در تواند می:

 قطع مقدار بین ناحیه )PV=GSV( اشباع مقدار و DSSI 
.دارد نام اي تخلیه ناحیه
دارد نام افزایشی ناحیه گیت، مثبت ولتاژهاي ناحیه.

MOSFET
MOSFET اي تخلیه)D-MOSFET(:
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:D-MOSFET عملکرد
a( افزایشی حالت    b( اي تخلیه حالت n -کانال D-MOSFETخروجی و انتقالی مشخصه منحنی

ࡰࡵ = ࡿࡿࡰࡵ ૚−
ࡿࡳࢂ
ࡼࢂ

૛

  :اشباع ناحیه در کانال جریان معادله

ࡿࡰࢂ  :اشباع ناحیه در D-MOSFET داشتن قرار شرط ≥ ࡿࡳࢂ ࡼࢂ−

MOSFET
MOSFET اي تخلیه)D-MOSFET(:

ولتاژ اعمال با GSV با مساوي یا بزرگتر و مثبت TV، هاي الکترون 
 کانال در جریان نتیجه در و شده جذب n کانال تشکیل براي کافی

.شود می برقرار
اگر GSV از کمتر TV ،جریان باشد DI بود نخواهد چشمگیر.  

n-کانال E-MOSFETساختمان 

a( مداري نمادD-MOSFET کانال-n

b( باشد وصل بدنه به سورس که وقتی مداري نماد
c( شکل شده ساده مداري نماد )b(

MOSFET
MOSFET افزایشی )E-MOSFET(:
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  :اشباع ناحیه در کانال جریان معادله
ࡰࡵ  = ࡷ −ࡿࡳࢂ ࢀࢂ ૛

ࡷ:با است برابر ࡷ ثابت مقدار =
૚
૛࢞࢕࡯࢔ࣆ

ࢃ
ࡸ

شده ایجاد n کانال در ها الکترون تحرك:࢔ࣆ
ࡲ حسب بر کانال به گیت خازن سطح واحد ظرفیت:࢞࢕࡯ ⁄૛࢓ࣆ
࢓ࣆ حسب بر کانال طول:ࡸ
࢓ࣆ حسب بر کانال پهناي:ࢃ

࡭࢓ ،ࡷ واحد .باشد می   ⁄૛ࢂ

ࢃ نسبت .نامند می »ابعاد نسبت« را ⁄ࡸ

  :اشباع ناحیه در E-MOSFET داشتن قرار شرط
ࡿࡰࢂ ≥ −ࡿࡳࢂ ࢀࢂ

MOSFET

n -کانال E-MOSFETخروجی و انتقالی مشخصه منحنی

MOSFET افزایشی )E-MOSFET(:

−ࡿࡳࢂ  )Overdrive( تحریک اضافه ولتاژ را ࡴࢀࢂ
ࢊ࢕ࢂ  :نامند می نیز = ࡿࡳࢂ ࢀࢂ−

MOSFET افزایشی )E-MOSFET(:
MOSFET
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E-MOSFET بایاسینگ
MOSFET

E-MOSFET بایاسینگ
MOSFET
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E-MOSFET بایاسینگ
MOSFET

E-MOSFET بایاسینگ
MOSFET
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E-MOSFET بایاسینگ
MOSFET

E-MOSFET بایاسینگ
MOSFET
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MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت

:کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر در با کانال جریان معادله
ࡰ࢏ =

૚
૛࢞࢕࡯࢔ࣆ

ࢃ
ࡸ ࡿࡳ࢜ − ࢀࢂ ૛ ૚+ ࡿࡰ࢜ࣅ

 ساخت تکنولوژي به و دارد نام کانال طول مدولاسیون ضریب ࣅ
.است ૚ିࢂ آن واحد و داشته بستگی )L( کانال طول نیز و قطعه

 يها تکنولوژي در بنابراین دارد، عکس نسبت )L( کانال طول با ࣅ
.است چشمگیرتر ࣅ اثر کانال، طول بودن تر کوتاه خاطر به جدیدتر

:کانالمدولاسیون طول 
. گویند یابد که به این اثر، مدولاسیون طول کانال می طول کانال به تدریج کاهش می DSvبا افزایش 

MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت

MOSFET کوچک سیگنال مدل

a( ࣅ کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر در بدون = ૙

b( ࣅ کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر بادر ≠ ૙

MOSFET کوچک سیگنال مدل
ترانزیستور انتقالی هدایت )mg(:

࢓ࢍ =
ࡰࡵࣔ
ࡿࡳࢂࣔ

ቤ ࢚࢙࢔࢕ࢉ ࡿࡰࢂ  = ࢞࢕࡯࢔ࣆ
ࢃ
ࡸ

ࡿࡳࢂ ࢀࢂ−

࢓ࢍ = ૛࢞࢕࡯࢔ࣆ
ࢃ
ࡸ ࡰࡵ

خروجی مقاومت )or(:

࢕࢘ =
ࡰࡵࣔ
ࡿࡰࢂࣔ ࢚࢙࢔࢕ࢉ ࡿࡳࢂ

ି૚

=
૚
૛࢞࢕࡯࢔ࣆ

ࢃ
ࡸ ࡿࡳ࢜ − ࢀࢂ ૛ࣅ

ି૚

࢕࢘ =
૚
ࡰࡵࣅ



2017-10-13

9

MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت
مشترك سورس کننده تقویت

ࣅ( کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر بادر ≠ ૙(

MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت
جریان منبع بار با مشترك سورس کننده تقویت

MOSFET ترانزیستور جریانی منبع اتصال معادل مدار
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MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت
دیودي بار با مشترك سورس کننده تقویت

MOSFET ترانزیستور دیودي اتصال معادل مدار

MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت
سورس مقاومت با مشترك سورس کننده تقویت
ࣅ( کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر در با outR محاسبه ≠ ૙(:

ࣅ( کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر در بدون = ૙(:



2017-10-13

11

MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت
مشترك گیت کننده تقویت

ࣅ( کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر در بدون = ૙(

 مدولاسیون اثر گرفتن نظر در با را ࢚࢛࢕ࡾ و ࢔࢏ࡾ ،࢜࡭ :تمرین
ࣅ( کانال طول ≠ ૙( کنید محاسبه.

MOSFET
  MOS هاي کننده تقویت
)فالوئر سورس( مشترك کلکتور کننده تقویت

ࣅ( کانال طول مدولاسیون اثر گرفتن نظر در با ≠ ૙(


