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1. К Р А Т К И Е  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  С В Е Д Е Н И Я

Полевой транзистор (ПТ) -  полупроводниковый прибор, в котором 
регулирование тока осуществляется изменением проводимости проводящего 
канала с помощью поперечного электрического поля. В отличие от биполяр­
ного ток полевого транзистора обусловлен потоком основных носителей.

Электроды полевого транзистора называют истоком (И), стоком (С) 
и затвором (3). Управляющее напряжение прикладывается между затвором и 
истоком. От напряжения между затвором и истоком зависит проводимость 
канала, следовательно, и величина тока. Таким образом, полевой транзистор 
можно рассматривать как источник тока, управляемый напряжением затвор- 
исток.

По конструкции полевые транзисторы можно разбить на две группы:
- с управляющим р-n -переходом;
- с металлическим затвором, изолированным от канала диэлектри­

ком.
Проводимость канала полевого транзистора может быть электронной 

или дырочной. Если канал имеет электронную проводимость, то его 
называют n-каналом. Каналы с дырочной проводимостью называют 
р-каналам и.

Структура полевого транзистора с каналом n-типа показана на рис. 
1,а. Н а рис. 1, б приведено его условное графическое обозначение.

и

Рисунок 1 -  Полевой транзистор с управляющим р-п-переходом

Принцип действия полевого транзистора с управляющим р-п- 
переходом основан на изменении проводимости канала за  счёт изменения его 
поперечного сечения. Между стоком и истоком включается напряжение 
такой полярности, чтобы основные носители заряда (электроны в канале п-
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типа) перемещались от истока к стоку. Между затвором и истоком включено 
отрицательное управляющее напряжение, которое запирает р-п-переход. Чем 
больше это напряжение, тем шире запирающий слой и уже канал. С 
уменьшением поперечного сечения канала его сопротивление увеличивается, 
а  ток в цепи сток-исток уменьшается. Это позволяет управлять током стока с 
помощью напряжения затвор-исток Ш и. При некоторой величине 
напряжения затвор-исток запирающий слой полностью перекрывает канал, 
что приводит к уменьшению проводимости канала. Напряжение Ш и, при 
котором перекрывается канал, называют напряжением отсечки и обозначают 
U o t c  (или U o ) .  Для п-канального полевого транзистора напряжение отсечки 
отрицательно.

Рассмотрим вольт-амперные характеристики ПТ. Входные 
характеристики у полевых транзисторов отсутствуют, так как входной ток 
равен нулю. Выходные характеристики полевого транзистора с 
управляющим р-п-переходом и каналом n-типа показаны на рис. 2. Н а 
выходной характеристике можно выделить три области -  отсечки, линейную 
и насыщения. В линейной области ВАХ представляют прямые, наклон 
которых зависит от напряжения затвор-исток Ши. Минимальное 
сопротивление канала достигается, когда напряжение Цзи = 0, так как 
проводящая часть канала в этом случае имеет наибольшее сечение.

мА
Линейная 

3Q..  область
Область насыщения

2 0 -  - зи

1 0 - ■

О 2 4 6 8 10

Рисунок 2 -  В ы ходны е характеристики П Т

Таким образом, в линейной области полевой транзистор можно 
использовать как резистор, сопротивление которого регулируется 
напряжением затвора.

В области насыщения ветви выходной характер ист и ки расположены 
почти горизонтально. Это объясняется тем, что при увеличении напряжения
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сток-исток Uch область перекрытия канала вблизи стока расширяется и со­
противление канала увеличивается.

В области насыщения полевой транзистор удобно моделировать 
передаточной характеристикой -  зависимостью тока стока /с от напряжения 
затвор-исток Ши при постоянном напряжении сток-исток:

/ с - / Щ  I /̂си—COnSt.
Передаточная характеристика n-канального полевого транзистора с 

управляющим р-n -переходом показана на рис. 3.
При нулевом напряжении на затворе ток стока имеет максимальное 

значение, которое называют начальным / с нач. При увеличении напряжения 
затвор-исток ток стока уменьшается и при напряжении отсечки Umc 
становится близким к нулю.

снач

и отс
о и ш

Рисунок 3 -  Передаточная характеристика ПТ

Приведем уравнения, которыми описываются характеристики 
полевого транзистора с управляющим р-п-переходом.

Режим отсечки:
^ и ^ о ТС> 'с = 0 .

Линейный режим:
^ « г с ^ з н ^ О , UCH< U m - U mc.

ВАХ полевого транзистора на участке, соответствующем линейному 
режиму, аппроксимируется выражением



Режим насыщения:
и т < и л <0, и > и л - и а

L = / , I - Uз

и..,
Важным параметром полевого транзистора является крутизна 

характеристики, определяемая как отношение приращения тока стока Д/с к 
приращению напряжения затвор-исток AU3H:

s  = А/с _ <//с
Д^з„

Крутизна полевых транзисторов с управляющим р-п-переходом 
может изменяеться от1-2 мА/В у маломощных приборов до единиц А/В у 
силовых транзисторов.

Выходное сопротивление или сопротивление канала R i 
(определяется в режиме насыщения): .

Ri= AUaf/AIc I U3H= const
Выходное сопротивление характеризуется тангенсом угла наклона 

выходных характеристик. В рабочей области (режим насыщения) этот угол 
близок к нулю и, следовательно, выходное сопротивление оказывается при 
использовании транзистора в усилительном каскаде достаточно большим -  
(сотни килоом).

Статический коэффициент усиления:
р= ДС/си/Д 1/зи I / с = const.

Параметры ПТ связаны соотношением
р=5 • Ri.

Наиболее часто для анализа усилительного режима используется 
простая схема замещения полевого транзистора, представленная на рис. 4.

S и ,

и п

Рисунок 4 -  Схема замещения ПТ

В этой схеме принято, что вывод подложки П электрически 
соединен с истоком И. Основную идею работы ПТ выражает зависимый
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источник тока в цепи стока SUZю управляемый напряжением затвор-исток 
Сопротивление канала представлено резистором RL

Следует отметить, что входное и выходное сопротивления ПТ носят 
явно выраженный емкостный характер, т.к. конструкция полевого 
транзистора обуславливает наличие больших входных Сз и выходных Сси 
емкостей. Поэтому увеличение частоты входного сигнала приводит к 
фактическому падению коэффициента усиления каскада на полевом 
транзисторе.

Простейший усилительный каскад на полевом транзисторе для 
схемы включения общий исток показан на рис. 5.

+ Ес

о
Рисунок 5 -  Усилительный каскад на полевом транзисторе

В схеме:
Ес -  постоянное напряжение питания каскада (Ес=10.. .20В);
Ет -источник входного сигнала (Ет=1. . ЛООмВ);
Кг  -  внутреннее сопротивление источника сигнала;
Дн, Сн -  сопротивление и емкость нагрузки;
Ср1, Ср2 -  разделительные конденсаторы на входе и выходе;
Кз -  резистор, обеспечивающий по постоянному току напряжение 

между затвором и «землей», равное 0В, т.к. входной ток полевого 
транзистора отсутствует;

Ки -  создает отрицательное напряжение смещения на затворе для 
задания рабочей точки (Usиь, Icq) на передаточной характеристике от 
протекания тока стока;
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Rc -  задает положение рабочей точки на выходных характеристиках 
(1/сио, Ль) от протекания тока стока и определяет коэффициент усиления по 
напряжению;

Си -  блокировочный конденсатор, устраняющий отри цат ель ну ю 
обратную связь по переменной составляющей через Яи.

Для выбранного положения рабочей точки в середине .линейного 
участка передаточной характеристики транзистора (Озио, Ло) и средней части 
усилительного линейного режима (режима насыщения) (Ссио, Ло) выходных 
характеристик элементы схемы рассчитываются по формулам

Ди=| № ио|/ /с 0;
Яс= (Ес - Ссио)/ Ло-

Остальные элементы для каскада в области звуковых частот 60-20000Гц 
можно принять равными: Дз=1МОм и Ср1=Ср2=Си=22мкФ.

2. ЗАДАНИЕ Н А  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ

Цель работы: Провести моделирование в пакете OrCAD-PSPICE по­
левого транзистора с р-п-переходом для получения параметров схемы заме­
щения. Исследовать работу каскада на ПТ и каскада с использованием схемы 
замещения.

Для указанного тип а  транзистор а:
1. Построить передаточную характеристику /с=Д£/зи) при 

Цси= const=l 5 ... 20В.
2. Определить напряжение отсечки С/отс, начальный ток стока/с  нач.
3. Построить на графике передаточной характеристики аппроксима­

цию передаточной характеристики с найденными значениями С/отс, /с  нач.
= ^снлч О “  У  т  /  ̂ зиотс)~.

4. Выбрать рабочую точку в середине линейного участка передаточ­
ной характеристики (£7зи0,/с0).

5. Построить выходные характеристики для пяти значений Цзи.
Цзи={0В; U ...; ЦзиО; Uotc

где U . .. -  промежуточные значения напряжения затвор-и сто к.
6. Выбрать рабочую точку в середине линейного участка выходных 

ВАХ (ЛО, £/си0). М ожно принять Ucuq ~  Ес/2.
7. Определить крутизн}7 ПТ в рабочей точке S9 сопротивление канала 

Ri , коэффициент усиления по напряжению \i = S-Ri.
8. Построить на выходной характеристике для значения напряжения 

£/зиО аппроксимацию выходной характеристики:

V \ ( и с 42h  нач 2  1
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9. Нарисовать линейную схему замещения ПТ и указать ее рассчи­
танные параметры.

Ср1
VT

Rr

Ег

Rc
Ср2

R3 r R u

X

ьЕс

Си

Rh С н

- О

J1

J2N34S8U I
с ~ = -  20Vd g tr -X - о  1

- о

Рисунок б -  Схема для получения передаточной характеристики

10. Рассчитать элементы схемы усилительного каскада на ПТ с об­
щим истоком для выбранных значений IcO, UcиО, l h иО:

Ли=| UmO\! JeO;
Rc= (Ec - г/сиО)//сО;

Из = 1 Mom.
11. Провести моделирование каскада по постоянному току. Опреде­

лить напряжение в узлах и ток цепи стока. Сравнить их с IcO, Ь'сиО, О'зиО.
12. Провести моделирование усилительного каскада со схемой заме­

щения по постоянному току. Определить напряжение в узлах и ток цепи сто­
ка. Сравнить их с IcO, С/сиО, ЦзиО.

13. Сравнить результаты расчетов в п.11 и п. 12. Сделать вывод о со­
ответствии параметров каскадов на транзисторе и на его схеме замещения.
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14. Провести моделирование усилительного каскада на ПТ во вре­
менной области. Определить коэффициент усиления по результатам модели­
рования как отношение амплитуд выходного напряжения к входному.

Рассчитать теоретический коэффициент усиления по формуле: 
Ки= -  SRc. Сравнить результаты.

15. Провести моделирование усилительного каскада со схемой заме­
щения во временной области. Определить коэффициент усиления по резуль­
татам моделирования как отношение амплитуд выходного напряжения к 
входному. Сравнить результат с п. 14.

Примечание. Для выполнения практического занятия можно исполь­
зовать и другие пакеты САПР, например, Multisim, Proteus, MicroCap и др.

3. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Выполним указанное задание на примере ПТ типа 2N3458.
В программе OrCAD-PSPICE модели полевых транзисторов с р-п- 

переходом находятся в библиотеке JFET.olb. Примем Ес=20В.
1. Схема для получения передаточной характеристики (рис. 6):
Для получения передаточной характеристики производится анализ 

по постоянному току с вариацией напряжения затвор-исток. Настройки про­
филя моделирования (рис. 7) могут быть другими для индивиду'ального зада­
ния, т.к. транзисторы имеют разное напряжение отсечки. Также шаг в при­
ращении напряжения следует брать меньше для построения более гладких 
графиков._____________________________________________________

S im u la tio n  S e t t in g s  • s to k - is to k  | ^ |

G e n e ia l  A nak >sis C o n f ig u a l io n  F ile ;  O p tio n s ]  D a t a  C o lle c t io n  I P r o b e  W in d o w

A n a ly s is  ty p e S w e e p  var iab le

O p tio n s:

И
f *  У о » а д е  s o u r c e  £ la m e:  |V 1  

f  C u n e n t  s o u r c e

S e c o n d a r y  S w e e p  

□ M o n t e  C a r lo /W o r st  C a s e  

□ P a r a m e t r ic  S w e e p  

□ T e m p e r a t u r e  ( S w e e p )  

□ S a v e  B ia s  P o n t  

□ L o a d  B ia s  P om t

( "  M od **  p a r am eter  

T e m p e ra tu r e

S w e e p  ty p e

S  L in ear  S ,^ v a l u e  l °  

■ 1 E n d  v a lu e :  ; -4 
L ogar ith m ic  |

In cr em en t: 0 .1

V a lu e  list |

OK О т м е н а  С п р а в к а

Рисунок 7 -  Настройка профиля моделирования 
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Передаточная характеристика (рис. 8) получается после вывода гра­
фика тока стока:

6

4 .

2

о I ( J 1 : d ) U U1
Рисунок 8 — Передаточная характеристика

2. Из графика определяем: £/отс=-ЗВ и /снач=7,26мА. Для точного 
определения параметров используйте режим курсора.

3. Для построения аппроксимации передаточной характеристики ис­
пользуем формулу

=  Л гнач ( l  - ^ з и / ^ з и о т с )

Пример записи этой формулы в стандарте пост-процессора PROBE показан 
на рис. 9. Он соответствует обозначениям элементов на рис. 6.

8

6

4 .

2

3 .0U 2.5U 2 .0U 1 .0U 0U
о I ( J1  : d )  * 7 .2 6 * ( 1 +  U ( J 1 : g ) / 3 ) * ( 1 +  U (J1  : g ) / 3 ) / 1 ООО

Рисунок 9 — Аппроксимация передаточной характеристики 
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Как видно из рис. 9, аппроксимация по формуле выполнена доста­
точно точно.

4. Выбираем рабочую точку в середине линейного участка переда­
точной характеристики с параметрами Шио=-0,5В и /с0=5,11мА при 
/7си=Ёс=20В.

5. Выходные характеристики строим для пяти значений Ши:
Ши={0В; -0,25В; Ши0=-0,5В; -1,5В; Uoтс=-ЗВ}.

Для построения выходных характеристик проводим анализ по посто­
янному току с вариацией напряжений на затворе VI (C/зи по списку в цикле 
Secondary Sweep) и V2 ( t/си линейно от 0В до £с=20В в цикле Primary 
Sweep).

Настройка профиля моделирования для получения выходных харак­
теристик (рис. 10):______________________________________

Simulation Settings - dc sweep

General Analysis | Configuration Files • Options D ata Collection | Probe Window |

Analysis type:

DC Sweep

Options

IV

О  Primary Sweep
jvl Secondary Sweep 
□ M o n te  Carlo/Worst Case 
□ Parametric Sweep 
□ T  em perature (Sweep) 
□ S a v e  Bias Point 
□ L o a d  Bras Point

S w eep  variable 

(•  Voltage source 

f  Current source 

Global parameter 

О  Model parameter 

О  lem perature

S w eep  type 

t ?  Linear 

Logarithmic

Name: w

Start value: 

End value: 

Increment:

Г  Value list

OK Отмена Справка

Simulation Settings - dc sweep

G eneral Analysis | Configuration Files | Options) D ata Collection | Probe W indow

Analysis type: 

| DC S w eep

Options:

>

В  Primary Sw eep
Secondary Sw eep

□ M on te  Carlo/W orst C ase 
□Param etric S w eep  
□  Temperature (Sweep) 
□ S a v e  Bias Point 
□ L o a d  Bias Point

S w eep  variable 

Voltage source 

Current source 

Global param eter 

M odel parameter 

lem pera tu re

S w eep  type 

Linear 

f~ Logarithmic

Name:

«  V alue list |0  -0.25 -0.5 -1.5-3

OK Отмена Применить Справка

Рисунок 10 -  Профиль моделирования
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График выходных характеристик (рис. 11):

8.

6.

2.

12UQU 2U 4U 6U 8U 10U 16U 18U 20U

Рисунок 11 -  Выходные характеристики

6. Выбираем рабочую точку в середине линейного участка выходных 
ВАХ (/сО=4,8мА~5мА, £/сио=Ес/2=20/2=10В.

7. По передаточной характеристике определяем крутизну в рабочей
точке:

S =  Д /с/Д£/зи=(6,11 — 5,08)/(-0,25 -(-0,5))=4,12мА/В.

8.

6 .

4 .

2.

3.0U -2.0U 1.8U ни

Рисунок 12 -  Определение крутизны
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Теоретическое значение:
die  2-----------------------

S  = — —  =  —— г • V/снач • /сО = 7 7 ,2 6 -5 ,1 1  =  4,06мА/В.
dU зтл \изи\ | —3|

По выходной характеристике для {Узи=£/зи0=-0,5В определяем сопротивление 
канала (рис. 13):

А Ш]

1 9 . 9 7 7 ,  5 . 0 7 6 8 т
3 . 0 1 1 5 ,  4 . 6 1 9 5 т
1 6 . 9 6 6 ,  4 5 7 .3 4 8 U

ОЙ0U 2U 4U 6U 8U 10U 12U 14U 16U 18U 20U

Рисунок 13 -  Определение сопротивления канала

Ri= Д ^си/А /с =(19,98 -3 ,0 1  )/(5,08 -4 ,6 2 )  -10-3=36,89kOm. 
Коэффициент усиления транзистора:

[L=S ■ Ri= 4,06-36,89=149,78.
Сопротивление канала в рабочей точке постоянному току определяется как: 

R L  = иси о//со =10/5-10'3=2кОм.
8. Аппроксимация выходной характеристики строится аналогично

п . З .

9. Линейная схема замещения для переменного тока (рис. 14):

2,8пФ К U,

2,9пФ

Рисунок 14 -  Схема замещения по переменному току
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Параметры емкостей можно взять из справочника или из программы 
САПР. Схема замещения по постоянному току не будет содержать емкости, 
сопротивление канала следует брать для расчета Ri=.

Расчет элементов усилительного каскада:
Ли=|Нзи0|//с0=0,5/5мА=100 Ом;

Rc= (Ес - С/си0)//с0=(20 -  Ю)/5мА=2кОм;
R3 = 1 Мом.

Теоретический коэффициент усиления по напряжению:
Кп= -S -Rc= - 4,06-10'3-2Т03= -8,12.

11. Проводим моделирование усилительного каскада на полевом 
транзисторе по постоянном}'' току. Для определения напряжения в узлах и 
тока цепи стока нужно использовать анализ типа Bias Point. На рис. 15 пред­
ставлены профиль моделирования и результат с выводом постоянных токов и 
напряжений каскада.

ыш аг* J2 и»к-д

Т  -
SB ° f  100 

о

R1

SB

R 2

2k ___Щ |Д
V4 J2N3458 П Ш Е  V3

0V dc£^  tOOOk „  2 0 7 %

SB
о

General Analysis | Configuration Files | Options |

Analysis type: Output File 0 otic

Г  Include del.
sources anc

| Options:
1 renoim aer

П Т  emperature (Sweep)
L I Save Bias Point

Load 8ias P o r t  1 Calculate sr

OK

Рисунок 15 -  Моделирование каскада по постоянному току

По результатам моделирования определяем /сО=4,86мА, 
С/си0=10,29В, [7зи0=0,49В. Полученные при моделировании значения прак­
тически совпадают с выбранными для расчета по характеристикам полевого 
транзистора.

12. Схема для анализа рабочей точки с использованием модели и ре­
зультат моделирования представлены на рис. 16. Отметим, что в модели 
транзистора использован источник тока, управляемый напряжением G lc па­
раметром управления GAIN, равным расчетному значению крутизны транзи­
стора S, а сопротивление канала берем равным RL.
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iil-l-M Rc 5ЕШ5В

OVdc

G1
+ stok

ЛЛЛ/-
2 k '

Ф _L
: Ri

2k

BwawiTO

20Vdc

Рисунок 16 -  Схема для анализа каскада на основе модели

Для проведения тестирования модели проводим анализ по постоян­
ному току Bias Point с расчетом токов в ветвях и напряжений в узлах для 
сравнения с расчетом.

13. Можно видеть, что выбранные параметры рабочей точки также 
близки к результатам моделирования: /с0=4,0бмА, 7/си0=11,£
£7зи0=0,41В.

R5

Ср1

outV O F F  = 0 
VA M P L = 1mV 
F R E Q  = 1000

22u J2N3438

00k 20Vtte==~
Vin 00 0k

^  Cist
_ L  22u

100

Simulation Settings - tr

G e n e r a l  A n a l y s i s  |  C o m g u r a t i o n  F i l e s  |  O p t i o n s  |  D d a  C o l l e c t i o n  |  P r o b e  W i n d o  

A n a l y s i s  t y p e :

T i m e  D o n a i n  ( T r a n s i e n t l

O p t i o n s :

И  G e n e r a l  S e t t i n g s

□ M o n t e  C a r l o / W o r s t  C a s e  

; P a r a m e t r i c  S w e e p  

П Т  e m p a a t u r e  ( S w e e p )  

( □ S a v e  E i a s  P o i n t

R u n  t o  t im e :

S t a r t  s a v i n g  d a t a  a l t e r :  | 0  

T r a n s i e n t  o p t i o n s  

M a x i m u m  s t e p  s i z e :  | s e c o n d s

Г  S k i p  t h e  i n i t i a l  t r a n s i e n t  b i a s  p o i n t  c a l c u l a t e

Рисунок 17 -  Схема и профиль моделирования каскада на ПТ

14. Для моделирования усилительного каскада на ПТ во временной 
области используем анализ переходных процессов Time Domain (Transient
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Analysis). Входной сигнал -  синусоидальной формы амплитудой £Яп=1мВ и 
частотой 1кГц. На рис. 17 показаны схема и профиль моделирования для ана­
лиза во временной области от 0 до Юме.

Результат моделирования представлен на рис. 18, по которому опре­
деляем амплитуду выходного сигнала: £/out= 6,9мВ.

OnU

OnU

OU

OnU
|d i f =  7 6 3 .5 1 8 U ,

OnU
1 n s

U ( o u t )  * U ( i n )
7 n s

Рисунок 18 - Результат моделирования каскада на ПТ

Определяем коэффициент усиления каскада по результатам модели­
рования как отношение амплитуд выходного напряжения к входному:

К и=  V(out У F(in)=6,9/(-l)= -6,9.
Получилось значение близкое к теоретическому.
15. Проводим моделирование усилительного каскада со схемой за­

мещения во временной области. Эквивалентная схема представлена на рис. 
19. В ней учтены особенности моделирования для переменного сигнала, по­
этому элементы, обеспечивающие режим по постоянному току, отсутствуют, 
а сопротивление канала транзистора равно по значению Ri.

Rc1
GAIN = 4 .1 2 m S

z a tv o r  I s to k

ЛМгV O F F = 0 
VAMPL = 0.001 in 
F R E Q  = 1000 Г ~

v ; „ ©

Cp2
22u

out36 .89k
is to k

R 3
100

Rn
100kC p3

22u

Рисунок 19 — Схема для анализа переходных процессов 
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Результат моделирования представлен на рис. 20, по которому опре­
деляем амплитуду выходного сигнала: £/out= ЗмВ.

Рисунок 20 — График выходного сигнала

Коэффициент усиления по напряжению для схемы каскада на базе 
модели замещения составит:

Ки = Uoutf Uin = -7,9/1=-7,9.
Данный результат практически совпадает с теоретическим расчетом 

и результатом моделирования каскада на базе встроенной модели транзисто­
ра в пакете OrCAD-PSPICE . Таким образом, разработанную модель полево­
го транзистора можно считать верной.

Контрольные вопросы

1. Принцип работы полевого транзистора с р-п-переходом.
2. Какие параметры характеризуют передаточную характеристику 

полевого транзистора с р-п-переходом?
3. Какие параметры характеризуют выходные характеристики поле­

вого транзистора с р-п-переходом?
4. Назначение элементов линейной схемы замещения полевого тран­

зистора с р-п-переходом.
5. Как производится расчет параметров модели по характеристикам 

полевого транзистора с р-п-переходом?
6. Назначение элементов схемы усилительного каскада на полевом 

транзисторе с р-п-переходом.
7. Как провести тестирование модели полевого транзистора с р-п- 

переходом?
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