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前情提要

• 二极管基本电路及分析方法
• 理想模型、恒压降模型、折线模型、小信号模型

• BJT，ie=ic+ib
• (共)基极、射级、集电极（放大电路）
• 输入/输出特性曲线
• 共射极放大电路，三个工作区
• 直流通路，Q点（VCE，IC，IB）
• 交流通路

• 电容短路、独立电压源短路
• 小信号模型（简）
• 射极偏置电路
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场效应管

• 场效应管是一种利用电场效应来控制其电流大小的半导
体器件。

• 特点是耗电省、寿命长，输入阻抗高、噪声低、热稳定
性好、抗辐射能力强、制造工艺简单。它的应用范围广，
特别是在大规模和超大规模集成电路中得到了广泛的应
用。

• 根据结构的不同，场效应管可分为两大类：
• 结型场效应管(JFET) Junction Field Effect Transistor
• 金属-氧化物-半导体场效应管(MOSFET)Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor



§4-1结型场效应管JFET

• JFET利用半导体内的电场效应进行工
作，称为体内场效应器件。

• 在一块N型半导体材料两边扩散高浓度
的P型区，形成两个PN结。两边P型区
引出两个欧姆接触电极连在一起称为
栅极g，在N型本体材料的两端各引出
一个电极，分别称为源极s和漏极d。

• 两个PN结中间的N型区域称为导电沟道。



N型沟道JFET工作原理

• 代表符号，箭头的方向表示栅结正向偏置
时，栅极电流的方向是由P指向N，故从符
号上就可识别d、s之间是N沟道。

• N沟道JFET工作时，在栅极与源极间需加
负电压(vGS＜0)，使栅极、沟道间的PN结
反偏，栅极电流iG0，场效应管呈现高达
107以上的输入电阻。

• 在漏极与源极间加正电压(vDS＞0)，使N沟
道中的多数载流子(电子)在电场作用下由
源极向漏极运动，形成电流iD。iD的大小
受vGS控制。



vGS对iD的控制作用

• 当vGS由零向负值增大时，在反偏电压
vGS作用下，两个PN结的耗尽层将加宽，
使导电沟道变窄，沟道电阻增大。当
vGS增大到某一定值|VF|，两侧耗尽层
将在中间合拢，沟道全部被夹断
(pinch-off)，此时漏源极间的电阻
将趋于无穷大，相应的栅源电压称为
夹断电压VP。

• 改变vGS的大小，可以有效地控制沟道
电阻的大小。若在漏源极间加上固定
的正向电压vDS ，则由漏极流向源极
的电流iD将受vGS的控制。



vDS对iD的影响

• 当vDS=0时，iD=0。
• 随着vDS逐渐增加，一方面沟道电场强度加大，
有利于漏极电流iD增加；但有了vDS ，就在由源
极经沟道到漏极组成的N型半导体区域中，产生
了一个沿沟道的电位梯度。沟道区的电位差则
从靠源端的零电位逐渐升高到靠近漏端的vDS 。

• 在从源端到漏端的不同位置上，栅极与沟道之
间的电位差是不相等的，离源极愈远，电位差
愈大，加到该处PN结的反向电压也愈大，耗尽
层也愈向中心扩展，使靠近漏极处的导电沟道
比靠近源极要窄。所以增加vDS，又产生了阻碍
漏极电流iD提高的因素。



vDS对iD的影响

• 在vDS较小时，导电沟道靠近漏端
区域仍较宽，这时阻碍的因素是
次要的，故iD随vDS升高成正比地
增大。

• 当vDS继续增加，使漏栅间的电位
差加大，靠近漏端电位差最大，
耗尽层也最宽。

• 当两耗尽层在A点相遇时，称为预
夹断，A点耗尽层两边的电位差用
夹断电压VP来描述。

•  PDSGSGD Vvvv 



N沟道JFET的输出特性

• 沟道在A点预夹断后，随着vDS上升，夹断长度会略有增加。
但由于夹断处场强也增大，仍能将电子拉过夹断区形成
漏极电流。

• vDS再增加的电压消耗(降)在从源极到夹断处的沟道上，
沟道内电场基本上不随vDS改变而变化。所以，iD基本上
不再随vDS增加而上升，漏极电流趋于饱和。



JFET特点

•  综上分析，可得下述结论：

• JFET栅极、沟道之间的PN结是反向偏置的，电阻很高。

• JFET是电压控制电流器件，iD受 vGS 控制。

• 预夹断前，iD与vDS呈近似线性关系，预夹断后，iD趋于饱
和。

• P沟道JFET情况相反



JFET的特性曲线

•  1．输出特性

• JFET的输出特性是指在栅源电压vGS一定的情况下，漏极
电流iD与漏源电压vDS之间的关系，即

  常数
GSvDSD vfi



JFET的特性曲线
• 在I区内，栅源电压愈负，输出特性愈倾斜，
漏源间的等效电阻愈大。因此，在I区中，FET
可看作一个受栅源电压vGS控制的可变电阻，故
得名为可变电阻区。

• II区称为饱和区或恒流区，FET用作放大电路
时，一般就工作在这个区域，称为线性放大区。

• III区的特点是，当vDS增至一定的数值，由于
加到沟道中耗尽层的电压太高，电场很强，致
使栅漏间的PN结发生雪崩击穿， iD迅速上升，
称为击穿区。

• 进入雪崩击穿后，管子不能正常工作，甚至很快
烧毁。所以，FET不允许工作在这个区域。

• 当vGS＜vP时，iD=0称为截止区(图中未画出)。



JFET的特性曲线

• 2．转移特性

• FET是电压控制器件，由于栅极输入端基本上
没有电流，故讨论它的输入特性没有意义。

• 所谓转移特性是在一定漏源电压vDS下，栅源
电压vGS对漏极电流iD的控制特性，即

  常数
DSvGSD vfi



JFET主要参数(直流、交流、极限)

• (1)夹断电压VP
• 当vDS为某一固定值时，使iD等于一个微小的电流时，栅源之间
所加的电压称为夹断电压，vGS=VP。

• (2)饱和漏电流IDSS
• 在vGS=0的情况下，当vDS＞|VP|时（已经夹断）的漏极电流称为
饱和漏电流IDSS

• (3)最大漏源电压V(BR)DS
• V(BR)DS是指发生雪崩击穿、iD开始急剧上升时的vDS值。由于加
到PN结上的反向偏压与vGS有关，因此vGS愈负，V(BR)DS越小。

• (4)最大栅源(击穿)电压V(BR)GS
• V(BR)GS是指输入PN结反向电流开始急剧增加时的vGS值。



JFET主要参数

• (5)直流输入电阻RGS
• 在漏源之间短路的条件下，栅源之间加一定电压时的直流输入
电阻。

• (6)低频互导(跨导)gm
• 在vDS等于常数时，漏极电流的微变量和引起这个变化的栅源
电压的微变量之比称为互导，即

• 互导反映了栅源电压对漏极电流的控制能力，它相当于转移特
性上工作点的斜率，单位为mS或S。
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D
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JFET主要参数

• (7)输出电阻rd
• 输出电阻rd说明了vDS对iD的影响，是输出特性某一点上切线斜
率的倒数。在饱和区(即线性放大区)， iD随vDS改变很小，因
此，rd的数值很大，一般在几十k到几百k之间。

• (8)最大耗散功率PDM
• JFET的耗散功率PDM=vDSiD ，耗散在管子中的功率将变为热能，
使管子的温度升高。
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JFET小信号模型



应用实例









前情提要

• 二极管基本电路及分析方法
• 理想模型、恒压降模型、折线模型、小信号模型

• BJT，ie=ic+ib
• (共)基极、射级、集电极（放大电路）
• 输入/输出特性曲线
• 共射极放大电路，三个工作区
• 直流通路，Q点（VCE，IC，IB）
• 交流通路

• 电容短路、独立电压源短路
• 小信号模型（简）
• 射极偏置电路
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§4-2  金属-氧化物-半导体场效应管

• JFET的直流输入电阻虽然一般可达106-109  ，这个电
阻从本质上来说是PN结的反向电阻，总会有一些反向电
流存在，限制了输入电阻的进一步提高。

• MOSFET是利用半导体表面的电场效应进行工作的，也称
为表面场效应器件。由于栅极处于不导电(绝缘)状态，
输入电阻可大为提高，可达1015  。

• MOSFET有N沟道和P沟道两类，其中每一类又可分为增强
型和耗尽型两种。

• 耗尽型：当vGS=0时，存在导电沟道，iD0，(显然JFET就属于
耗尽型)

• 增强型：当vGS=0时，没有导电沟道，即iD=0



N沟道耗尽型MOSFET

• N沟道耗尽型MOSFET的结构与增强型基本相同。
但在制造时，由于在二氧化硅绝缘层中掺有大
量的正离子，即使在vGS=0时，由于正离子的作
用，也能在源区和漏区的中间P型衬底上感应
出较多的负电荷，形成N型构道，将源区和漏
区连通起来。

• 在栅源电压为零时，在正的vDS作用下，也有较
大的漏极电流iD由漏极流向源极。若栅源电压
vGS为负，则使沟道中感应的负电荷减少，从而
使漏极电流减小，这与JFET相类似，所以称它
为耗尽型。



两种N沟道耗尽型FET比较

• N沟道耗尽型JFET在负的vGS下工作，当vGS＞0时，将使PN
结处于正向偏置，产生较大的栅流，破坏了它对漏极电
流iD的控制作用。

• N沟道耗尽型MOSFET在vGS＞0时，由于绝缘层的存在，并
不会产生PN结的正向电流，而是在沟道中感应出更多的
负电荷。在vDS作用下，iD将具有更大的数值。

• N沟道耗尽型MOSFET可以在正或负的栅源电压下工作，而
且基本上无栅流，这是耗尽型MOSFET的一个重要特点。



N沟道增强型MOSFET

• N沟道增强型MOSFET以一块掺杂浓度较低，
电阻率较高的P型硅半导体薄片作为衬底。

• 利用扩散方法在P型硅中形成两个高掺杂
的N+区，在P型硅表面生长一层二氧化硅
绝缘层，在二氧化硅表面及N+型区分别
安置三个铝电极：栅极g、源极s和漏极d。

• 电气符号，衬底到沟道的箭头方向表示
由P(衬底)指向N(沟道)。

• 对于P沟道MOSFET，箭头方向与上述相反。



耗尽、增强型对比



增强型MOSFET的工作原理

• 当栅源短接(vGS=0)时，源区(N+型)、衬底
(P型)和漏区(N+型)就形成两个背靠背的PN
结，不管vDS的极性如何，其中总有一个PN
结是反偏的。

• 如果源极s与衬底相连接电源VDD负极，漏极
接电源正极时，漏极和衬底间的PN结是反
偏的，此时漏源之间的电阻很大，没有形
成导电沟道，基本上没有电流流过， 
iD=0 。



增强型MOSFET的工作原理

• 若在栅源之间加正向电压，则栅极和P型硅片相
当于以二氧化硅为介质的电容器，在正的栅源
电压作用下，介质中产生一个垂直于半导体表
面的由栅极指向P型衬底的电场(绝缘层很薄，
几伏的栅源电压vGS，可产生高达105-106V/cm的
强电场)。

• 栅极附近的P型衬底中的空穴被排斥，留下不能
移动的受主离子，形成耗尽层负电荷通道，同
时P型衬底中的少子电子被吸引到衬底表面。

• 当正的栅源电压到达一定数值时，这些电子在
栅极附近的P型硅表面形成了一个N型薄层，称
为反型层或感生沟道。



增强型MOSFET的工作原理

• 栅源电压vGS愈正，作用于半导体表面的电场
就愈强，吸引到P型硅表面的电子就愈多，
感生沟道将愈厚，沟道电阻将愈小。

• 原来被P型衬底隔开的两个N+型区(源区和漏
区) 被感生沟道连在一起。在正的漏极电源
VDD作用下，将有漏极电流iD产生。

• 把在漏源电压作用下开始导电时的栅源电压
叫做开启电压VT。



增强型MOSFET的工作原理

• 当vGSVT，外加较小的vDS时，漏极电流iD将
随vDS上升迅速增大，但由于沟道存在电位
梯度，因此沟道厚度是不均匀的；靠近源
端厚，靠近漏端薄。

• 当vDS增大到一定数值(例如vGD=vGS-vDS=VT)，
靠近漏端被夹断(Pinch-off)，vDS继续增加，
将形成一夹断区。和JFET相类似，沟道被
夹断后，vDS上升，iD趋于饱和。



特性曲线

• 在饱和区内，N沟道增强型MOSFET的iD可近似地表示为

TGS
T

GS
DD Vv

V
vIi 










2

0 1 ID0是vGS =2VT时的iD值。

N沟道增强型MOSFET的输出特性和转移特性



共源极NMOS管的低频小信号模型





场效应管放大电路（扩展）

• 由FET组成放大电路和BJT一样，要建立
合适的Q点。所不同的是，FET是电压控
制器件，因此它需要有合适的栅极电压。

• 通常偏置的形式有两种，以N沟道耗尽
型JFET为例：

• (a)自偏压电路
• (b)分压器式自偏压电路



自偏压电路

• 在源极接入源极电阻R，组成自偏压电路。

• 考虑到耗尽型FET即使在vGS=0时，也有
漏源电流流过R，而栅极是经电阻Rg接地
的，所以在静态时栅源之间将有负栅压
vGS =-IDR。

• 电容C对R起旁路作用，称为源极旁路电
容。



分压器式自偏压电路

• 分压器式自偏压电路是在自偏压电路基础
上加接分压电阻后组成的。

• 漏极电源VDD经分压电阻Rg1和Rg2分压后，
通过Rg3供给栅极，VG=Rg2VDD/(Rg1+Rg2)，同
时漏极电流在源极电阻R上也产生压降
VS=IDR，静态时，栅源电压为

RiV
RR

R
VVV DDD

gg

g
SGGS 




21

2



静态工作点的确定

• 对FET放大电路的静态分析可以采用
图解法或用公式计算，图解的原理和
BJT相似。

• 用公式进行计算，确定Q点：
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FET的小信号模型

• FET可用互导gm、输出电阻rd和小信号参数来描述，称
为电压放大系数，它们有如下关系：

• 如果用        表示电压      控制的电流源，用rd表示
电流源电阻，作为双口有源器件的FET可导出其小信号模
型，输入电阻rgs是栅源间的电阻，其值极大。

DDD I
gs

ds
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v
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应用小信号模型分析放大电路

• （中频）电压增益

• 输入电阻

• 输出电阻
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例4.4.2

典型的共漏电路—源极输出器，
试求其中频电压增益   ，输入
电阻Ri和输出电阻Ro。



VmA

解  (1)中频电压增益
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解答

(2)输入电阻

(3)输出电阻
    令         ，保留其内阻Rs ，将RL开路，在输出端加一
测试电压VT，共漏电路输出电阻Ro的电路如图。
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BJT三种组态对比



三种基本放大电路的性能比较



MOSFET三种组态对比



三种基本放大电路的性能比较

组态对应关系：

CE
BJT FET
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CC CD
CB CG
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电压增益：

be

Lc )//(
r

RR



)//)(1(
)//()1(

Lebe

Le

RRr
RR






be

Lc )//(
r

RR

CE：

CC：

CB：

)//( Ldm RRg

)//(1
)//(

Lsm

Lsm

RRg
RRg



)//( Ldm RRg

CS：

CD：

CG：



三种基本放大电路的性能比较

beb // rR

输出电阻：
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多级(组合)放大器-BJT共射-共基

• 组合放大电路总的电压增益等于组成它的各级单管放大电路电压增益的乘积。
• 前一级的输出电压是后一级的输入电压，后一级的输入电阻是前一级的负载电阻RL。 



多级(组合)放大器-BJT共射-共基



多级(组合)放大器-BJT共集-共集



组合放大器--复合管



多级组合放大器-MOS共源-共漏



多级组合放大器-MOS共源-共栅



电流公式

与BJT不同，MOSFET的两种模式之间的分界线是一条
抛物线。为此，需要引进一个中间变量（过驱电压）： 
VOV = VGS -Vt 。

VDS < VOV

VDS > VOV



NMOS和PMOS

从横向来看， MOSFET与BJT十分相似，两者都具有npn或
pnp结构，它们分别被简称为NMOS和PMOS。这里的N和P
与源极和漏极的掺杂类型一致，而与衬底材料的掺杂类型相
反。与BJT不同的是，MOSFET是对称的器件，因此源极和
漏极可以互换，除了大功率MOSFET以外。



先进制程的MOSFET结构

左图中所示的传统MOSFET结构只适用于28nm节点以前的制
造工艺。图中间的是鳍式场效应管（FinFET）结构，它是目
前集成电路的主流。当进入2nm节点以后，不得不采用更复
杂的结构，如右图中所示，它被称为“多层通道场效应管”
（MBCFET）或“全环绕栅晶体管”（ GAAFET）。



作业

• 第七版 习题四 4.1.1，4.3.1，4.7.1，4.8.4

• 预习第六章


