
模拟电子电路

第三章 

场效应晶体管及其放大电路



§3.1  场效应晶体管

模拟电子电路第三章 -- §3.1 

晶体三极管是多子和少子均参与导电的双极型晶体管。

场效应管 (Field Effect Transistor 简称FET) 与双极性晶体管

不同，它是多子导电(在电场下的漂移运动) ，故又称为单极

型晶体管。

场效应管是利用电场/电压来控制半导体中电流的一种半导体

器件，故因此而得名。
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回顾：双极型晶体管的结构
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模拟电子电路第二章 -- §2.1 

发射极箭头方向是指发
射结正偏时的电流方向



1. 结型场效应管(JFET) 
一、结构 (N沟道结型场效应管)
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P 沟道结型场效应管
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导电沟道为P型半导体，

多数载流子为空穴。



UDS加正电压,N沟道的多子(自由

电子)便在此电场下作定向漂移

运动—形成漏极电流ID。

二、工作原理

N沟道JFET工作时,需在漏极和源极之间加正电压UDS，

栅极和源极之间加负电压UGS。

UGS加负电压,栅极电流iG≈0，耗尽

层会变宽，且主要向轻掺杂的N(沟
道)区扩展,导电沟道宽度减小,使

沟道自身的电阻值增大。(详情见下)



1.  当UDS=0 时,横向电压uGS对导电沟道的控制作用
夹断电压



2. 当uGS固定且︳uGS︳<︳uGSoff︳时,纵向电压uDS对漏

极电流iD的影响

uGD  <  UGS(off) (预夹断前) uGD  =  UGS(off)  (预夹断时)

沟道成楔型结构（上窄下宽）



uGD  >  UGS(off) （预夹断后）

此时，



三、特性曲线

iG=0——输入电流

UGS——输入电压

iD——输出电流

UDS——输出电压

因为N沟JFET工作时,需在漏极

和源极之间加正电压UDS，在栅

极和源极之间加负电压UGS，所

以栅极输入电流iG始终近似为0。

我们只讨论输出特性曲线

和转移特性曲线                  。

( )
GSD DS U Ci f u ==

( )
DSD GS U Ci f u ==



1. 输出特性曲线

分为四个区域：可变电阻区、恒流区、截止区、击穿区。

( )
GSD DS U Ci f u ==

uGD=UGS(off) 



（1）可变电阻区

uGD=UGS(off) 



（2）恒流区
uGD=UGS(off) 







栅极与沟道之间隔了一层很薄的绝缘层(SiO2)。最常见

的绝缘栅场效应管是由金属、氧化物和半导体制成, 称为

金属-氧化物-半导体场效应管,或简称MOSFET (Metal

Oxide SemiconductorFET) 。

   与JFET相比，其输入电阻更高，而且功耗更低，集成

度高，所以应用更广泛。

2.  绝缘栅场效应管(IGFET) 



IGFET分类：

(1)根据沟道的导电类型，分为N沟道和P沟道两类。

(2)根据uGS=0时，漏源之间是否有导电沟道又可分为增

强型(无ID)和耗尽型(有ID) 两种。

MOSFET

N沟道

P沟道

增强型 N-EMOSFET

耗尽型

增强型

耗尽型

N-DMOSFET

P-EMOSFET

P-DMOSFET



一、N沟道增强型MOSFET

1. 结构及电路符号

漏源之间的直线断为三段表示不加栅极电压时没有导电沟道

箭头向内表示N沟道



2. 导电沟道的形成及工作原理

① 当UGS=0 时

漏源之间相当于两个背靠背
的PN结，因为US=UB,所以1#PN
结两端无外加电压，故其中没
有电流流过，所以无论漏源之
间的电压UDS如何，漏源之间都
没有电流能流过。

(1)  栅源电压UGS对ID的控制作用

N沟道增强型MOS工作时,通常将源极与衬底相连并接地，栅

极和源极之间加正电压UGS,在漏极和源极之间加正电压UDS。



② 当UGS > 0 时

UGS带给栅极正电荷,将靠近绝缘层下方的P型半
导体中的空穴向下排斥,电子将上吸引，但数量有
限,不足以形成沟道。

-- -



③ 当UGS 增大至≥ UGS(th)时

-- -



相应的N沟增强型MOSFET的转移特性如下：



(2)  漏源电压 uDS对沟道导电能力的控制

当UGS固定且＞UGS(th)时,UDS从0逐渐增加,此时沟道的变化如下:

① 因为源极和衬底相连
接, 所以加入uDS后, uDS

将沿漏到源逐渐降落在
沟道内,漏极和衬底之间
反偏最大,所以此PN结的
宽度最大，这样在漏源
之间就形成了一个倾斜
的PN结区，从而影响沟
道的导电性。



②当 uDS 进 一 步 增 加 至

uGD=UGS(th)时，漏端的耗尽层

上移，会在漏端出现预夹断状

态。

③当uDS再进一步增加时，漏端

的耗尽层向源极伸展，此时ID

基本不再增加，增加的uDS基本

上降落在夹断区。



3. 输出特性曲线

分为四个区域：可变电阻区、恒流区、截止区、击穿区。

CUDSD GS
Ufi == )(



二、 N沟道耗尽型 MOSFET 

制造过程中预先在绝缘层中掺入了正离子，所以即使UGS=0，
这些正离子电场也能吸引在P型衬底中的电子使其聚集表层

形成(原始)N型导电沟道。只要uDS>0就可以形成电流iD。

漏源之间的直线表示
不加栅极电压时，导
电沟道就已存在。



uGS为正值时→沟道加宽→iD↑；
uGS为负值时→沟道变窄→iD↓，当uGS负到=UGSoff时→沟

道彻底夹断→ iD=0，管子进入截止状态。

N沟道耗尽型MOS工作时,通常UDS>0；UGS正、负、零均可。





(b) 输出特性











各种场效应管的转移特性曲线



输出特性曲线





一、场效应管的主要参数
1. 直流参数

§3.2  场效应管的参数与偏置电路



2. 交流参数



3. 极限参数

(1) 栅源击穿电压U(BR)GSO。

(2) 漏源击穿电压U(BR)DSO。

(3) 最大功耗PDM：PDM=ID·UDS



回顾









场效应管有三种基本放大电路：共源、共

漏和共栅。

       其偏置电路也要保证管子工作在恒流区。

由于场效应管的输入电流近似为0，因此它是

输入电压控制输出电流的器件。需要选择合

适的UGS和UDS以保证管子工作在恒流区。

二、场效应管的偏置电路



常用的有两种（直流）偏置电路：

(a)自给偏置电路
(适合 JFET, DMOSFET)

(b)分压式偏置电路
(适合JFET, DMOSFET, EMOSFET)



Q (UGSQ，IDQ，UDSQ)



图解法确定直流工作点: Q (UGSQ，IDQ， UDSQ)
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解析法确定直流工作点: Q (UGSQ，IDQ， UDSQ)

∵IG≈0,  ∴URG3 ≈0, 故有
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分压式偏置电路



图解法确定直流工作点: Q (UGSQ，IDQ， UDSQ)



场效应管工作状态的判断方法

1.先判断是否处于截止状态（导电沟道被完全夹断）

不论是那种FET，只要靠近源极处的沟道被夹断，则靠
近

漏极处的沟道一定也被夹断，即进入完全夹断状态
N沟道: uGS<UGSoff (UGSth)，P沟道：uGS>UGSoff (UGSth)
2.若不处于截止状态，则可能处于恒流区或是可变电阻区。

采用假设法,先假设处于恒流区,利用恒流区的电流方程求
UGD,然后判断UGD与UGSoff/UGSth的关系进而判断假设是
否成立。若成立,则处于恒流区,反之,处于可变电阻区。

回顾



FET工作状态与极间电压关系截止区

(导电沟道被完全夹断)

源、漏极处的沟道

都被夹断

恒流区

(导电沟道被预夹断后)

漏极处的沟道被夹断

源极处的沟道未被夹断

可变电阻区

(导电沟道被预夹断前)

源、漏极处的沟道

都未被夹断

N
沟

N-JFET
N-DMOSFET

uGS<UGSoff (负值)

沟道被完全夹断

uGS>UGSoff (负值)

uGD<UGSoff

uGS>UGSoff (负值)

uGD>UGSoff

N-EMOSFET
uGS<UGSth(正值)

沟道尚未形成

uGS>UGSth(正值)

uGD<UGSth

uGS>UGSth(正值)

uGD>UGSth

P
沟

P-JFET
P-DMOSFET

uGS>UGSoff (正值)

沟道被完全夹断

uGS<UGSoff (正值)

uGD>UGSoff

uGS<UGSoff (正值)

uGD<UGSoff

P-EMOSFET
uGS>UGSth (负值)

沟道尚未形成

uGS<UGSth (负值)

U

uGS<UGSth (负值)

U



分析方法与双极型晶体管类似：
先画出交流通路
然后用模型代替场效应管就可以得到交流等效电路

§3.3  场效应管的放大电路



一、共源放大电路的交流分析



交流

等效

电路

交流

通路
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1.电压放大倍数Au： 



DdsDo RrRR ≈=

2.输入电阻： 

3.输出电阻：

213 GGGi RRRR +=



在源极加入电阻，再计算各项交流指标



o DR R=

输入电阻： 

输出电阻：

213 GGGi RRRR +=
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源极电阻的存在

使电压放大倍数

减小，输入、输

出电阻不变



二、共漏放大电路的交流分析



交流等效电路

1. 电压放大倍数Au
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2. 输入电阻： 

213 GGGi RRRR +=





与双极型三极管类似，

在共源组态和共漏组态两种放大电路中，

共源组态 的电压放大倍数比较大，

共漏组态的输出电阻比较小。共漏组态 的输出电压

与输入电压是同相的。
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