第四章 场效应管放大电路

本章内容简介

场效应管是利用改变外加电压产生的电场强度来控制其导电能力的半导体器件。它具有双极型三极管的体积小、重量轻、耗电少、寿命长等优点，还具有输入电阻高、热稳定性好、抗辐射能力强、噪声低、制造工艺简单、便于集成等特点。在大规模及超大规模集成电路中得到了广泛的应用。场效应管的分类根据结构和工作原理的不同，场效应管可分为两大类：结型场效应管(JFET)和绝缘栅型场效应管(IGFET)。
（一）主要内容:
· 结型场效应管的结构及工作原理

· 金属-氧化物-半导体场效应管的结构及工作原理

· 场效应管放大电路的静态及动态性能分析

（二）教学要点：
· 了解结型场效应管和MOS管的工作原理、特性曲线及主要参数

· 掌握用公式法和小信号模型分析法分析其放大电路的静态及动态性能

· 了解三极管及场效应管放大电路的特点

（三）基本要求:
介绍结型场效应管和MOS管的工作原理、特性曲线，重点介绍用公式法和小信号模型分析法分析其放大电路静态及动态性能。

4.1 结型场效应管

4.1.1 JFET的结构和工作原理
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1. 结构



在一块N型半导体材料的两边各扩散一个高杂质浓度的P+ 区,就形成两个不对称的PN结，即耗尽层。把两个P+区并联在一起，引出一个电极g，称为栅极，在N型半导体的两端各引出一个电极，分别称为源极s和漏极d。

场效应管的与三极管的三个电极的对应关系：
栅极g—基极b；源极s—发射极e；漏极d—集电极c 夹在两个PN结中间的区域称为导电沟道（简称沟道）。
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如果在一块P型半导体的两边各扩散一个高杂质浓度的N+区，就可以制成一个P沟道的结型场效应管。P沟道结型场效应管的结构示意图和它在电路中的代表符号
如图所示。

2. 工作原理

vGS对iD的控制作用

为便于讨论，先假设漏－源极间所加的电压vDS=0。

(a) 当vGS=0时，沟道较宽，其电阻较小。

(b) 当vGS<0，且其大小增加时，在这个反偏电压的作用下，两个PN结耗尽层将加宽。由于N区掺杂浓度小于P+区，因此，随着|vGS| 的增加，耗尽层将主要向N沟道中扩展，使沟道变窄，沟道电阻增大。当|vGS| 进一步增大到一定值|VP| 时，两侧的耗尽层将在沟道中央合拢，沟道全部被夹断。由于耗尽层中没有载流子，因此这时漏－源极间的电阻将趋于无穷大，即使加上一定的电压vDS，漏极电流iD也将为零。这时的栅－源电压vGS称为夹断电压，用VP表示。在预夹断处：VGD=VGS－VDS =VP 

上述分析表明:

(a)改变栅源电压vGS的大小，可以有效地控制沟道电阻的大小。

(b)若同时在漏源-极间加上固定的正向电压vDS，则漏极电流iD将受vGS的控制，|vGS|增大时，沟道电阻增大，iD减小。

(c)上述效应也可以看作是栅－源极间的偏置电压在沟道两边建立了电场，电场强度的大小控制了沟道的宽度，即控制了沟道电阻的大小，从而控制了漏极电流iD的大小。

vDS对iD的影响

设vGS值固定，且VP<vGS<0。

(a)当漏-源电压vGS从零开始增大时，沟道中有电流iD流过。

(b)在vDS的作用下,导电沟道呈楔形

由于沟道存在一定的电阻，因此，iD沿沟道产生的电压降使沟道内各点的电位不再相等，漏极端电位最高，源极端电位最低。这就使栅极与沟道内各点间的电位差不再相等，其绝对值沿沟道从漏极到源极逐渐减小，在漏极端最大(为 |VGD| )，即加到该处PN结上的反偏电压最大，这使得沟道两侧的耗尽层从源极到漏极逐渐加宽，沟道宽度不再均匀，而呈楔形。
(c)在vDS较小时，iD随vDS增加而几乎呈线性地增加

它对iD的影响应从两个角度来分析：

一方面vDS增加时，沟道的电场强度增大，iD随着增加；

另一方面，随着vDS的增加，沟道的不均匀性增大，即沟道电阻增加，iD应该下降，但是在vDS较小时，沟道的不均匀性不明显，在漏极附近的区域内沟道仍然较宽，即vDS对沟道电阻影响不大，故iD随vDS增加而几乎呈线性地增加。

随着vDS的进一步增加，靠近漏极一端的PN结上承受的反向电压增大，这里的耗尽层相应变宽，沟道电阻相应增加，iD随vDS上升的速度趋缓。

(d)当vDS增加到vDS=vGS-VP，即VGD=vGS -vDS=VP(夹断电压)时，沟道预夹断

此时,漏极附近的耗尽层即在A点处合拢，这种状态称为预夹断。

与前面讲过的整个沟道全被夹断不同，预夹断后，漏极电流iD≠0。因为这时沟道仍然存在，沟道内的电场仍能使多数载流子(电子)作漂移运动，并被强电场拉向漏极。

(e)若vDS继续增加，使vDS＞vGS－VP,即VGD＜VP时，耗尽层合拢部分会有增加，即自A点向源极方向延伸，夹断区的电阻越来越大，但漏极电流iD不随vDS的增加而增加,基本上趋于饱和，

因为这时夹断区电阻很大，vDS的增加量主要降落在夹断区电阻上，沟道电场强度增加不多，因而iD基本不变。但当vDS增加到大于某一极限值(用v(BR)DS表示)后，漏极一端PN结上反向电压将使PN结发生雪崩击穿，iD会急剧增加，正常工作时vDS不能超过v(BR)DS。
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综上分析可知：

沟道中只有一种类型的多数载流子参与导电，所以场效应管也称为单极型三极管。JFET栅极与沟道间的PN结是反向偏置的，因此iG>>0，输入电阻很高。JFET是电压控制电流器件，iD受vGS控制。预夹断前iD与vDS，呈近似线性关系；预夹断后，iD趋于饱和。P沟道结型场效应管工作时，电源的极性与N沟道结型场效应管的电源极性相反。
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4.1.2 JFET的特性曲线及参数

1. 输出特性；

2. 转移特性

3. 主要参数

① 夹断电压VP (或VGS(off))：

② 饱和漏极电流IDSS：

③ 低频跨导gm：

④ 输出电阻rd：

⑤ 直流输入电阻RGS：

⑥ 最大漏源电压V(BR)DS：

⑦ 最大栅源电压V(BR)GS：

⑧ 最大漏极功耗PDM：

小结：本节主要介绍了结型场效应管的简单工作原理。

作业：4.1.1,4.1.3
4.3 金属-氧化物-半导体场效应管

结型场效应管的输入电阻虽然可达106～109W，但在要求输入电阻更高的场合，还是不能满足要求。本节介绍的金属-氧化物-半导体场效应管（MOSFET）具有更高的输入电阻，可1015欧姆。并具有是制造工艺简单、适于集成电路的优点。MOS管也有N沟道和P沟道之分，而且每一类又分为增强型和耗尽型两种。增强型MOS管在vGS=0时，没有导电沟道存在。而耗尽型MOS管在vGS=0时，就有导电沟道存在。

4.3.1 N沟道增强型MOS管的结构 

在一块掺杂浓度较低的P型硅衬底上，制作两个高掺杂浓度的N+区，并用金属铝引出两个电极，分别作漏极d和源极s。

然后在半导体表面复盖一层很薄的二氧化硅(SiO2)绝缘层，在漏-源极间的绝缘层上再装上一个铝电极,作为栅极g。

在衬底上也引出一个电极B，这就构成了一个N沟道增强型MOS管。MOS管的源极和衬底通常是接在一起的(大多数管子在出厂前已连接好)。

它的栅极与其它电极间是绝缘的。

图 (a)、(b)分别是它的结构示意图和代表符号。代表符号中的箭头方向表示由P(衬底)指向N(沟道)。P沟道增强型MOS管的箭头方向与上述相反，如图 (c)所示。
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N沟道增强型MOS管的工作原理 

vGS对iD及沟道的控制作用

vGS=0 的情况

从图1(a)可以看出，增强型MOS管的漏极d和源极s之间有两个背靠背的PN结。

当栅-源电压vGS=0时，即使加上漏-源电压vDS，而且不论vDS的极性如何，总有一个PN结处于反偏状态，漏-源极间没有导电沟道，所以这时漏极电流iD≈0。

vGS>0 的情况

若vGS＞0，则栅极和衬底之间的SiO2绝缘层中便产生一个电场。

电场方向：垂直于半导体表面的由栅极指向衬底的电场。

电场的作用：这个电场能排斥空穴而吸引电子。

排斥空穴：使栅极附近的P型衬底中的空穴被排斥，剩下不能移动的受主离子(负离子)，形成耗尽层。吸引电子：将 P型衬底中的电子（少子）被吸引到衬底表面。

导电沟道的形成：


当vGS数值较小，吸引电子的能力不强时，漏-源极之间仍无导电沟道出现，如图1(b)所示。

vGS增加时，吸引到P衬底表面层的电子就增多，当vGS达到某一数值时，这些电子在栅极附近的P衬底表面便形成一个N型薄层，且与两个N+区相连通，在漏-源极间形成N型导电沟道，其导电类型与P衬底相反，故又称为反型层，如图1(c)所示。

vGS越大，作用于半导体表面的电场就越强，吸引到P衬底表面的电子就越多，导电沟道越厚，沟道电阻越小。

开始形成沟道时的栅—源极电压称为开启电压，用VT表示。

结论：

上面讨论的N沟道MOS管在vGS＜VT时，不能形成导电沟道，管子处于截止状态。只有当vGS≥VT时，才有沟道形成。这种必须在vGS≥VT时才能形成导电沟道的MOS管称为增强型MOS管。沟道形成以后，在漏-源极间加上正向电压vDS，就有漏极电流产生。

vDS对iD的影响
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如图(a)所示，当vGS>VT且为一确定值时，漏-源电压vDS对导电沟道及电流iD的影响与结型场效应管相似。

漏极电流iD沿沟道产生的电压降使沟道内各点与栅极间的电压不再相等，靠近源极一端的电压最大，这里沟道最厚，而漏极一端电压最小，其值为VGD=vGS－vDS，因而这里沟道最薄。但当vDS较小（vDS<vGS–VT）时，它对沟道的影响不大，这时只要vGS一定，沟道电阻几乎也是一定的，所以iD随vDS近似呈线性变化。

随着vDS的增大，靠近漏极的沟道越来越薄，当vDS增加到使VGD=vGS－vDS=VT(或vDS=vGS－VT)时，沟道在漏极一端出现预夹断，如图2(b)所示。再继续增大vDS，夹断点将向源极方向移动，如图2(c)所示。由于vDS的增加部分几乎全部降落在夹断区，故iD几乎不随vDS增大而增加，管子进入饱和区，iD几乎仅由vGS决定。 

4.3.2 N沟道增强型MOS管的特性曲线、电流方程及参数

1．特性曲线和电流方程
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输出特性曲线


N沟道增强型MOS管的输出特性曲线如图1(a)所示。与结型场效应管一样,其输出特性曲线也可分为可变电阻区、饱和区、截止区和击穿区几部分。

转移特性曲线



转移特性曲线如图1(b)所示,由于场效应管作放大器件使用时是工作在饱和区(恒流区),此时iD几乎不随vDS而变化,即不同的vDS所对应的转移特性曲线几乎是重合的,所以可用vDS大于某一数值(vDS＞vGS-VT)后的一条转移特性曲线代替饱和区的所有转移特性曲线.

iD与vGS的近似关系

与结型场效应管相类似。在饱和区内,iD与vGS的近似关系式为
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式中IDO是vGS=2VT时的漏极电流iD。

2.参数

MOS管的主要参数与结型场效应管基本相同，只是增强型MOS管中不用夹断电压VP ，而用开启电压VT表征管子的特性。

4.3.3 N沟道耗尽型MOS管 

1. 基本结构
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结构：N沟道耗尽型MOS管与N沟道增强型MOS管基本相似。

区别：耗尽型MOS管在vGS=0时，漏－源极间已有导电沟道产生

增强型MOS管要在vGS≥VT时才出现导电沟道。

原因：制造N沟道耗尽型MOS管时，在SiO2绝缘层中掺入了大量的碱金属正离子Na+或K+(制造P沟道耗尽型MOS管时掺入负离子)，如图1(a)所示，因此即使vGS=0时，在这些正离子产生的电场作用下，漏－源极间的P型衬底表面也能感应生成N沟道(称为初始沟道)，只要加上正向电压vDS，就有电流iD。

如果加上正的vGS，栅极与N沟道间的电场将在沟道中吸引来更多的电子，沟道加宽，沟道电阻变小，iD增大。反之vGS为负时，沟道中感应的电子减少，沟道变窄，沟道电阻变大，iD减小。当vGS负向增加到某一数值时，导电沟道消失，iD趋于零，管子截止，故称为耗尽型。沟道消失时的栅－源电压称为夹断电压，仍用VP表示。与N沟道结型场效应管相同，N沟道耗尽型MOS管的夹断电压VP也为负值，但是，前者只能在vGS<0的情况下工作。而后者在vGS=0，vGS>0，VP<vGS<0的情况下均能实现对iD的控制，而且仍能保持栅-源极间有很大的绝缘电阻,使栅极电流为零。这是耗尽型MOS管的一个重要特点。图(b)、(c)分别是N沟道和P沟道耗尽型MOS管的代表符号。

电流方程：在饱和区内，耗尽型MOS管的电流方程与结型场效应管的电流方程相同，即
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4.3.4　各种场效应管特性比较 

各类FET的特性如下表所示。
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4.3.5 使用场效应管的注意事项 

1．从场效应管的结构上看，其源极和漏极是对称的，因此源极和漏极可以互换。但有些场效应管在制造时已将衬底引线与源极连在一起，这种场效应管的源极和漏极就不能互换了。

2．场效应管各极间电压的极性应正确接入，结型场效应管的栅-源电压vGS的极性不能接反。

3．当MOS管的衬底引线单独引出时，应将其接到电路中的电位最低点（对N沟道MOS管而言）或电位最高点（对P沟道MOS管而言），以保证沟道与衬底间的PN结处于反向偏置，使衬底与沟道及各电极隔离。

4．MOS管的栅极是绝缘的，感应电荷不易泄放，而且绝缘层很薄，极易击穿。所以栅极不能开路，存放时应将各电极短路。焊接时，电烙铁必须可靠接地，或者断电利用烙铁余热焊接，并注意对交流电场的屏蔽。

4.3.6 场效应管与三极管的性能比较 

1．场效应管的源极s、栅极g、漏极d分别对应于三极管的发射极e、基极b、集电极c，它们的作用相似。 

2．场效应管是电压控制电流器件，由vGS控制iD，其放大系数gm一般较小，因此场效应管的放大能力较差；三极管是电流控制电流器件，由iB（或iE）控制iC。

3．场效应管栅极几乎不取电流；而三极管工作时基极总要吸取一定的电流。因此场效应管的输入电阻比三极管的输入电阻高。

4．场效应管只有多子参与导电；三极管有多子和少子两种载流子参与导电，因少子浓度受温度、辐射等因素影响较大，所以场效应管比三极管的温度稳定性好、抗辐射能力强。在环境条件（温度等）变化很大的情况下应选用场效应管。

5．场效应管在源极未与衬底连在一起时，源极和漏极可以互换使用，且特性变化不大；而三极管的集电极与发射极互换使用时，其特性差异很大，b值将减小很多。

6．场效应管的噪声系数很小，在低噪声放大电路的输入级及要求信噪比较高的电路中要选用场效应管。

7．场效应管和三极管均可组成各种放大电路和开关电路，但由于前者制造工艺简单，且具有耗电少，热稳定性好，工作电源电压范围宽等优点，因而被广泛用于大规模和超大规模集成电路中。
小结：本节主要介绍了金属-氧化物-半导体场效应管的简单工作原理。

作业：4.3.1,4.3.3

4.4 场效应管放大电路

4.4.1 FET的直流偏置电路及静态分析

1. 直流偏置电路　　　　　　　　　　　　　　　　（2）分压式自偏压电路
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（1）自偏压电路                              [image: image22.wmf]C
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2. 静态工作点

4.4.2 FET放大电路的小信号模型分析法
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1. FET小信号模型

2. 动态指标分析（共源电路）

（1）中频小信号模型
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（2）中频电压增益：
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（3）输入电阻：

[image: image32.wmf])
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（4）输出电阻：

3. 动态指标分析（共漏电路：源极输出器）
（1）中频小信号模型
[image: image34.wmf]o

i

gs

b

gs

m

o

v

v

v

R

i

v

g

v

-

=

×

+

=

4

)

(

b

[image: image35.wmf])

1

(

1

)

//

(

1

)

//

(

5

4

4

5

4

4

>>

»

+

+

+

=

Þ

·

b

b

b

be

m

be

m

be

m

be

m

v

r

R

g

r

R

R

g

r

R

g

r

R

R

g

A

（2）中频电压增益：
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（3）输入电阻：
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（4）输出电阻：

小结：本节主要介绍了场效应管放大电路的基本分析方法。

作业：4.4.4,4.4.5,4.4.6
4.5 场效应管放大电路与BJT放大电路的性能比较

场效应管放大电路的共源电路、共漏电路、共栅电路分别与三极管放大电路的共射电路、共集电路、共基电路相对应。 共源电路与共射电路均有电压放大作用，且输出电压与输入电压相位相反。为此，可统称这两种放大电路为反相电压放大器。共漏电路与共集电路均没有电压放大作用且输出电压与输入电压同相位。因此，可将这两种放大电路称为电压跟随器。

共栅电路和共基电路均有输出电流与输入电流接近相等。为此，可将它们称为电流跟随器。而且，由于这两种放大电路的输入电流都比较大，因此，它们的输入电阻都比较小。

场效应管放大电路最突出的优点是，共源、共漏和共栅电路的输入电阻高于相应的共射、共集和共基电路的输入电阻。此外，场效应管还有噪声低、温度稳定性好、抗辐射能力强等优于三极管的特点，而且便于集成。
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必须指出，由于场效应管的低频跨导一般比较小，所以场效应管的放大能力比三极管差，因而共源电路的电压增益往往小于共射电路的电压增益。另外，由于MOS管栅源极之间的等效电容Cgs只有几皮法 ~ 几十皮法，而栅源电阻rgs又很大，若有感应电荷，则不易释放，从而形成高电压，以至于将栅源极间的绝缘层击穿，造成管子永久性损坏。使用时应注意保护。实际应用中可根据具体要求将上述各种组态的电路进行适当的组合，以构成高性能的放大电路。 
例. 已知:gm = 18 ms，β= 100，rbe = 1KΩ试求电路的中频增益、输入电阻和输出电阻。
画中频小信号等效电路：则电压增益为：
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例. 已知：gm = 1 ms，Rg = 2MΩ，Rg1 = 300KΩ，Rg = 100KΩ，
Rd = 10KΩ，R1 = 2KΩ，R2 = 10KΩ，VDD=20V
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试求电路的中频增益、输入电阻和输出电阻。
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例. 已知：gm = 0.8 ms，rd = 200KΩ，β= 40，
Rd = 1KΩ，R = 2KΩ，Re = 180KΩ，VDD=18V，
Rg = 5.1MΩ，Rg1 = 47KΩ，Rg = 43KΩ，rbe = 1KΩ。
[image: image55.png]



[image: image56.png]@) FET ZE3RRHB MR ORI OISR
H442 FET RMESHER



[image: image57.png]B451 W45 Bl

b
B 452 B451 0PEMETEREM



[image: image58.wmf]gs

m

V

g

·


[image: image59.wmf]gs

gs

i

i

gs

m

gs

gs

gs

r

V

I

V

V

g

r

V

V

&

&

&

&

&

&

=

=

+

+

)

(
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例. 已知：VDD=VEE=15V，R1 = 10MΩ，R2 = 1MΩ，
R3 = 10KΩ，R4 = 8.2KΩ，R5 = 1.3KΩ。
[image: image61.wmf])

1

(

//

)

//

(

2

1

R

g

r

R

R

R

R

m

gs

g

g

g

i

+

+

=

[image: image62.wmf]d

o

R

R

=


[image: image63.wmf])

//

(

d

L

gs

m

o

R

R

V

g

V

&

&

-

=


[image: image64.wmf]R

g

R

R

g

V

V

A

m

L

d

m

i

o

V

+

-

=

=

1

)

//

(

&

&

&


[image: image65.wmf]gs

m

i

V

R

g

V

&

&

)

1

(

+

»


[image: image66.wmf]b

gs

m

gs

m

gs

i

I

V

g

R

V

g

V

V

&

&

&

&

&

)

1

(

2

b

+

=

+

=


[image: image67.wmf]C

gs

m

C

b

o

R

V

g

R

I

V

&

&

&

-

»

-

=

b

[image: image68.wmf]2

1

R

g

R

g

V

V

A

m

C

m

i

o

VM

+

-

=

=

&

&

&


[image: image69.wmf]VM

VM

i

S

i

VSM

A

A

R

R

R

A

&

&

&

»

+

=


例. 已知：gm、rd 很大。
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本章小结：


由于结构和工作原理的不同，使得场效应管具有一些不同于三极管的特点，如下表所示。将两者结合使用，取长补短，可改善和提高放大电路的某些性能指标。
按照结构的不同，场效应管分为结型和绝缘栅型两种类型，MOS管属于绝缘栅型。每一类型均有两种沟道,N沟道和P沟道，两者的主要区别在于电压的极性和电流的方向不同。MOS管又分为增强型和耗尽型两种形式。正确理解场效应管工作原理的关键在于掌握电压vGS及vDS对导电沟道和电流iD的不同作用，并正确理解和掌握预夹断和夹断这两个状态的区别和条件。转移特性曲线和输出特性曲线描述了vGS、vDS和iD三者之间的关系。与三极管相类似，场效应管有截止区（即夹断区）、恒流区（即放大区）和可变电阻区三个工作区域。在恒流区，可将iD看成受电压vDS控制的电流源。gm、VP（或VT）、IDSS、IDM、PDM、V(BR)DS和极间电容是场效应管的主要参数。 


在场效应管放大电路中，直流偏置电路常采用自偏压电路（仅适合于耗尽型场效应管）和分压式自偏压电路。场效应管共源极及共漏极放大电路分别与三极管共射极及共集电极放大电路相对应，但比三极管放大电路输入电阻高、噪声系数低、电压放大倍数小。
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