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ترانزيستورهاي اثرميدان
) مطابق فصل سوم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
آزمایش نر‌م‌افزاري ترانزيستورهاي اثر ميدان و كاربرد آن با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایشک ه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رودک ه :

1- منحني مشخصه‌هاي خروجي و انتقالي ترانزيستور 
JFET را مشاهده كند.

باياسينگ  انواع  در  نياز  مورد  جريان‌هاي  و  ولتاژ   -2
ترانزيستور JFET را با استفاده از  نرم‌افزار اندازه‌گيري 

كند.
با  را   JFET ترانزيستور  ثابت  باياس  تأمين  مدار   -3

نرم‌افزار ببندد.
در  سرخود  باياس  مدار  در  JFETرا  كار  نقطه‌ي   -4

نرم‌افزار اندازه‌گيري كند. 

5- نقطه‌ي كار JFET را در مدار تأمين باياس با روش 
تقسيم ولتاژ در نرم‌افزار به دست آورد.

6- مقدار بهره‌ي ولتاژ و اختلاف‌فاز بين ولتاژ ورودي 
به  را  مشترك  سورس  تقويت‌كننده‌ي  خروجي  و 

وسيله‌ي اسيلوسكوپ در نرم‌افزار اندازه‌گيري كند.
و  ببندد  را  مشترك  گيت  تقويت‌كننده‌ي  مدار   -7

بهره‌ي ولتاژ مدار را به دست آورد.
و  ببندد  را  مشترك  درين  تقويت‌كننده‌ي  مدار   -8

بهره‌ي ولتاژ و اختلاف‌فاز را اندازه‌گيري كند.

 JFET1-3  آزمایش 1: منحني‌مشخصه‌هاي ترانزيستور

1-1-3 در ترانزيستورJFET تغييرات جريان درين وابسته 
به تغييرات دو عامل VDS و VGS اس��ت. منحني مش��خصه‌ي 
خروجي  JFET ش��كل 1-3 ، تغييرات ID بر حس��ب VDS با 
پن��ج مق��دار VGSک  ه در هر مرحله ثابت در نظر گرفته ش��ده 

است را نشان مي‌دهد. 

JFET شكل 1-3 منحني مشخصه‌ي خروجي 
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براي به دس��ت آوردن جريان درين باي��د ولتاژ كانال A را بر 
مقاومت RD تقسيم كنيد. 

4-1-3 در مدار ش��كل 2-3 ولت��اژ VGS را روي مقدار 
 

DSV V= 2 0/5 ول��ت تنظي��م كني��د و جري��ان ID را براي 
اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 

DS DV ...........V I ...........mA= =

 JFET 5-1-3 منحني مش��خصه‌ي انتقالي ترانزيس��تور
مطابق ش��كل 4-3 اس��ت. اين منحني تغييرات جريان ID را بر 
حسب ولتاژ معكوس VGS در حالتي كه VDS ثابت است نشان  

مي‌دهد. 

JFET شكل 4-3 منحني مشخصه‌ي انتقالي ترانزيستور
براي مش��اهده‌ي منحني مشخصه‌ي انتقالي روي صفحه‌ي 
اسيلوسكوپ موجود در نرم‌افزار،‌ مدار شكل 5-3 را ببنديد. 

 

شكل 5-3 مدار عملي جهت مشاهده‌ي منحني 
مشخصه‌ي انتقالي

CHinv

2-1-3 ب��راي مش��اهده‌ي منحني‌مش��خصه‌ي خروجي 
JFET مدار شكل 2-3 را ببنديد. 

شكل 2-3 مدار عملي جهت مشاهده‌ي منحني‌مشخصه‌ي                   
JFET خروجي

3-1-3 شكل 3-3 منحني‌مش��خصه‌ي ترانزيستور را در 
ربع اول صفحه‌ي نمايش اسيلوسكوپ نشان مي‌دهد. چنان‌چه 
دكمه‌ي CHinv را فعال نكنيد منحني مش��خصه‌ در ربع دوم 
ظاهر مي‌ش��ود زيرا ولتاژ صفحات انحراف  X اسيلوس��كوپ 
نس��بت ب��ه زمي��ن منفي‌ت��ر  اس��ت و جري��ان ID از مقاومت

RD=1KΩ عبور مي‌كند.  

شكل 3-3 منحني مشخصه‌ي خروجي JFET در ربع اول
R1=RD=1KΩ  عبور مي‌كند و  جري��ان ID از مقاوم��ت 
A(Y)   توليد مي‌كند. اين ولتاژ اش��عه را  ولتاژ را براي كانال 
در جهت عمودي به صفحه‌ي اسيلوس��كوپ منحرف مي‌كند. 
ولتاژكانال B(X) همان ولتاژ درين – س��ورس VDS اس��ت. 
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فص 6-1-3 مدار ش��كل 5-3 را فعال كنيد و اسيلوسكوپ را 

مطابق شكل 6-3 تنظيم كنيد. 

شكل 6-3 تنظيم اسيلوسكوپ جهت مشاهدهي دقيق منحني 
JFET مشخصه‌ي انتقالي ترانزيستور

آس��تانه  س��ورس   – گي��ت  ولت��اژ  مق��دار   3-1-7
(VGS(off)) و جري��ان درين – س��ورس اش��باع )IDSS( را 

اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 
GS(off ) DSSV V I mA= =

JFET 2-3 آزمايش2: باياسينگ ترانزيستور

1-2-3 مدار باياس��ينگ ثابت در ش��كل 7-3 نشان داده 
شده است. 

شكل 7-3 مدار باياس ثابت

در اين مدار به دليل اين كه مقاومت ورودي ترانزيس��تور  
JFET خيل��ي بزرگ اس��ت از جريان گي��ت )IG( كه ناچيز 

است،  مي‌توانيم صرفنظر كنيم و بنويسيم :  

GS GG GS GGV V V V+ = = −0

2-2-3 م��دار ش��كل 8-3 را بر روي مي��ز كار نرم‌افزار 
ببنديد. 

شكل 8-3 مدار عملي باياس ثابت

3-2-3 با اس��تفاده از مولتي‌متر DC ولتاژهاي خواسته 
شده و جريان درين را مطابق جدول 1-3 اندازه‌گيري كنيد و 

مقادير را در جدول بنويسيد.  

جدول 1-3 مقادير نقطه‌ي كار باياس ثابت
كميتمقدارواحد

VG

VS

VGS

VD

ID

4-2-3 مدار ش��كل 9-3 باياس س��رخود ترانزيس��تور 
JFET را نشان مي‌دهد. 
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JFET شكل 9-3 مدار باياس سرخود
GI است بنابراين مي‌توانيم بنويسيم:  در اين باياس 0=

GS S D GS D SV R I V I R+ = = −0

ولتاژ گيت س��ورس از ولتاژ معكوس سورس تأمين 
مي‌شود.

5-2-3 مدار باياس س��رخود JFET شكل 10-3 را بر 
روي ميز كار نرم‌افزار ببنديد. 

شكل 10-3 مدار عملي باياس سرخود

6-2-3 مقادي��ر نقطه‌ي كار ترانزيس��تور را اندازه‌گيري 
كنيد و مقادير را در جدول 2-3 بنويسيد. 

JFET جدول 2-3 مقادير نقطه ي كار باياس سرخود

كميتمقدارواحد

VG

VS

VDS

VD

ID

IS

7-2-3 تغذيه‌ي JFET با روش تقس��يم ولتاژ در شكل 
11-3 نشان داده شده است. 

JFET شكل 11-3 مدار باياس با تقسيم كننده‌ي ولتاژ
مقدار ولتاژ VGS با توجه به روابط زير به دست مي‌آيد: 

GS DD

GS G D S

RV .V
R R

V V I R

=
+

= −

2

1 2

ني�م  ا ميد
ولتاژ VG مثبت اس��ت. ب��راي اين 

كه VGS منفي شود بايد مقدار RS را طوري 

محاس��به كنيم كه ولتاژ دو سر آن به حدي بيش از 

مقدار VG برسد تا گيت به طور صحيح باياس شود.
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محيط كار نرم‌افزار مولتي‌سيم ببنديد. 

JFET شكل 12-3 مدار عملي باياس ولتاژ با تقسيم

9-2-3 با اس��تفاده از مولتي‌مت��ر DC مقادير جريان و 
ولتاژهاي خواس��ته ش��ده در جدول 3-3 را اندازه‌گيري كنيد 

و در آن بنويسيد. 

JFET جدول 3-3 مقادير ولتاژ نقطه‌ي كار در
 با باياس تقسيم ولتاژ

كميتمقدارواحد

VG

VS

VGS

VDS

VD

ID

IS

براي هنرجويان علاقه‌مند:

س��ه نوع باياس JFET را با هم مقايسه كنيد. برتري‌هاي آن‌ها 
را در مقايسه با هم بنويسيد و موارد كاربرد آن‌ها را شرح دهيد.

JFET 3-3 آزمايش3: تقويت‌كننده با ترانزيستور

1-3-3 يك��ي از كاربرده��اي مهم ترانزيس��تورهاي اثر 
ميدان FET مدارهاي تقويت‌كننده اس��ت. تقويت‌كننده‌هاي 
FET به صورت س��ورس مش��ترك، گيت مشترك و درين 
مش��ترك ش��كل  مي‌گيرد. در تقويت‌كننده سورس مشترك 
س��يگنال ورودي ب��ه پاي��ه‌ي گيت داده مي‌ش��ود و س��يگنال 
خروجي تقويت شده از پايه‌ي درين دريافت مي‌گردد. شكل 
13-3 مدار تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك را نشان مي‌دهد.

شكل 13-3 مدار تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك

2-3-3 مدار تقويت‌كننده‌ي س��ورس مش��ترك شكل 
13-3 را ببنديد. 

3-3-3 به وس��يله‌ي اسيلوسكوپ ش��كل 14-3 مقدار 
پي��ك تا پي��ك س��يگنال ورودي و خروجي تقويت ش��ده را 
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اندازه‌گیري‌كنید‌و‌بنويسید.‌

شكل 14-3 سيگنال هاي ورودي و خروجي تقويت كننده ي              
)C.S( سورس مشترك

G inP P P P

D OP P P P

V V ........... V

V V ............V
− −

− −

= =

= =

4-3-‌3با‌اس��تفاده‌از‌مقادير‌اندازه‌گیري‌ش��ده،‌بهره‌ي‌
ولتاژ‌و‌اختلاف‌فاز‌س��یگنال‌ورودي‌و‌خروجي‌مدار‌سورس‌

مشترك‌را‌محاسبه‌كنید.‌‌

V
OP P

inP P

V
A

V
−

−

= = ϕ.........   , = .........

5-3-‌3در‌تقويت‌كنن��ده‌ي‌س��ورس‌مش��ترك‌جهت‌
پايداري‌مدار‌در‌مقابل‌بروز‌نوس��ان‌از‌مقاومت‌‌RSاس��تفاده‌
مي‌كنیم‌ك��ه‌فیدبك‌منفي‌را‌به‌وجود‌م��ي‌آورد.‌براي‌ايجاد‌
‌RSفیدبك‌منفي،‌قسمتي‌از‌س��یگنال‌خروجي‌روي‌مقاومت‌
افت‌مي‌كند.‌اين‌افت‌ولتاژ‌باعث‌كاهش‌بهره‌ي‌ولتاژ‌میشود.‌
در‌بس��یاري‌از‌موارد،‌مدار‌نیاز‌به‌فیدبك‌منفي‌ندارد‌و‌عملًا‌
نوس��ان‌نمي‌كند.‌لذا‌كاهش‌بهره‌ي‌ولتاژ‌در‌مدار،‌نوعي‌عیب‌
محسوب‌میشود.‌براي‌رفع‌اين‌عیب‌خازن‌‌‌CSرا‌در‌مدار‌قرار‌

مي‌دهند‌تا‌مقاومت‌‌RSرا‌در‌سیگنال‌‌ACباي‌پس‌كند.‌‌

6-3-3 مدار‌ش��كل‌15-‌3را‌ببنديد.‌دامنه‌ي‌س��یگنال‌
ورودي‌را‌به‌گونه‌اي‌تنظیم‌كنید،‌كه‌دامنه‌ي‌سیگنال‌خروجي‌

به‌حداكثر‌مقدار‌خود‌برسد‌و‌بدون‌اعوجاج‌باشد.‌

شكل 15-3 مدار تقويت كننده ي سورس مشترك                         
)CS( با خازن باي پس

7-3-3 دامن��ه‌ي‌س��یگنال‌ورودي‌و‌خروجي‌را‌اندازه‌
بگیريد‌و‌بهره‌ي‌ولتاژ‌مدار‌را‌محاسبه‌كنید.‌‌

V

in OP P P P

OP P

inP P

V .......V V .......V

V
A

V

− −

−

−

= =

= = ..........

س�ؤال 1 :‌بهره‌ي‌ولتاژ‌مدار‌ش��كل‌15-‌3را‌با‌بهره‌ي‌ولتاژ‌
مدار‌شكل‌13-‌3مقايسه‌كنید‌و‌نتیجه‌ي‌مقايسه‌را‌بنويسید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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فص خروج��ي‌ مقاوم��ت‌ اندازه‌گی��ري‌ ب��راي‌  3-3-8

تقويت‌كننده،‌يك‌مقاومت‌بار‌را‌مطابق‌شكل‌16-‌3به‌همراه‌
يك‌كلید‌به‌مدار‌تقويت‌كننده‌اضافه‌كنید.‌‌

شكل 16-3 اضافه كردن مقاومت بار RL به مدار تقويت كننده

9-3-3 ولتاژ‌خروجي‌بدون‌بار‌(VONL)‌و‌ولتاژ‌خروجي‌
با‌بار‌كامل‌(VOFL)‌را‌با‌اسیلوسكوپ‌اندازه‌گیري‌كنید.‌سپس‌

‌مقاومت‌ ONL OFL
O L

OFL

V VR R
V
−

= = با‌استفاده‌از‌رابطه‌ي:‌

خروجي‌را‌به‌دست‌آوريد.‌
OR .........= Ω

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ROس�ؤال 2 : آي��ا‌ولتاژ‌خروجي‌به‌دس��ت‌آمده‌براي‌‌
تقويت‌كننده‌ي‌س��ورس‌مش��ترك‌با‌مقدار‌طبیع��ي‌آن‌تقريباً‌

انطباق‌دارد؟‌شرح‌دهید.‌‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

10-3-‌3مقاوم��ت‌‌RSرا‌مطاب��ق‌ش��كل‌17-‌3به‌مدار‌‌
تقويت‌كننده‌ي‌سورس‌مشترك‌اضافه‌كنید.‌‌

شكل 17-3 اضافه كردن  RS به مدار تقويت كننده ي                          
سورس مشترك

11-3-3 ب��ه‌وس��یله‌ي‌اسیلوس��كوپ‌دامن��ه‌ي‌پیك‌تا‌
پیك‌س��یگنال‌نقاط‌‌VSو‌‌Vinرا‌نسبت‌به‌نقطه‌ي‌زمین‌مدار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

اندازه‌گیري‌كنید‌و‌مقدار‌آن‌را‌بنويسید.‌

SP P inP PV ........V V .......V− −= =

رابط��ه‌ي:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ از‌ را‌ م��دار‌ ورودي‌ جري��ان‌ ‌3-3-12  

محاسبه‌كنید.‌ S in
in S

S

V VI I
R
−

= =

inI ........mA=

رابط��ه‌ي:‌ از‌ را‌ م��دار‌ ورودي‌ مقاوم��ت‌ ‌3-3-13
‌محاسبه‌كنید.‌ in

in
in

VR
I

=
inR = Ω

س�ؤال 3 : مقاومت‌ورودي‌تقويت‌كننده‌ي‌سورس‌مشترك‌
با‌توجه‌به‌مدار‌معادل‌‌acو‌مقاومت‌بسیار‌زياد‌گیت-سورس‌

JFET،‌تقريباً‌چه‌قدر‌است؟‌شرح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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15-3-3 دامن��ه‌ي پي��ك ت��ا پي��ك س��يگنال ورودي 
و خروج��ي تقويت‌كنن��ده را با اسيلوس��كوپ ش��كل 3-20 

اندازه‌گيري كنيد و مقدار آن را بنويسيد. 

شكل 20-3 سيگنال‌هاي ورودي و خروجي مدار گيت مشترك

S inP P P P

D OP P P P

V V ........V

V V ........V
− −

− −

= =

= =

16-3-3 ضري��ب به��ره‌ي ولت��اژ و اختلاف‌ف��از بي��ن 
سيگنال‌هاي ورودي و خروجي تقويت‌كننده‌ي گيت مشترك 

را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 

V
OP P

inP P

V
A

V
−

−

= = ϕ.........   , = .........

تمري�ن2: مقاومت خروجي تقويت‌كننده‌ي گيت مش��ترك 
تقريباً برابر با RD اس��ت. يك مقاومت بار  RL= 3/9KΩ  را 
به مدار تقويت‌كننده‌ي ش��كل 19-3 اضاف��ه كنيد و مقاومت 

خروجي آن را اندازه بگيريد.  
OR .........= Ω

17-3-3 در م��دار تقويت‌كنن��ده‌ي درين مش��ترك يا 
س��ورس پيرو مطابق شكل 21-3، سيگنال ورودي را به پايه‌ي 

تمري�ن1: مدار تقويت‌كننده‌ي س��ورس مش��ترك با باياس 
 Rin و AV، RO س��رخود شكل 18-3 را ببنديد. سپس مقادير

را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد.  

شكل 18-3 تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك با باياس سرخود

in O

V

R ....... R ......
A ...........

= Ω = Ω
=

14-3-3 تقويت‌كنن��ده‌ي گيت مش��ترك براي تقويت 
دامن��ه‌ي ولت��اژ در فركانس ب��الا به كار م��ي‌رود. مدار گيت 

مشترك شكل 19-3 را ببنديد. 

)C.G(شكل 19-3 مدار تقويت‌كننده‌ي گيت مشترك

100uF-POL
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مي‌گیريم.‌

شكل 21-3 مدار تقويت كننده ي درين مشترك

18-3-‌3مدار‌تقويت‌كننده‌ي‌درين‌مش��ترك‌ش��كل‌
21-‌3را‌در‌نرم‌افزار‌ببنديد.‌با‌اس��تفاده‌از‌اسیلوسكوپ‌مطابق‌
شكل‌22-‌3مقادير‌دقیق‌دامنه‌هاي‌ولتاژ‌ورودي‌و‌خروجي‌و‌
اختلاف‌فاز‌بین‌آن‌دو‌را‌اندازه‌گیري‌كنید‌و‌بهره‌ي‌ولتاژ‌مدار‌

را‌به‌دست‌آوريد.‌

شكل 22-3 سيگنال هاي ورودي و خروجي مدار درين مشترك
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سؤال 4 :‌از‌كدام‌منحني‌مشخصه‌ي‌‌JFETمي‌توان‌نواحي‌
كار‌ترانزيستور‌JFETرا‌به‌دست‌آورد؟‌
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...........................................................................................................................................................................................................................................................................

سؤال 5 :‌‌‌‌از‌منحني‌مشخصه‌ي‌انتقالي‌كدام‌كمیت‌مربوط‌
به‌ترانزيستور‌JFETبه‌دست‌مي‌آيد؟‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

س�ؤال 6 : ك��دام‌تقويت‌كنن��ده‌ي‌‌JFETتقويت‌كننده‌ي‌
جريان‌است؟‌
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‌FETس�ؤال 7 :‌تقويت‌كننده‌هاي‌ترانزيستوري‌اثر‌میداني‌
را‌ب��ا‌تقويت‌كننده‌ه��اي‌‌BJTاز‌نظر‌به��ره‌ي‌ولتاژ،‌مقاومت‌
ورودي،‌مقاومت‌خروجي،‌بهره‌ي‌جريان‌و‌كاربرد‌با‌يكديگر‌

مقايسه‌كنید.‌
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