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هدف های فصلهدف های فصل

فصل

(FET) ترانزيستور اثر ميدان

نگرشیمهارتیدانشی
و   FET عملکرد  اساس  با  آشنايی  ۱ــ 

BJT مقايسهٔ آن با
ترانزيستورهای  ساختمان  با  آشنايی  ۲ــ 

MOSFET و JFET
صحيح  باياسينگ  نحوهٔ  با  آشنايی  ۳ــ 

FET ترانزيستورهای
۴ــ آشنايی با مشخصات تقويت کننده های 

FET

پايه های  جريان  و  ولتاژ  تحليل  توانايی  ۱ــ 
FET ترانزيستور

 DC کار   نقطهٔ  کردن  پيدا  توانايی  ۲ــ 
 FET ترانزيستورهای

۳ــ توانايی تشخيص ناحيهٔ کار ترانزيستورهای 
FET

و   FET مشخصات  مقايسهٔ  توانايی  ۴ــ 
MOSFET

در  سيگنال  تقويت  چگونگی  درک  ۱ــ 
ترانزيستور اثر ميدان

۲ــ بررسی چند مدار عملی ساخته شده با 
 FET استفاده از ترانزيستورهای

و   FET تفاوت های درک  به  کمک  ۳ــ 
 BJT

قطعهٔ  يک  عنوان  به   FET شناخت  ۴ــ 
کنترل شونده با ولتاژ

 

۳
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   سرفصل ها و عناوين اصلی
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

 

مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مراحل پيشنهادی برای تدريس
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است.
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

ارتباط مباحث مطرح شده در فصل با فناوری های رايج
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

نحوۀ ارزشيابی و مقدار زمان اختصاص داده شده به هر قسمت از فصل
همکاران محترم می توانند با توجه به وضعيت درسی دانش آموزان در ميزان زمان در نظر گرفته شده برای هر قسمت يا روش 
ارزشيابی، به صلاحديد خود تجديد نظر کنند. زمان تدريس با توجه به سطح كلاس، بودجه بندی ارائه شده در كتاب كارگاه الكترونيک 

عمومی ۲ و نظر معلم انجام می شود.

هدف ها در قلمرو دانش، مهارت و سرفصل مطالب
نگرش

محتوا و فعاليت های 
يادگيری

روش های 
پيشنهادی 

برای ارزشيابی

ابزارهای 
اندازه گيری 
دی پيشنه

زمان پيشنهادی 
برای تدريس 

(ساعت)
ت توضيح

ترانزيستور با اثر 
ميدان پيوندی يا 

JFET

آشنايی با ساختار فيزيکی، منحنی 
مشخصهٔ خروجی و انتقالی 

ترانزيستور اثر ميدان و توانايی 
تشخيص ناحيهٔ کار آن  

بحث، مطالعه، 
حل تمرين

تکوينی، 
مجموعی

تشريحی و 
٤محاسباتی

پرسش در مورد چگونگی برقراری جريان در 
ترانزيستوردر قالب سؤالات تشريحی

ارزيابی توانايی دانش آموزان در تعيين 
ناحيهٔ کار ترانزيستور با استفاده از سؤالات 

محاسباتی.  

 JFET ٔتغذيه
توانايی محاسبهٔ نقطهٔ کار و خط 
بار DC ترانزيستور و استفاده از 
روابط جريان و ولتاژ ترانزيستور 

تکوينی، حل تمرين
مجموعی

تشريحی و 
٣محاسباتی

پرسش در مورد روش های باياس ذکر شده و 
ويژگی های آن ها در قالب سؤالات تشريحی

محاسبهٔ نقطهٔ کار و خط بار DC ترانزيستور 
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موارد کاربرد 
ترانزيستورهای اثر 

ميدان 

شناخت برخی از قابليت های 
ترانزيستور اثر ميدان برای 

به کارگيری در مدارات عملی با 
توجه به ويژگی های آن 

٢تشريحیتکوينیبحث، مطالعه
پرسش در مورد نقش ترانزيستور اثر ميدان در 
هر يک از مدارات ذکر شده در کتاب درسی و 
ويژگی مورد استفاده شده از ترانزيستور در آن 

مدار در قالب سؤالات تشريحی

تقويت کننده های 
سيگنال کوچک 

FET

آشنايی با آرايش های مختلف 
برای تقويت کنندگی و بررسی 

مشخصات آن ها 
٢تشريحیتکوينیبحث، مطالعه

 FET پرسش در مورد نحوهٔ تقويت سيگنال در
و چگونگی اعمال و دريافت سيگنال ورودی 
خروجی به پايه های مختلف آن در آرايش های 

مختلف

مقايسهٔ تقويت 
کننده های BJT با 
تقويت کننده های 

FET

بررسی ويژگی های مشابه و متفاوت 
پرسش در مورد دانسته های قبلی دانش آموزان ١تشريحیمجموعیبحث، مطالعهدو نوع تقويت کننده 

FET و مقايسهٔ آن ها با BJT در مورد

ترانزيستور اثر 
ميدان با گيت عايق 

IGFET شده يا
آشنايی با ساختمان و طرز کار 
 MOSFET ترانزيستورهای

مطالعه، حل 
تمرين

تکوينی، 
٤تشريحی مجموعی

پرسش در مورد مشخصات فيزيکی و باياس 
مناسب اين تراتزيستور در قالب سؤالات 

تشريحی

۳ـ۱ـ پيشگفتار (صفحۀ ۶۲ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

آزمونک ١
ب
آ

چرا از FET به عنوان طبقهٔ ورودی بسياری از مدارات استفاده می شود و چه عاملی استفادهٔ مشابه از BJT را محدود می کند؟ 
پاسخ: مقاومت ورودی FET بسيار زياد است و از اين رو جريان اندکی از مدارهای متصل به آن کشيده می شود. از طرفی 
مقاومت ورودی BJT ها به علت جريان ورودی زياد، نسبتاً کم است و برای استفاده به عنوان طبقات اول مدارهای الکترونيکی مناسب 

نيستند. 
آآزمونک ۲

چرا ترانزيستورهای اثر ميدان را تک پيوندی يا يک قطبی می نامند؟
پاسخ: از آنجا که برای ساخت يک ترانزيستور اثر ميدان، يک ناحيهٔ ناخالصی به يک قطعهٔ نيمه هادی با ناخالصی نوع مخالف 

نفوذ داده شده و تنها از دو نوع نيمه هادی استفاده می شود، به آن ترانزيستور تک پيوندی يا يک قطبی می گويند. 

۳ـ۲ـ ترانزيستور با اثر ميدان پيوندی يا JFET  (صفحۀ ۶۳ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

۳ــ۲ــ۱ــ سه مدل برای درک نحوۀ عملکرد JFET: به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
۲) مدل منبع جريان: اين مبحث دانش افزايی است. به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

۳) مدل جريان آب: به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
آآزمونک ۳

چرا جريان اشباع ترانزيستور اثر ميدان تقريباً ثابت است؟
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پاسخ: وقتی VDS شروع به افزايش می کند ناحيهٔ تهی شده از حامل های جريان در کانال نفوذ می کند و باعث افزايش جريان 
مقدار  به  درين  جريان  رسيدن  با  و  شده  درين  جريان  افزايش  موجب  می تواند  خاص  ميزان  يک  تا  ولتاژ  افزايش  اين  می شود.  درين 

بيشينه اش، نسبت افزايش VDS به مقاومت کانال (ناشی از گسترش لايهٔ تهی) برابر می شود.   
آزمونک ۴

ش ب
آ

ولتاژ بحرانی، پديدهٔ شکست بهمنی و ولتاژ آستانه (يا قطع) را به طور مختصر تعريف کنيد.
پاسخ: ولتاژی را که منجر به حداكثرگرفتگی کانال می شود ولتاژ بحرانی می گويند.

در ناحيهٔ اشباع، با افزايش ولتاژ درين ــ سورس در ميزان جريان درين تغييری حاصل نمی شود اما با افزايش بيش از اندازهٔ 
اين ولتاژ ترانزيستور می سوزد که به اين پديده، شکست بهمنی می گويند.

با فرض ولتاژ درين ــ سورس بزرگ تر از ولتاژ بحرانی، آن مقدار از ولتاژ معکوس گيت ــ سورس که باعث صفر شدن جريان 
درين می شود؛ ولتاژ آستانه يا قطع ناميده می شود.

پرسش ۱
 منحنی مشخصهٔ JFET به طور کلی چه چيزی را نشان می دهد:

ب) جريان درين بر حسب جريان گيت                            الف) ولتاژ درين بر حسب جريان سورس 
ت) ولتاژ درين بر حسب جريان گيت  پ) جريان درين بر حسب ولتاژ درين 

پاسخ: پاسخ صحيح گزينهٔ پ است. منحنی مشخصهٔ JFET جريان درين را بر حسب تغييرات ولتاژ درين ــ سورس و به ازای 
مقادير مختلف ولتاژ گيت ــ سورس نشان می دهد. 

پرسش ۲
 در يک JFET با کانال نوع n، گرفتگی کانال وقتی اتفاق می افتد که باياس گيت:

ت) خيلی منفی باشد.  پ) مقداری منفی باشد.  ب) صفر باشد.  الف) مقداری مثبت باشد. 
پاسخ: گزينه ت پاسخ صحيح است. اعمال ولتاژ مثبت به گيت ممکن است باعث سوختن JFET شود. وقتی ولتاژ گيت صفر 
باشد (در حالی که سورس به زمين متصل است) JFET روشن است و بيشترين مقدار جريان از درين آن عبور می کند. هنگامی که ولتاژ 
گيت نسبت به سورس منفی باشد JFET روشن است اما جريانی کمتر از جريان ماکزيمم از درين می گذرد. با افزايش ولتاژ معکوس 

گيت ــ سورس و عبور آن از حد ولتاژ آستانه JFET به دليل گرفتگی کانال خاموش می شود.
آزمونک ۵

در چه صورت JFET مانند يک مقاومت اهمی عمل می کند؟
پاسخ: با مراجعه به منحنی مشخصهٔ JFET می توان فهميد تا هنگامی که VDS از ولتاژ بحرانی کمتر است، افزايش جريان درين 

متناسب با افزايش ولتاژ درين ــ سورس است و عملکرد ترانزيستور همانند يک مقاومت اهمی است. 
آزمونک۶

ر

ب
آ

شيب منحنی مشخصه در ناحيهٔ اهمی نشان دهندهٔ چيست و با چه عاملی و به چه صورت تغيير می کند؟
پاسخ: چون منحنی مشخصه JFET نشان دهندهٔ تغييرات جريان درين بر حسب تغييرات ولتاژ درين ــ سورس است، شيب 
ـ سورس  منحنی برابر با عکس مقاومت کانال و بيانگر ميزان قابليت هدايت کانال است. شيب اين منحنی با تغييرات ولتاژ معکوس گيت ـ

تغيير می کند و با افزايش اين ولتاژ کاهش می يابد.

??

??
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آآزمونک ۷
به چه نحو می توان ناحيهٔ خطی JFET را افزايش داد؟

پاسخ: با اتصال يک مقاومت فيدبک بين درين و گيت می توان ناحيهٔ خطی JFET را افزايش داد. 
آزمونک ۸

پ
آ

در رابطهٔ جريان درين برای يک JFET که در ناحيهٔ اشباع کار می کند، IDSS نشان دهندهٔ چيست؟
 VGS قابل محاسبه است. وقتی مقدار GS

D DSS
GS(off )

VI I ( )
V

= − 21 پاسخ: جريان درين در ناحيهٔ اشباع با استفاده از رابطهٔ 
صفر باشد، جريان گذرنده از JFET ماکزيمم و همان جريان اشباع ترانزيستور است. از رابطهٔ جريان درين می توان ديد که اين جريان 

برابر IDSS است. 
       پرسش ۳

در يک JFET که دارای باياس صفر است کانال آن دارای کدام يک از وضعيت های زير است:
ت) نامعلوم  پ) کاملاً باز  ب) تا حدی باز  الف) گرفتگی 

پاسخ: وقتی ولتاژ گيت ــ سورس برابر صفر است بيشينهٔ جريان از کانال می گذرد و علی رغم گسترش ناحيه تهی ناشی از ولتاژ 
ي ــ سورس، سرتاسر کانال باز است. بنابراين گزينهٔ پ صحيح است. د

آزمونک ۹
ن ر

آ
در چه ناحيه ای می توان از JFET به عنوان منبع جريان استفاده کرد؟ مقدار جريان اين منبع با چه پارامتری کنترل می شود؟

پاسخ: در ناحيهٔ اشباع، ترانزيستور به صورت يک منبع جريان ثابت عمل می کند. مقدار جريان اين منبع با ولتاژ گيت ــ سورس 
مشخص می شود.

آزمونک ۱۰
ص
آ

در چه صورت يک ترانزيستور اثر ميدان در ناحيهٔ اشباع کار می کند؟ 
)VDS باشد که با رابطهٔ زير تعريف می شود: r) پاسخ: بايد مقدار ولتاژ درين ــ سورس ترانزيستور بيشتر از مقدار

VDS( r)  VP VGS

       پرسش ۴
  هدف

ــ سنجش دانش فراگيران در مورد مشخصات فيزيکی، نواحی کار و نوع باياس و تأثيرات اين عوامل بر يکديگر   
جريانی که در کانال يک JFET برقرار می شود به طور مستقيم از کدام يک از پارامترهای زير تأثير نمی پذيرد؟

ت) نوع باياس گيت پ) ولتاژ گيت  ب) هدايت انتقالی  الف) ولتاژ درين 
پاسخ: گزينه ب پاسخ صحيح است. با توجه به منحنی مشخصهٔ JFET، هنگامی که JFET در ناحيهٔ خطی عمل می کند با 
افزايش ولتاژ درين ــ سورس ميزان جريان عبوری از کانال افزايش می يابد. ميزان اين جريان با مقدار ولتاژ گيت نيز رابطهٔ مستقيم 
دارد و با کاهش ولتاژ گيت، کاهش می يابد. همچنين نوع باياسينگ گيت بر ميزان جريان تأثير می گذارد. در صورتی که ولتاژ گيت ــ 

سورس صفر باشد بيشترين مقدار جريان از کانال می گذرد و با اعمال ولتاژ منفی به گيت از ميزان جريان کاسته می شود. 
        پرسش۵

هدايت انتقالی (gm) در يک JFET کدام يک از نرخ های زير است:
ب) تغيير جريان درين به تغيير ولتاژ گيت  الف) تغيير ولتاژ درين به تغيير ولتاژ سورس 

??

??

??
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ت) تغيير جريان درين به تغيير ولتاژ درين  پ) تغيير جريان گيت به تغيير ولتاژ سورس 
پاسخ: پاسخ صحيح گزينهٔ ب است. هدايت انتقالی برابر با نسبت تغييرات جريان درين به تغييرات ولتاژ گيت ــ سورس برای 

يک ولتاژ ثابت درين ــ سورس است.

فعاليت خارج از کلاس ۱

دانش آموزان می توانند اين فعاليت را در آزمايشگاه و يا با استفاده از نرم افزارهای معرفی شده در کتاب آزمايشگاه مجازی ۲ 
انجام دهند. اجرای كارهای عملی پيشنهادی فقط در ساعات كارگاهی و بر مبنای كتاب كارگاه الكترونيک عمومی 

WWW
معرفی سايت : معرفی JFET ، طرز کار و نحوۀ باياسينگ آن 

 g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/jfet.htmlــhttp://www ــ١
در وب سايت فوق می توان با تغيير مقادير ولتاژ های درين ـ سورس و گيت ـ سورس وضعيت 

کانال درين    ـ سورس و همچنين موقعيت نقطۀ کار روی خط بار DC را مشاهده کرد. 
biasingــhttp://www.circuitstoday.com/fet ــ٢
asp.٢٠٠٦ــ bias ــ http://www.qrp.pops.net/jfet ــ٣

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۶ـ۳ (صفحۀ ۷۳ از کتاب درسی)
ترانزيستورهای FET عناصری کنترل شده با  ترانزيستورهای BJT عناصری کنترل شده با جريان و  ۱ــ۶ــ۳ــ پاسخ: 

ولتاژ هستند.
۲ــ۶ــ۳ــ پاسخ: مقاومت ورودی ترانزيستورهای BJT به علت وجود جريان ورودی زياد نسبتاً کم است. 

۳ــ۶ــ۳ــ پاسخ: صحيح
۴ــ۶ــ۳ــ پاسخ: صحيح

۵  ــ۶ــ۳ــ پاسخ: همانطورکه از منحنی مشخصهٔ خروجی JFET مشخص است ولتاژ پيوند گيت ــ سورس می تواند از 
صفر تا يک ولتاژ منفی تغيير کند. لذا عبارت بيان شده در اين سؤال غلط است.

۶  ــ۶  ــ۳ــ پاسخ: گزينهٔ ۲ صحيح است.
۷ــ۶  ــ۳ــ پاسخ: 

۱ــ در يک JFET نوع N در صورتی که پيوند گيت ــ سورس در باياس مخالف باشد ترانزيستور هدايت می کند اما بايستی در 
نظر داشت که افزايش ولتاژ معکوس دو سر اين پيوند محدوديت دارد و اين افزايش می تواند منجر به وارد شدن ترانزيستور به ناحيهٔ 

قطع بشود.
ـ سورس به صورت مستقيم باياس شود ترانزيستور آسيب خواهد ديد و اين گزينه صحيح نيست. ۲ــ در صورتی که پيوند گيت ـ

۳ــ برای اينکه ترانزيستور در يکی از نواحی اهمی يا فعال عمل کند بايد ولتاژ پيوند درين ــ سورس مثبت باشد. حال اگر درين 
به زمين متصل باشد در صورتی که سورس دارای يک ولتاژ مثبت بوده يا اينکه به زمين وصل شده باشد، ترانزيستور خاموش است.
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۴ــ در اين حالت ولتاژ پيوند گيت ــ سورس صفر است و در صورتی که ولتاژ درين ــ سورس يک مقدار مثبت کافی را داشته 
باشد، ترانزيستور روشن است.   

۸  ــ۶ــ۳ــ پاسخ: همانطور که در بخش ۱ــ۲ــ۳ از کتاب درسی بيان شده است در صورتی که VGS  ۰ است وقتی مقدار 
ـ سورس، VP گفته می شود.  VDS باعث بسته شدن حداکثری کانال می شود جريان درين ثابت باقی می ماند. به اين مقدار از ولتاژ درين ـ

بنابراين گزينهٔ صحيح، ۳ است.
۹ــ۶ــ۳ــ پاسخ: از شکل ۲۱ــ۳ از کتاب درسی مشخص است که وقتی ولتاژ درين ــ سورس بين VP و ولتاژ شکست 

بهمنی قرار دارد، مقدار جريان ترانزيستور ثابت است. بنابراين گزينهٔ صحيح، ۴ است.  
 ۴ گزينهٔ  و  باشد  صفر  سورس  ــ  گيت  پيوند  ولتاژ  وقتی  است  درين  جريان  حداکثر   IDSS ،تعريف طبق  پاسخ:  ۱۰ــ۶ــ۳ــ 

صحيح است.
. VP  ۴V دارای مقدار مثبتی است می توان نتيجه گرفت VP از آنجا که . VGSo   VP ۱۱ــ۶ــ۳ــ پاسخ: می دانيم 

۱۲ــ۶ــ۳ــ پاسخ: اين منحنی نشان دهندهٔ تغييرات جريان درين نسبت به ولتاژ گيت ــ سورس است.
۱۳ــ۶ــ۳ــ پاسخ: 

ولتاژ  افزايش  با   N نوع ترانزيستور  يک  در  است.   N نوع مخالفِ   ،  P نوع  JFET يک باياسينگ  شرايط  که  می دانيم  الف) 
معکوس پيوند گيت ــ سورس، ناحيهٔ تهی از بار گسترش پيدا می کند. اين شرايط در مورد يک ترانزيستور نوع P وقتی اتفاق می افتد 

که ولتاژ گيت ــ سورس دارای يک مقدار مثبت افزاينده باشد. 
ب) گسترش ناحيهٔ تهی از حامل ها باعث افزايش مقاومت کانال می شود.

۱۴ــ۶ــ۳ــ پاسخ: 

شکل ۴ــ۳

۱۵ــ۶ــ۳ــ پاسخ: با افزايش ولتاژ VDD از آنجا که سورس به زمين متصل است مقدار ولتاژ پيوند درين ــ سورس افزايش 
می يابد. برای يک ولتاژ گيت ــ سورس ثابت، وقتی ولتاژ درين ــ سورس به قدری افزايش می يابد که جريان عبوری از کانال ثابت 

VGSo است. می شود، ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع عمل می کند. ولتاژ درين ــ سورس در اين نقطه همان VP يا قدرمطلق 
۱۶ــ۶ــ۳ــ پاسخ: برای مقاومت در ناحيهٔ اهمی داريم:

RDS  VDS/ID  ۰ /۲۵V/۲۰۰µA  ۱ /۲۵KΩ

۱۷ــ۶ــ۳ــ پاسخ: برای يک JFET در ناحيهٔ اشباع داريم :

GS
D DSS

GSoff

VI I ( )
V

= − 21

VGSo . با جايگذاری مقادير داده شده در سؤال در رابطهٔ جريان درين داريم:          ۳V :است داريم VP  ۳V چون
mA mA

DI ( )−= − =
−

21
18 1 8

3
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۳ـ۳ـ تغذيۀ JFET (صفحۀ ۷۴ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

آزمونک ۱۱
ب
آ

نقش مقاومت سورس (RS) در مدار خود تغذيه را توضيح دهيد. 
پاسخ: اين مقاومت با ايجاد فيدبک منفی تا حدودی موجب پايداری نقطهٔ کار FET می شود. 

شکل ۵ــ۳

پاسخ: در مدار الف) از آنجا که VGS  ۰ است بيشينهٔ جريان از درين می گذرد و داريم ID  IDSS  ۱۰mA . برای تعيين نقطهٔ 
کار بايستی ولتاژ درين معين شود. با نوشتن معادلهٔ KVL برای خروجی مدار داريم:

VDD IDRD VDS → ۱۵V  (۱۰mA)(۰ /۵KΩ)  VDS  ۵V VDS

⇒ VDS  ۱۰V

VDS>VGS VP می دانيم که شرط کارکردن ترانزيستور اثر ميدان در ناحيهٔ اشباع عبارت است از:    
۰ < ۱۰ در نتيجه ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع کار می کند. با آزمودن اين شرط برای مدار شکل الف) داريم  ۴

در مدار ب) با نوشتن معادلهٔ KVL برای خروجی مدار داريم:
VDD IDRD VDS → ۱۵V  (۱۰mA)(۱ /۴۵KΩ)  VDS  ۱۴/۵V VDS

⇒ VDS  ۰/ ۵V 

۰ > ۵/ ۰ و در نتيجه ترانزيستور در ناحيهٔ اهمی يا خطی کار می کند. با آزمودن شرط فعاليت در ناحيهٔ اشباع داريم  ۴

۳ـ۴ـ موارد کاربرد ترانزيستورهای اثر ميدان (صفحۀ ۸۲ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

(الف) (ب)

مثال ۱
  هدف

روابط  از  استفاده  با  ترانزيستور  کار  ناحيهٔ  عملی  تعيين  ــ 
 IDSS  ۱۰mA جريان و ولتاژ حاکم بر آن در نواحی مختلف با فرض
در  شده  داده  نشان  از JFET های  يک  هر  کار  ناحيهٔ   ،  VP  ۴vو

شکل ۵  ــ۳ را مشخص کنيد. 
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مثال ۲ 
  هدف

ــ به دست آوردن مقاومت يک FET و بررسی نقش پارامترهای تأثيرگذار در اندازهٔ آن.  
يک JFET دارای مشخصات زير است:                                        

 VP  ۲v, IDSS  ۸mA, VGS  ۱v  
مقادير زير را محاسبه کنيد:

 rDS (الف
ب) مقداری از VGS که در آن rDS  نصف مقدار محاسبه شده در قسمت الف را داراست.

 ـ  ۸   ــ۳ از کتاب درسی برای مقاومت درين ــ سورس می توان نوشت: پاسخ: با توجه به رابطهٔ بيان شده در بخش ۲ـ
P

DSS
DS

GS

P

V
Ir V| |

V

=
−

2

1

الف) بنابراين برای محاسبهٔ rDS  داريم:

 
V

mA

DS
/( )r

( / ) /
×= = = Ω
−

2

1000 82 8
250

1 1 2 1 2 ب)  بايد مقداری از VGS محاسبه شود که در آن rDS  ۱۲۵Ω شود:
V

mA
VGS

GS

( )V( ) ( )V( )

×= → − =
−

2 1000
2 8 8125 1 1

2 1251
2

→VGS ۰
۳ــ۴ــ۱ــ استفاده از JFET به عنوان منبع جريان: به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

۳ــ۴ــ۲ــ استفاده از JFET به عنوان حافظه (اين مبحث جهت دانش افزايی است.) به لوح فشرده ضميمه كتاب 
مراجعه كنيد.

مثال۳: دانش افزايی
  هدف

ــ آشنايی با يک منبع جريان سادهٔ ساخته شده از ترانزيستور اثر ميدان
ــ استفاده از روابط جريان و ولتاژ ترانزيستور

تعيين مقدار مناسب از ولتاژ گيت ــ سورس و جريان درين برای کار  ــ 
کردن ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع

توضيح دهيد که چرا مدار نشان داده شده در شکل ۸   ــ۳ــ الف را می توان 
با مدار شکل   ۸   ــ۳ ــ ب مدل کرد.

مشخصات مدار عبارت است از:
     VP ۳v , IDSS ۶mA, RS ۱KΩ , RL  ۱۰KΩ , VDD ۲۰v                  

شکل ۸ــ۳
(الف) (ب)
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VGS RSID پاسخ: با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ گيت ــ سورس به دست می آيد: 
با نوشتن رابطهٔ جريان JFET در ناحيهٔ اشباع و جايگذاری VGS داريم:

GS S D
D DSS DSS

GSoff GSoff

V R II I ( ) I ( )
V V

−= + = +2 21 1

با گسترش معادلهٔ فوق خواهيم داشت:
S D

DSS DSS S
D DSS

GSoffGSoff

I I RR I ( )I I
VV

+ − + + =2 2
2

2
1 0

با حل معادلهٔ فوق برای جريان درين به دست می آيد:
ID  ۶mA , ID  ۱/ ۵mA

VDS ≥ VGS بر آورده شود. برقراری  VP برای اينکه ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع و به عنوان يک منبع جريان کار کند بايد شرط
: ID  ۶mA اين شرط به ازای هر يک از مقادير محاسبه شده برای جريان درين آزمايش می شود. برای

VDS  VD VS  (VDD RLID ) RSID

⇒ VDS  (۲۰v ۱۰KΩ*۶mA) ۱KΩ*۶mA  ۴۶V

۴۶< ۶ ۳
VDS  (۲۰v ۱۰KΩ*۱/۵mA) ۱KΩ*۱/۵mA ۵V ۱/۵V ۳/۵V

در اين حالت VGS  ۶v و شرط فعاليت در حالت اشباع برآورده نخواهد شد زيرا:
: ID  ۱ /۵mA برای

۳ /۵ > ( در اين حالت VGS  ۱ /۵v و برای شرط فعاليت در حالت اشباع داريم:              (۵/ ۱  ۳  ۵/ ۱
بنابراين در حالت دوم شرط اشباع برآورده شده است و مدار مانند يک منبع جريان عمل می کند.

۳ــ۴ــ۳ــ استفاده از JFET به عنوان تشخيص دهندۀ ميدان الکتريکی: به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

 FET ـ ۵  ـ تقويت کننده های سيگنال کوچک  ۳
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

پرسش ۶: کدام يک از آرايش های زير ولتاژ خروجی توليد می کند که ۱۸۰ درجه با ورودی اختلاف فاز دارد؟
ت) همهٔ موارد  پ) گيت مشترک  ب) درين مشترک  الف) سورس مشترک 

پاسخ: پاسخ صحيح گزينهٔ الف است. 
پرسش ۷: کدام يک از مدارهای زير دارای بيشترين بهره است؟

الف) سورس مشترک                        ب) درين مشترک   
پ) گيت مشترک                               ت) تنها به باياس بستگی دارد و مهم نيست که کدام پايانه زمين شده است.

پاسخ: پاسخ صحيح گزينهٔ الف است. 

۳ـ۶ـ مقايسۀ تقويت کننده های BJT و FET (صفحۀ ۸۵ کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
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      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۰ــ۳ (صفحه ۸۶ از کتاب درسی)

 GS
D DSS

GSoff

VI I ( )
V

= − 21 ۱ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: در صورتی که JFET در ناحيهٔ اشباع کار کند برای محاسبهٔ ID می توان از فرمول 
استفاده کرد. 

۲ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: مدار شکل ۵۳ــ۳ (کتاب درسی) به صورت سرخود يا خودتغذيه باياس شده است و VGS از رابطهٔ 
VGS  RSID  ۳۳۰ID به دست می آيد.

۳ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: صحيح
۴ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: صحيح

)VDS باشد  r) آن بزرگ تر يا مساوی VDS ۵ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: برای اينکه ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع عمل کند بايستی مقدار  
که از رابطهٔ زير محاسبه می شود:

VDS( r)  VP  VGS  ۶ ۲  ۴V → VDS ≥ ۴V  
در نتيجه گزينهٔ ۱ صحيح است.

 ـ ۸  ــ۳ از کتاب درسی و شکل ۴۵ــ۳ کتاب، مدار داده شده در اين  ۶ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: طبق مطالب گفته شده در بخش ۱ـ
سؤال يک منبع جريان ثابت است و گزينهٔ ۳ صحيح است.

۷ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: با نوشتن KVL در حلقهٔ ورودی داريم:
VGS    ۵۰۰ID

را  خروجی  حلقهٔ   KVL ٔمعادله منظور  اين  به  کرد.  محاسبه  را  درين  جريان  مقدار  بايستی  سورس  ــ  گيت  ولتاژ  يافتن  برای 
می نويسيم:

VDD  ۵ /۳KΩ ID  ۴V  ۵۰۰Ω ID  →۱۲V  ID (۴KΩ)  ۴V → ID  ۲mA

→ VGS  ۵۰۰ID  ۵۰۰(۲mA)  ۱V

و گزينهٔ ۳ پاسخ صحيح است.
۸  ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: برای جريان درين در ناحيهٔ اشباع داريم:

GS
D DSS

GSoff

VI I ( )
V

= − 21

از اين رابطه می توان مقدار IDSS را يافت. اما پيش از اين بايد از کار کردن JFET در ناحيهٔ اشباع اطمينان حاصل کرد. بدين 
)VDS ≥  VDS را بررسی می کنيم. r) ٔمنظور درستی رابطه

VDS( r)  VP  VGS  ۴V  VGS

از آنجا که هيچ جريانی از پيوند گيت ــ سورس نمی گذرد و سورس به زمين متصل است مقدار ولتاژ پيوند گيت سورس برابر 
مقدار ولتاژ منبع تغذيهٔ متصل به گيت است و داريم:

VGS  ۲V 
VDS( r)  ۴V ۲V  ۲V   در نتيجه
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برای پيدا کردن مقدار ولتاژ درين ــ سورس بايد معادلهٔ KVL حلقهٔ خروجی را نوشت:
VDS  VDD  ۱KΩ ID  ۲۰ ۴  ۱۶V 

)VDS ≥ VDS  پس JFET در ناحيهٔ اشباع عمل می کند و می توان از رابطهٔ جريان درين در ناحيهٔ اشباع برای محاسبهٔ  r) ازآنجا که
IDSSmA استفاده کرد: mA

DSS DSSI [ ( )] I−= − → =
−

22
4 1 16

4

و گزينهٔ ۳ صحيح است.

۹ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: در مدار a از مقاومت متصل به گيت جريانی نمی گذرد و ولتاژ گيت ــ سورس تنها با استفاده از ولتاژ 
سورس محاسبه می شود: 

VGS  VS   ۱KΩ ID  ۱V

با نوشتن KVL در حلقهٔ خروجی مقدار ولتاژ درين ــ سورس محاسبه می شود:
VDS   VDD  ID(۴ /۷  ۱) KΩ  ۱۲  ۵ /۷  ۶ /۳V

برای مدار b نيز شرايطی مشابه مدار a وجود دارد با اين تفاوت که مقدار جريان درين و مقاومت های مدار متفاوت است:
VGS  VS   ۱۰۰Ω ID  ۵۰۰mV

VDS   VDD  ID(۴۷۰  ۱۰۰) Ω  ۹  ۲/ ۸۵  ۶ /۱۵V

تفاوت مدار c با دو مدار قبلی در اين است که JFET به کارگرفته شده در آن از نوع p است و جهت جريان خروجی از سورس 
به طرف درين است و داريم:

VGS   VS   ۴۷۰Ω (ID)  ۱/ ۴۱V

VDS   VDD  ID(۰/ ۴۷  ۲ /۲) KΩ  ۱۵  ۲ /۶۷( ۳mA)  ۶ /۹۹V ~ ۷V

۱۰ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: برای يافتن نقطهٔ کار ترانزيستور به دو مطلب بايستی توجه کرد. اوّل بايستی شرط هدايت ترانزيستور را 
VGS > VGS(o. در مرحلهٔ دوم بايد شرط کار کردن JFET در ناحيهٔ اشباع يعنی VDS ≥ VP  VGS را  بررسی کرد که عبارت است از (
بررسی کرد و سپس ناحيهٔ کار ترانزيستور را مشخص کرد. از آنجا که در ترانزيستورهای JFET مقدار قدر مطلق ولتاژ بحرانی تقريباً 

 VP VGS(o ) ۳v :با ولتاژ آستانه برابر است در نظر می گيريم
 (۱۲ > ۲ )VDS بزرگ تر است (۳  r) از VDS ترانزيستور هدايت می کند و چون ( ۲ > ۳)  VGS > VGS(o الف) از آنجا که (

پس ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع کار می کند.
پس   (۱ < ۱ ۳) است  کوچک تر   VDS( r) از   VDS چون  اما  می شود  برآورده  ترانزيستور  هدايت  شرط  حالت  اين  در  ب) 

ترانزيستور در ناحيهٔ اهمی کار می کند.
VGS < VGS(o  ترانزيستور قطع است. پ) در اين حالت چون (

ت) با توجه به مقدار ولتاژ درين ــ سورس و با در نظر گرفتن ناحيهٔ کار خطی ترانزيستور می توان گفت که JFET در ناحيهٔ 
اشباع کار می کند.

۱۱ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: چون VGS  ۰ است، مقدار جريان درين ماکزيمم و برابر IDSS است. برای VDS می توان نوشت:  
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VDS  VDD  RDID  ۱۲  (۸mA×۱kΩ)  ۴V

در نتيجه توان تلف شده در ترانزيستور برابر است با:
PQ  ID ×VDS  ۸mA × ۴V  ۳۲mW

۱۲ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: ابتدا بايد در نظر داشت که چون ترانزيستور از نوع کانال n است مقدار VGS در حالت هدايت منفی 
 . VGS  ۳v است و داريم

الف) ولتاژ گيت با تقسيم ولتاژ منبع تغذيهٔ DC بين مقاومت های R۱ و R۲ به دست می آيد:

G DD
RV V ( ) ( ) v

R R
= = =

+
2

1 2

200
10 1

2000

VS  RS ID و برای ولتاژ سورس داريم: 
فرض  کرد.  محاسبه  را  درين  جريان  مقدار  بايد   RS مقاومت تعيين  برای  مشخص اند،   VG وVGS ولتاژهای مقادير  آنجاکه  از 

می کنيم ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع کار می کند:
mA mAGS

D DSS
GS(off )

VI I ( ) ( ) /
V

= − = − =2 23
1 10 1 1 6

5

برای VGS  می توان نوشت:
VGS  VG  VS → ۳  ۱  ۱ /۶mARS → RS  ۲ /۵kΩ

 VDS  VDD  IDRD  IDRS  ۱۰  ۳ /۲  ۴  ۲ /۸v                                                                                       
)VDS > VDS  پس فرض کارکردن ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع صحيح است. r) است و داريم VDS( r)  ۳ ۵ ب) چون ۲
VGS  RSID                                                                       :۱۳ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: معادلهٔ خط بار عبارت است از

با مشخص کردن دو نقطه از اين خط و پيدا کردن محل تلاقی آن با منحنی مشخصهٔ انتقالی می توان مشخصات نقطهٔ کار را 
پيدا کرد:

 VGS  ۰ ←  ID  ۰ :نقطهٔ اول
VGS  RSIDSS  ۰ /۳۳kΩ  (۵mA)  ۱ /۶۵V← ID  IDSS :نقطهٔ دوم

 ۱۴ــ۱۰ــ۳ــ پاسخ: در اين تقويت کننده ورودی به گيت اعمال شده و خروجی از درين گرفته شده است. بنابراين آرايش 
آن سورس ــ مشترک است.

مدل AC: برای رسم اين مدل بايستی خازن های مدار را اتصال کوتاه درنظر 
گرفت و منبع تغذيهٔ DC را به زمين متصل کرد. مدار حاصل در شکل ١٠ــ۳ نشان 

داده شده است.
کنندهٔ  تقويت  شبيه  مشترک  ــ  سورس  کنندهٔ  تقويت  ويژگی های  که  دانيم  می 

اميتر ــ مشترک است. بنابراين اين تقويت کننده جريان و ولتاژ را تقويت می کند.

شکل ۱۰ــ۳
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۳ـ۷ـ ترانزيستور اثر ميدان با گيت عايق شده يا IGFET (صفحۀ ۸۸ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

آزمونک ۱۲
ب
آ

 چرا JFET نسبت به تغييرات حرارت ناپايدار است و افزايش درجهٔ حرارت چه تأثيری بر آن می گذارد؟
مقاومت  مقدار  و  شده   JFET ناپايداری باعث  حرارت  درجهٔ  به  سورس  ــ  گيت  پيوند  نشتی  جريان  مقدار  وابستگی  پاسخ: 

د آن با افزايش درجهٔ حرارت کاهش می يابد.
آزمونک ۱۳

ی ورو
آ

چرا MOSFET دارای مقاومت ورودی بالا است؟ 
پاسخ: از آنجا که در يک MOSFET ، گيت با يک لايهٔ اکسيد سيليکون از کانال جدا شده است و در نتيجه هيچ جريانی از 

آن عبور نمی کند، اين ترانزيستور دارای مقاومت ورودی بالايی است.
آزمونک ۱۴

بور ن
آ

در MOSFET با کانال تهی شونده اگر پيوند گيت ــ سورس به صورت مستقيم باياس شود چه اتفاقی می افتد؟  
ترانزيستور  ترانزيستورJFET باياس کردن پيوند گيت ــ سورس به صورت مستقيم ممکن است منجر به سوختن  پاسخ: در 
شود. اما دريک ترانزيستور MOSFET پيوند گيت ــ سورس می تواند در گرايش مستقيم نيز قرار بگيرد و اين امر موجب افزايش 
n  به درون کانال جذب می شوند و مقاومت کانال  جريان درين خواهد شد. علت اين است که در اين حالت تعدادی الکترون از نواحی 

کاهش می يابد.
آزمونک ۱۵

ش
آ

در MOSFET با کانال تشکيل شونده چرا بايد گيت ترانزيستور را حتماً باياس کرد؟ 
پاسخ: از آنجا که در اين ترانزيستور کانال را در هنگام ساخت ايجاد نمی کنند برای استفاده از آن در حالت روشن، بايد گيت 

آن را باياس کرد.
مثال ۴ (کاربردی) دانش افزايی

  هدف
ــ آشنايی با کاربرد عملی يکی از روش های باياسينگ

بر  باياسينگ  تأثير  مورد  در  دانش آموزان  دانسته های  از  استفاده  ــ 
مقدار جريان خروجی ترانزيستور

يک  از  استفاده  با  که  می دهد  نشان  را  ديمر  يک  شکل۱۱ــ۳   
MOSFET قدرت از نوع تشکيل شونده، ساخته شده است. 

شکل ۱۱ــ۳
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از  استفاده  علت  مورد  در  تا  خواست  دانش آموزان  از  سپس  کرد.  صحبت  آن  کاربردهای  و  ديمر  مورد  در  می توان  ابتدا 
MOSFET در اين مدار فکر کرده و با يکديگر به بحث بپردازند. می توان از آن ها خواست تا در مورد نوع تغذيهٔ MOSFET  و کاربرد 

مقاومت R۲  با يکديگر به تبادل نظر بپردازند و تأثير تغيير در ميزان اين مقاومت بر ميزان جريان درين را بررسی کنند.
پاسخ: همانطور که از شکل مشخص است از راهکار تقسيم ولتاژ برای تغذيهٔ MOSFET استفاده شده است (دقت شود که 
در اين مدار از مقاومت سورس استفاده نشده است). نقش مقاومت متغير R۲ تنظيم ولتاژ گيت ــ سورس است که از طريق آن می توان 
جريان گذرنده از درين و شدت روشنايی لامپ را کنترل کرد. با تغيير در اندازهٔ مقاومت R۲ ميزان ولتاژ گيت ــ سورس تغيير می کند و 

اين تغيير ولتاژ می تواند دامنهٔ جريان خروجی ترانزيستور را تحت تأثير قرار دهد.
مثال ۵ (کاربردی)

  هدف

شکل ۱۳ــ۳

و  کننده  تقويت  آرايش های  از  يکی  عملی  کاربرد  بررسی  ــ 
نقش قطعات مختلف استفاده شده در آن

شکل ۱۲ــ۳ مدار يک تقويت کنندهٔ صوتی را نشان می دهد 
که با استفاده از يک MOSFET تشکيل شوندهٔ نوع n ساخته شده 

است.

تغذيۀ  از  استفاده  با  صوتی  تقويت کنندۀ  يک  مدار  ۱۲ــ۳  شکل 
مستقيم ولتاژ و MOSFET تشکيل شونده

از دانش آموزان خواسته شود تا در مورد نوع مدار تغذيه، 
تقويت  نحوهٔ   ،  R۲ متغير  مقاومت  نقش  تقويت کننده،  آرايش  نوع 

سيگنال و کاربرد خازن در مدار به بحث بپردازند.
تغذيهٔ  برای  ولتاژ  مقسم  مدار  از  مدار  اين  در  پاسخ: 
توسط  ورودی  صوتی  سيگنال  است.  شده  استفاده   MOSFET
عمل  کوپلاژ  خازن  عنوان  به   ،C۱ و  می شود  داده  گيت  به  خازن 
می کند. اين سيگنال پس از تقويت توسط MOSFET  به بلندگو 
پس  است.  متصل  ترانزيستور  سورس  پايهٔ  به  که  می شود  داده 
ترانزيستور اثر ميدان در آرايش درين مشترک يا سورس پيرو به کار 
گرفته شده است. مقاومت متغير R۲  بهرهٔ مدار تقويت کننده و دامنهٔ 

سيگنال صوتی را از طريق تغيير جريان درين کنترل می کند.
CMOS ۳ــ۷ــ۱ــ

مثال ۶ (کاربردی)
يک  کنترل  برای   CMOS يک  از  ۱۳ــ۳  شکل  مدار  در 
موتور DC استفاده شده است. توضيح دهيد که به ازای ولتاژهای 

مثبت و منفی عملکرد مدار چگونه است.
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پاسخ: همانطور که از شکل مدار مشخص است، CMOS از دو MOSFET تشکيل شده است که يکی از آن ها از نوع N و 
ديگری از نوع P است. به خاطر ساختار CMOS می توان از آن به عنوان يک کليد دوجهته استفاده کرد. در مدار نشان داده شده از 
يک سيگنال پالس به عنوان ورودی استفاده شده است که از طريق يک بافر به بيس MOSFET ها وصل شده است. وقتی که سيگنال 
دارای سطح پايين است MOSFET نوع P روشن است. سورس اين MOSFET به VDD متصل است و ولتاژ گيت ــ سورس 
منفی اين ترانزيستور باعث روشن شدن آن می شود. از اين جهت ولتاژ منبع تغذيهٔ VDD باعث روشن شدن موتور و چرخش آن در 
جهت موافق می شود. وقتی سطح بالای سيگنال ورودی به ترانزيستورها اعمال می شود، ترانزيستور دوم که از نوع N است روشن 
می شود و ترانزيستور نوع P خاموش است. علت روشن شدن ترانزيستور ۲ اين است که سورس آن به منبع تغذيهٔ منفی متصل و در 
نتيجه ولتاژ گيت ــ سورس آن مثبت است. در اين حالت ولتاژ منفیِ منبع تغذيه به موتور اعمال می شود و چون جريان از درين به طرف 
سورس جاری می شود، جهت جريان عبوری از موتور عکس حالت قبل و موتور در جهت مخالف خواهد چرخيد. به روش های 
مختلفی می توان از دو MOSFET اين مدار برای راه اندازی موتور استفاده کرد. جدول ۳ وضعيت های ممکن برای MOSFET ها 

و عملکرد متناظر موتور را خلاصه کرده است.
   جدول ۳  

١ ٢MOSFET MOSFETعملکرد موتور
OFFOFFموتور خاموش است

OFFONموتور در جهت موافق می چرخد
ONOFFموتور در جهت مخالف می چرخد

ONONوضعيت تعريف نشده

WWW
 MOSFET معرفی سايت : معرفی ترانزيستورهای

hookey.com/semiconductors/enhancement  ــhttp://www.play ــ١ mode
mosfet.html
hookey.com/semiconductors/depletion  ــhttp://www.play ــ٢ mode
mosfet.html
tutorials.ws/transistor/tranــhttp://www.electronics ــ٣ 7.html
http://www.powerdesignersusa.com/InfoWeb/design ــ٤ center/articles/
MOSFETs/mosfets.shtm

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۸ـ۳(صفحۀ ۹۴ از کتاب درسی)
۱ــ۱۸ــ۳ــ پاسخ: Depletion به مفهوم تهی شونده و Enhancement به مفهوم تشکيل شونده يا بهبوديافته است. 
نشود،   (VGS(th)) ترانزيستور  شدن  روشن  آستانۀ  ولتاژ  اندازهٔ  به   VGS تا در EMOSFET ها  پاسخ:   ـ  ۱۸ــ۳ــ  ۲ـ

جريان درين (ID) در مدار برقرار نمی شود.
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 ـ  ۱۸  ــ۳ــ پاسخ: صحيح ۳ـ
 ـ  ۱۸ــ۳ــ پاسخ: از آنجا بين درين و سورس کانالی وجود ندارد پس MOSFET از نوع تشکيل شونده است. چون بلور  ۴ـ

پايه از نوع P است و کانال از نوع MOSFET ،N از نوع N و گزينهٔ ۴ صحيح است.
 ـ  ۱۸ــ۳ــ پاسخ: گزينهٔ ۴ صحيح است. ۵  ـ

 ـ  ۱۸ــ۳ــ پاسخ:  ۶   ـ

شکل۱۴ــ۳

 ـ  ۱۸ــ۳ــ پاسخ: بخش ۱۴ــ۳ از کتاب درسی به طور کامل عملکرد EMOSFET به عنوان سوئيچ را توضيح داده است.  ۷ـ

موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائۀ آن به صورت سمينار

۱ــ مدار بافر با امپدانس بالا با استفاده از ترانزيستور اثر ميدان 
۲ــ تقويت کنندهٔ صوتی با استفاده ازترانزيستورهای اثر ميدان 

۳ــ مدار ميکسر با استفاده از ترانزيستور اثر ميدان 
٭ دانش آموزان برای انجام اين تحقيق می توانند از وب سايت های متنوعی که در اين زمينه در اينترنت وجود دارد استفاده 

کنند. چند نمونه از اين وب سايت ها در ادامه آمده اند:
http://simpleـ   circuit.blogspot.com/2009/11/simpleـ    audioـ   mixerـ   usingـ   fet.html
http://www.radioـ   electronics.com/info/rfـ   technologyـ   design/mixers/fetـ   mixers.php
http://www.electronicecircuits.com/electronicـ   circuits/fetـ   audioـ   mixerـ   andـ   switchـ   circuitـ  diagram

۴ــ مدار مولد سيگنال با استفاده از ترانزيستور اثر ميدان 

فشرده  لوح  در  سمينار  صورت  به  آن  ارائه  و  تحقيق  برای  پيشنهادی  موضوعات 
ضميمه كتاب آمده است.
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اجرای نرم افزار
برای اجرای دقيق آموزش و عمق دادن به مفاهيم تشريح شده لازم است كليه فرآيندهای آموزش كه با استفاده از نرم افزار 
مولتی سيم قابل اجرا است را از قبل اجرا كنيد و آن را برای هنرجويان در كلاس به نمايش درآوريد، همچنين از آنان بخواهيد كه 
در خارج از ساعات كلاسی به اجرای موارد مطرح شده به صورت نرم افزاری بپردازند. اشاره ای هم داشته باشيد به كتاب كارگاه 
الكترونيک عمومی كه در آن اجرای عملی و نرم افزاری توصيه شده است. در كتاب آزمايشگاه مجازی جلد ۲ با كد ۴۶۶/۶ تمام 

مراحل اجرا شده و فايل های اجرا شده در لوح فشرده در ضميمه كتاب وجود دارد.


