











































































































4 场效应管及其放⼤电路
I MOSFET的结构及百号

⾦属 -氧化物 -半导体场效应管 MOSFET

Metal⼀Oxide SemiconductorField EffectTransistor

d 增强型
衬底 耗尽型

g B
N沟道

s l P沟道
2 MOSFET的⼯作原理 以 N沟道增强型为例
放⼤器件 控制关系

栅源电压对沟道后控制作⽤
Vas ⼆ ha Vas 沅

Vas T ET 产⽣导电沟道

l
VasT ET 沟道增厚 Rt

Vast Ed 沟道变薄 12个

⼼ 漏源电压对沟道上控制作⽤ 此时已有 知 沅

以s VDD

靠近漏极 压差减⼩沟道变薄
电位低 电位⾼

靠近源极 压差不变沟道厚度不变

hs继续增⼤⼆预夹断 U_U as it

tin 沅
以⼆器 基本保持不变

预夹断 栅源电压可控制
win vasus 沟道电阻
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可变电阻区 Vas s UN Uns hs 以

饱和区 us 以 UDs hs Knu

N沟道增强型Mos管特点
①沟道中只有⼀种载流⼦参与导电
② 栅极绝缘 输⼊电阻很⾼
③ 只有当 us 以 时 d 做才能导通
④可实现 us 对访的控制 电压控制电流器件

这夹断前 访与以近似线性关系

𨘋夹断后 in趋于饱和 以

3 MOSFET的特性曲线及特性⽅程 d 输
9 T 出

双 ⼝⽹络 was控制功 输 端⼊
us s

输出特性㣉 f⼉叫uiwnst 端 _ _ ⼝
⼝

输出特性曲线

①截⽌区 Vaseline 㣉 0

②可变电阻区

Vas 以 功s Vas 以

以⼆么 2Was this 2叮
宽度

Kn⼆世是 ⼆ 幽⼼⻓度 咒了

当us Vas⼀流时 巧 2KnWas⼀⽚⼼us

等效电阻么 ⼆ 悲 uionsizkrci⼀知 爱Vas控制的可变电阻
③饱和区1放⼤区
Uas KN 以s hs KN
in ⼆ knWas_hi

理想情况 ⽔平线

⾮理想 2 t kni 向上倾斜1沟道⻓度调制效应
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以 厄利电压

oni
ons

in ⼆ knlhs Vnl211 this
沟道调制系数 ⼊ ⼆六 ⼆ 是 n l um

云⼒态电阻 Tds⼆ ⼊knlis Knu2 ⼆ ⼊⽅ ⼆ 管

⻋专示多特性 以⼆Minions 以

反映跨端⼝ in电量关系 d 输
9 T 出

输⼊电压对输出电流in控制关系 输 端⼊
was s

转移特性曲线饱和区 端 ⼀ ⼀ ⼝
⼝

以 ⼆ knlhs hvi
iimA

斜率 9m互导
Gm⼆ 管 Q

d knlus li叮
dus Q

2knlhsQ VTNJ

IDQ knlhsu_UNI

9m 2 knIsa
UN VasN

4 其他⼏种Mos管
⼩ N沟道耗尽型
绝缘层中掺⼊⼤量正离⼦

d

衬底
g B

s
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输出特性曲线 0 可变电阻区

Vas VPN且以5 hs VPN

特性⽅程𤤁 K 2Was坃⼼ ⼀以⻔

②饱和区

Vas 以 且 us hs 以
坊 knWas⼀发 2

转移特性曲线
IDs Was⼆0时的漏极饱和电流
以 ⼆ knlhs Vpl

⼆ KnVPN 1 - 毙了
⼆ IDs 1 - 2箲 2

2 P沟道MOSFET 1反向

5 MOSFET基本放⼤电路构成及信号放⼤的实现
以 N沟道增强型为例 i

d 饱和区⼯作条件
衬底

g Vas UN 且 以s hs UNB

s

Vas ⼆ ha t Vs
Rd 总量Co KnWas 沅 2

ID T idc
d t 以⼝ 靠量 交流量

g T Us 以⼝ ⼀ 访Rd
is
⼗ ⼗ 以12
- Vas s

ha Rd 10限流_ _

②把电流变化转化为电压变化
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静态1直流
动态 以 与 2as相位反向
要点 0 MOSFET⼯作在饱和区 并有合适后静态偏置

②信号叠加在静态电量上通过MOSFET控制关系输出
③输出信号in幅值受输出回路电源电压不限制
④直流电源县MOSFET正常⼯作in前提 信号放⼤的能量供给者

6 MOSFET放⼤电路的静态偏置和信号in输⼊输出
静态偏置为三极管提供合适后静态⼯作点
直流通路 静态⼯作点
已知MOSFET的 kn li 以及VDD hu Rd Rd
输⼊回路 VasQ ⼆ ha d t

g T⻋前出回路 h sQ VDD IDQRd 以⼼

IDa ⼆ KnlVasa_VTN
2 Vas s

ha
求得 Vase Ina Use 1静态⼯作点

- ⼀

检验是否满⾜饱和区⼯作条件 hsa use n
若不满⾜ 改⽤可变电阻区特性⽅程求解
EXP I

以 VasQ h IneRs
Rd Rs作⽤
aint o稳定静态⼯作点
T ung mosFET

i usi
⼀ 温度影响 Into list Vast控制关系 ⽯〇

- 12 a
20影响放⼤倍数

以 解决⽅法并联⼤电容G 隔直流通交流
交流旁路电容
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Exp 2 直流电流源为MOSFET提供静态⼯作点
假设MOSFET⼯作在静态饱和区

以 由 IDQ knlhsQ VTNPSVasa t lk N

Rd 才畏据Vas s UN Vasa⼆ g i h
d i t

g T un
Usa hQ

__ - 输出回路
⼀ ⼯ G

hsQ hQ UQ b IpaRd - 1- Vasa
-us VDD IDQRdthse

求得Q点 Vasa IDQ ba

检验是否满⾜饱和区⼯作条件
EXP 3 阻容耦合放⼤电路

如 VasQ ⼆ Rg军Rgz VDD
Rg Rd a IDQEKnlhsQ hvi

d itG g T hsu hD ImeRd
T Rt S

G耦合电容使栅极电位不受信号源影响us Rg Vas Rs t G
-

a 避免负载电阻对静态⼯作点不影响

Rs G 稳定静态⼯作点
总结 根据特性⽅程和电路⽅程求解

改变信号输⼊1输 此电极构成了种
不同组态 in放⼤电路
共源极
共漏极
共栅极
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7 图解分析法
前提 已知三极管特性曲线

画负载线

魏
Ebosssssoesoot

负载线直流负载线

静态

输⼊与输出反相

静态⼯作点太低 截⽌失真
1静态⼯作点太⾼ 饱和失真

如何设置静态⼯作点才能获得幅值最⼤⼭不失真输出幅度
zone Q设置在临界点乖截⽌点三问

截⽌点 巧 㣉 以

临界点1以A代替 hss⼆Vase⼀流

Q点 VDSQ ⼆ Èlbsst以
sseooesssossssthstoe

以Q hss Up ⼀ VDSQ

余⽃率 IDQRd ⼆ 以⼝ ⼀ VDSQ

电压传输特性曲线 特性⽅程 Ina ⼆ knlhsu kni
lt
以

Rd u
d i t

u g T un
-

i
输⼊低电平 输出⾼电平 反相知
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8 ⼩信号模刑分析法上

饱和区特性⽅程 坊⼆ knWas⼀流 2 1⼊ o

⼩范围近似 线性
功 knlus Kno

2 KnlVasa t Ngs⼀流 2

knlVase 沅 2g
2

knlhsQ hitzknlhse hvNgstknvgi
iIDQ gmvg tk Nj
静态值 动态值 ⾮线性失真
直流 交流

当Ngs 2 knlVase ⼀ 沅 时
访 ⼆ IDQtgmvgs ID tl

MOSFET⼩信号模型 MOSFET⼩信号模型
⼊⼆0 ⼊ to

Tds ⼆ xknlhiVmn ⼆ ⼊我 ⼆ 品
品 dy

did

9m 9氵家 2 knlhse h 21KnIDQ
注意 MOSFET必须⼯作在饱和区 并且在⼩信号情况下模型才可⽤

②只适⽤于交流信号或变化量以分析 不能⽤来分析静态⼯作点

③参数9m us与Q位置有关

④受控源gmvgs的电流⽅向与控制电压以极性关联
g id d

输⼊电阻 Ri ⼆ 点 0

u y 9mys rds Rd Vas R ⻋前出电阻 R MsHRd
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9共源极 共漏极和共栅极放⼤电路
⽤⼩信号模型分析法
共源极 信号由栅极输⼊ 漏极输出
共漏极 信号由栅极输⼊ 源极输出
共栅极 信号由源极输⼊ 漏极输出
共源极

⼩信号等效电路

输⼊回路 Vi ⼆ vgstlgngs Rs
输出回路 u gmUgs lRa1112

端⼝电压增益 A f 9miRd111到
1 9mRs

输⼊电阻 R Rg111292

源电压增益 An ⼆ 哥 岳岳 9竺器您 是Rsi
12 共漏极

静态 he ⼆ 0

hSQ t IDQRst t Vs o

IDQ knlhsQ VTNP

VDSQ VDD l VssJ IDRS

动态
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9m 2 h l hsQ h 2 knIDQ

MS ⼆ ⼊knlhsu hni XIie ⼆ 点
端⼝输⼊电压 2i Not Ngs

输出电压 u gmvgslrds11Rd

端⼝电压增益 Au ⼆ 点 您㖌苮 不含负号同相
当gmlrds111201 1时 Auto u ⼆ Ui 电压跟随器
输⼊电阻 R Rg
源电压增益 An 哥 ⼆哥哥 9mins111到 Ri

It gmlrds11Rd Ri tRs

输出电阻将 以置零保留内阻
it ⼆ 叁⼗意 - gmUgs

Ngs u

R ⼆ 㠭 i f gm ⼆RsNdsNgl
R 较⼩

乃 共栅极
⻘争态 IDQ I

IDQ knlhsu hi hsQ

VSQE VGSQ

VDSQ VDQ VSQ VDD IDQRdtkse

⽊⾦⻢⾦ Vasa 7VTN ba Vasa⼀⽚⼉

云⼒态 9m 2dknIDo
I

rdm ⼆ ⼊IDQ
端⼝输⼊电压 u g
输出电压 u - 9mugs Rd11121

端⼝电压增益AN⼆点⼆gmlRd1112

忽略沟道调制效应
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源极节点 kcliistgn gs 器 0
电流源

输出电流 i ⼆品品 1-9mugs
gmRsiAis⼆哥⼆ 品品 it 9mRsi

当gmRsi 1时 His 1电流跟随器
⼩结

电压跟随器 电流跟随器
⼆⽬⼜⼩

旦的⼩

10 多级放⼤电路
如何借助单级放⼤电路in分析结果分析多级放⼤电路

An ⼆ 志 ⼆ 岳 恐⼀点 ⼆ AuAn Ann

鱺 ANNA
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级间关系 后级以输⼊电阻是前级品负载
②前级汧路电压是后级品信号源电压
③前级 in输出电阻是后级 in信号源内阻
④第⼀级不输⼊电阻是放⼤电路云输⼊电阻
⑤最后⼀级的输出电阻是放⼤电路输出电阻

EXP I 共源⼀共漏放⼤电路
静态 设下正均⼯作在饱和区

共源
下 法⼼ ⼆

Rg密乐 以⼝t b IDg R

nettling
IDQFKmlhsa hui
VDSQIIVDDtks IDQllRd tl si

TzfVasQz
VDD VssIDQIRdl IDQZRsz

IDQz knlhsoz Knl
云⼒态 hsez⼆ 咖⼗Vss IDQzRsz

gm IZKnlhso TKM

9mz 2KnlVasQz VTNz

fvi
vgs

u gmzvgszlRszHR
I utvgszz 9m gs Rd

第⼀反了 An ⼆ 岳 ⼆ -9miRd 总增益
第⼆⼀级 An 哥 9m1⽉21112 Az ⼆ 点 ⼆ 9mi9miRailRs R

49mz IR21112
-
1 gmzlRsz1112

总增益 Av ⼆ Avi An
输⼊电阻 R 129111Rgz

謜电压增益Avs _ Aid Ri
输出电阻 R Rsz11有
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11 MOSFET放⼤电路分析设计举例

EXP 1 17沟道增强型 已知up -2V Kp⼆ 2mA⼼ ⼊⼆001 V

⼩ 求IDQ和2 VDSQ
a 试求⼩信号电压增益
输⼊电阻和输出电阻

⼩静态 设MOSFET⼯作在饱和区

IDQE kplhsQ Kpt
1 9V t IDQRs t VasQ ⼆ 0

Vasa ⼆ - 3.5V Ipa - 45mA

VDSQE 9 Vtl 9D ID IR st Rd - 8.1V
VDSQLVasQ VNL 0 MOSFET⼯作在饱和区

12 动态
9m -2kplVasa hp 6mAN

Tds ⼆
⼀

⼊he 22.2 h
u gmvgslrdcHRd
2i Ugs

Av gmlhs1112 5.7
输⼊电阻 Ri 12g looks

输出电阻 ⼝ hs 11Rd⼆ 096 In

Exp 2 P沟道增强型 已知 up - 0-7V ⼊ ⼆ 0

11 当MOSFET的 Ina - 0-3 mA和 Vasa hp - 0-3V时

求电阻Rs
a 当Av -10时 求电阻Rd
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t n静态 没 MOSFET⼯作在饱和区

VasQ 2.5V IpaRs
0 I Ine Kp VasQ_up

2

Vase - 1V R 5 la Kp⼆ imAN
VDSQ -2.5V 2.5V IDQ lRstRa - 5V

VDSQ C Vasa⼀Vip CO ⼯作在饱和区

2 动态
9m - 2KplVase_Up Ǐ ㄨ l 0.3 2 mAN
N i Ugs V - 9my Rd

- to
AN gmRd Rd ⼆ 点 ⼆ ⼆ ⼆ 5 kn

EXP 3 N沟道增强型
提供20倍的电压增益和对⽲和电压输出振中
已知以⼝ 5V li 0.8V h 40MAN
⼊ 001 V 当 In o im A时 求
⼩满⾜条件 in W 和 RaL
⼼ 求 Rg 与Rgz in⽐值

⼩ 对称输出时 临界点漏极电流为 2万
此时漏源电压 hss ⼆ Vas_KN ⼆ 恐
临界点输出回路 hss ⼆ 以 - 2InaRd

dkn id
2IDQ

VDD z IR
102

-

5 - 0-212d
2后IDQ 0.2万

9m 2Ku lVase_KN 2 KnIDQ VDD zIMRd
⼆ 502 Rd

rds⼆ ⼊城 ⼆ looks

u ⼆ Ugs U -9Ngs rdsHRd
Av 㼦 -9m rashRd
o 2万
5 - 0-2G

1000Rd
loot Rd 20 Rd 23.4 kn
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K 5 则2 1.95 mAN

E 2点 97.5

12 IDo ⼆ knlh.se_VTNP Vase ⼆ ⼠愿 t UN

饱和区 VasuNTN
Vase ⼆ Ji h 原⼦ 0.8 1V

hsa
1292

Rg tRgz
VDD

𣊭 器 1 4

9

dii

iii R滤器器avg.ve
⼆ 器器 gmigmtǜi

R
很⼩

gigs
s j d 12 恶⼆嘉
Ǚ留 DRdFu 右

q I
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