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مقدمه

.اندکردهاحاطهرامیکروالکترونیکدنیای(MOSFET1)نیمرسانا-اکسید-فلزترانزیستورهایامروزه•

ساخت،هایمحدودیتدلیلبهولیرسید،ثبتبه1930دههدرMOSFETترانزیستورهایاولیهایده•

.شدعملی1960دههدرآناجرای

.شوندمیساختهMOSتکنولوژیازاستفادهبا(VLSI2)بزرگمقیاسبامجتمعمدارهایبیشترامروزه•

:BJTبهنسبتMOSFETبرتریدلایل•

حافظهودیجیتالمدارهایساخت

هایتراشهکوچکابعادMOS

ساختفرایندبودنساده

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

.کردایجادرسانانیمصنعتدرانقلابی(CMOS1)مکملترانزیستورهایتکنولوژی1960دههاواسطدر•

تراشهیکرویبرp(pmos)کانالوn(nmos)کانالترانزیستورهایاز،CMOSترانزیستورهایساختدر•

.شودمیاستفاده

پایینیساختهزینهودارندکوچکتریابعادکنند،میتلفتوانکردنسوئیچهنگامفقطCMOSهایدریچه•

.دارند

1 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
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n-کانالD-MOSFETساختمان 

a)مدارینمادD-MOSFETکانال-n

b)باشدوصلبدنهبهسورسکهوقتیمدارینماد

c)شکلشدهسادهمدارینماد(b)

D-MOSFETشبیهبسیارJFETکندمیعمل.

D-MOSFETدکنکارافزایشیوایتخلیهحالتدودرتواندمی:

قطعمقداربینناحیه(VGS = VP)اشباعمقداروIDSS

.داردنامایتخلیهناحیه

داردنامافزایشیناحیهگیت،مثبتولتاژهایناحیه.

MOSFET

MOSFETایتخلیه(D-MOSFET):
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:D-MOSFETعملکرد

a)افزایشیحالتb)ایتخلیهحالت
n-کانالD-MOSFETخروجیوانتقالیمشخصهمنحنی

𝑰𝑫 = 𝑰𝑫𝑺𝑺 𝟏 −
𝑽𝑮𝑺

𝑽𝑷

𝟐

:اشباعناحیهدرکانالجریانمعادله

MOSFET

MOSFETایتخلیه(D-MOSFET):
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𝑽𝑫𝑺:اشباعناحیهدرD-MOSFETداشتنقرارشرط ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑷



ولتاژاعمالباVGSبامساوییابزرگترومثبتVT،هایالکترون
کانالدرجریاننتیجهدروشدهجذبnکانالتشکیلبرایکافی

.شودمیبرقرار

اگرVGSازکمترVT،جریانباشدIDبودنخواهدچشمگیر.
n-کانالE-MOSFETساختمان 

a)مدارینمادD-MOSFETکانال-n

b)باشدوصلبدنهبهسورسکهوقتیمدارینماد

c)شکلشدهسادهمدارینماد(b)

MOSFET

MOSFETافزایشی(E-MOSFET):

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 6



:اشباعناحیهدرکانالجریانمعادله
𝑰𝑫 = 𝑲 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐

𝑲:بااستبرابر𝑲ثابتمقدار =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳

𝝁𝒏:کانالدرهاالکترونتحرکnشدهایجاد
𝑪𝒐𝒙:حسببرکانالبهگیتخازنسطحواحدظرفیت 𝑭 𝝁𝒎𝟐

𝑳:حسببرکانالطول𝝁𝒎
𝑾:حسببرکانالپهنای𝝁𝒎

𝑲، 𝒎𝑨واحد 𝑽𝟐باشدمی.

𝑾 نسبت 𝑳نامندمی«ابعادنسبت»را.

:اشباعناحیهدرE-MOSFETداشتنقرارشرط
𝑽𝑫𝑺 ≥ 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

MOSFET

n-کانالE-MOSFETخروجیوانتقالیمشخصهمنحنی

MOSFETافزایشی(E-MOSFET):

𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯تحریکاضافهولتاژرا(Overdrive)
𝑽𝒐𝒅:نامندمینیز = 𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻
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MOSFETافزایشی(E-MOSFET):
MOSFET
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E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 12



E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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E-MOSFETبایاسینگ

MOSFET
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

:کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردرباکانالجریانمعادله

𝒊𝑫 =
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝒗𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐 𝟏 + 𝝀𝒗𝑫𝑺

𝝀ساختتکنولوژیبهوداردنامکانالطولمدولاسیونضریب
.است𝑽−𝟏آنواحدوداشتهبستگی(L)کانالطولنیزوقطعه

𝝀کانالطولبا(L)یهاتکنولوژیدربنابرایندارد،عکسنسبت
.استچشمگیرتر𝝀اثرکانال،طولبودنترکوتاهخاطربهجدیدتر

:کانالمدولاسیون طول 
.  گویندیابد که به این اثر، مدولاسیون طول کانال میطول کانال به تدریج کاهش میvDSبا افزایش 
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

MOSFETکوچکسیگنالمدل

a)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربدون𝝀 = 𝟎

b)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظربادر𝝀 ≠ 𝟎

MOSFETکوچکسیگنالمدل

ترانزیستورانتقالیهدایت(gm):

𝒈𝒎 =  
𝝏𝑰𝑫

𝝏𝑽𝑮𝑺
𝑽𝑫𝑺 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

= 𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝒈𝒎 = 𝟐𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝑰𝑫 = 𝟐 𝑲𝑰𝑫

خروجیمقاومت(ro):

𝒓𝒐 =
𝝏𝑰𝑫

𝝏𝑽𝑫𝑺 𝑽𝑮𝑺 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

−𝟏

=
𝟏

𝟐
𝝁𝒏𝑪𝒐𝒙

𝑾

𝑳
𝒗𝑮𝑺 − 𝑽𝑻

𝟐𝝀
−𝟏

𝒓𝒐 =
𝟏

𝝀𝑰𝑫

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 17



MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

مشترکسورسکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظربادر ≠ 𝟎)
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

جریانمنبعباربامشترکسورسکنندهتقویت

MOSFETترانزیستورجریانیمنبعاتصالمعادلمدار
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

دیودیباربامشترکسورسکنندهتقویت

MOSFETترانزیستوردیودیاتصالمعادلمدار
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

سورسمقاومتبامشترکسورسکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردرباRoutمحاسبه ≠ 𝟎):

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربدون = 𝟎):
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

مشترکگیتکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربدون = 𝟎)

مدولاسیوناثرگرفتننظردربارا𝑹𝒐𝒖𝒕و𝑨𝒗،𝑹𝒊𝒏:تمرین
𝝀)کانالطول ≠ .کنیدمحاسبه(𝟎
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MOSFET

MOSهایکنندهتقویت

(فالوئرسورس)مشترکدرینکنندهتقویت

𝝀)کانالطولمدولاسیوناثرگرفتننظردربا ≠ 𝟎)
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