
Полевые (униполярные) транзисторы
JFET (junction field-effect transistor)

Полевым транзистором называется полупроводниковый прибор, 
работа которого основана на модуляции сопротивления 
полупроводникового материала поперечным электрическим полем. Т.е. 
управление в таком транзисторе осуществляется полем.

Полевые транзисторы часто называют униполярными. Т.к. в канале 
протекают носители одного типа.

Полевые транзисторы бывают двух видов;
� с управляющим p-n переходом (бывают с каналом n-типа или с 

каналом p-типа)
� со структурой металл-диэлектрик-полупроводник  (МДП-

транзистор). Часто в качестве диэлектрика применяют окисел 
кремния, поэтому их часто называют МОП-транзистор (металл-
окисел-полупроводник, metal-oxide-semiconductor field effect 
transistor, сокращенно MOSFET).        
          МОП-транзисторы могут быть двух типов:

� транзисторы с встроенным каналом;
� транзисторы с индуцированным каналом. 1



Полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом

Полевой транзистор представляет собой монокристалл полупроводника 
(например  n – типа) по торцам которого сформированы электроды, а 
посередине  создана область противоположного типа проводимости
 ( соотв. p-типа) и выводы от этой области. Тогда на границе раздела 
областей с различным типом проводимости возникнет р-n-переход.
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⚫ Электрод, от которого движутся основные носители 
заряда в канале, называют истоком, а электрод, к 
которому движутся, - стоком. Управляющий электрод 
называют затвором.

⚫ Для эффективного управления выходным током 
материал основного полупроводника должен быть 
высокоомным. Кроме того, начальная ширина канала 
должна быть достаточно малой – порядка нескольких 
микрон.
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Полевые транзисторы с управляющим p-n-
переходом
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Полевые транзисторы с управляющим p-n-
переходом

⚫ При  изменении входного 
напряжения изменяется обратное 
напряжение на переходе и от этого 
изменяется его ширина. 
Соответственно изменяется 
площадь поперечного сечения 
канала, через который проходит  
поток основных носителей заряда.
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Стоко-затворная характеристика канал n-
типа

⚫ Управляющее действие затвора наглядно иллюстрирует стоко-затворная 
характеристика  Ic=  ƒ(Uзи)  при   Uси= const. 

⚫ При Uзи =0 сечение канала наибольшее, его сопротивление минимально, и, 
следовательно, ток максимален. Если Uзи   становится отрицательным, 
площадь поперечного сечения канала уменьшается, ток снижается. При 
некотором запирающем напряжении, называемом напряжением отсечки, 
площадь поперечного сечения станет равной нулю и ток стока будет очень 
мал.
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Выходная характеристика канал n-типа
Стоко-затворная
характеристика  Выходная характеристика

▪Активный режим
▪Режим насыщения
▪Режим отсечки
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Основные параметры ПТ

1) Напряжение отсечки.
2) Крутизна стоко-затворной характеристики.  Она показывает,  

на сколько миллиампер изменится ток стока при изменении 
напряжения на затворе на 1В.

S = ΔIс/ΔUзи 

при Uси= const

, мА/В
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3) Внутреннее сопротивление (или выходное) полевого 
транзистора.

4) Входное сопротивление
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Эквивалентная схема полевого 
транзистора с управляющим p-n-переходом

Rзс, Rзи и Сзс, Сзи – сопротивление и емкости p-n-переходов, включенных 
в обратном направлении;
Сси – емкость между стоком и истоком транзистора;

S*Uзи – генератор тока, характеризующий усилительные свойства 
транзистора.
Усилительные свойства по напряжению характеризует коэффициент 
усиления:

Kd=dUси/dUзи =( dUси/dIc )*(dIс/dUзи )= Ri*S.
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Упрощенная эквивалентная 
схема
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Преимущества полевых транзисторов по 
сравнению с биполярными транзисторами:

� высокое входное сопротивление;

� малые шумы;

� высокая термостабильность;

� простота изготовления.

12



Схемы включения

а- ОИ
б- ОЗ
в- ОС
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Схема с общим истоком

1. Имеет большой коэффициент 
усиления по току и по 
напряжению. 

2. Изменяет фазу входного 
сигнала на 180 градусов. 

3. Относительно большие 
входное и выходное 
сопротивления.
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Схема с общим стоком
1. Подобна эмиттерному 

повторителю и называется 
истоковый повторитель. 

2. Выходное напряжение по 
фазе повторяет входное.

3. Коэффициент усиления по 
напряжению меньше 
единицы.

4.  Высокое входное 
сопротивление и низкое 
выходное сопротивление.
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Схема с общим затвором
1. Аналогична схеме с общей 

базой. 
2. Не дает усиления по току и 

поэтому коэффициент 
усиления по мощности 
незначителен. 

3. Фаза напряжения при 
усилении не изменяется.

4. Входное сопротивление 
мало, так как входным током 
является ток истока. 
Поэтому отдельно 
практически не 
используется

17



Устройство полевого транзистора с управляющим p-n-
переходом
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МОП (МДП) -транзистор с изолированным затвором 
(metal-oxide-semiconductor field effect transistor, Depletion- MOSFET, 
D-MOSFET)

Дальнейшим развитием полевых транзисторов являются транзисторы с 
изолированным затвором. У них металлический затвор отделен от 
полупроводникового канала тонким слоем диэлектрика. Иначе эти приборы 
называют МДП-транзисторами (от слов «металл — диэлектрик — 
полупроводник») или МОП-транзисторами (от слов «металл — оксид — 
полупроводник»), так как диэлектриком обычно служит слой диоксида 
кремния.
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Если подложка подключена к истоку
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Основанием служит кремниевая пластинка с 
электропроводностью типа р. В ней созданы две области с 
электропроводностью  n+ - типа с повышенной 
проводимостью. Эти области являются истоком и стоком. 
От них сделаны выводы. Между истоком и стоком имеется 
тонкий приповерхностный канал с электропровод ностью n-
типа. 
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Длина канала от истока до стока обычно единицы микрометров, а его 
ширина — сотни микрометров и более, в зависимости от рабочего тока 
транзистора. Толщина диэлектрического слоя диоксида кремния (показан 
штри ховкой) 0,1—0,2 мкм. Сверху диэлектри ческого слоя расположен 
затвор в виде тонкой металлической пленки. Кристалл МДП-транзистора 
обычно соединен с истоком, и его потенциал принимается за нулевой — 
так же, как и потенциал истока. Прибор с та кой структурой называют 
транзистором с собственным (или встроенным) кана лом.
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Если при нулевом напряжении затвора приложить между стоком и истоком 
напряжение, то через канал потечет ток, представляющий собой поток 
электронов. Через кристалл ток не пойдет, так как один из p-n-переходов 
находится под обратным напряжением. При подаче на затвор напряжения, 
отрицательного относительно истока, а следовательно, и относительно 
кристалла, в канале создается поперечное электрическое поле, под влиянием 
которого электроны проводимости выталкиваются из канала в области истока 
и стока и в кристалл. Канал обедняется электронами, сопротивление его 
увеличивается, и ток стока уменьшается. Чем больше отрицательное 
напряжение затвора, тем меньше этот ток. Такой режим транзистора 
называют режимом обеднения (збіднення, Depletion).

0 +- (0)
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Если же на затвор подать положительное напряжение, то под 
действием поля, созданного этим напряжением, из областей истока и 
стока, а также из кристалла в канал будут приходить электроны; 
проводимость канала при этом увеличивается и ток стока воз растает. 
Этот режим называют режимом обогащения (збагачення).
Рассмотренный транзистор с соб ственным каналом, таким образом, 
мо жет работать как в режиме обеднения, так и в режиме обогащения.

++
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Выходные характеристики МДП-транзистора подобны выходным 
характеристикам полевого транзистора с управляющим p-n переходом. Это 
объясняется тем, что при возрастании напряжения Uс.и от нуля сначала 
действует закон Ома и ток растет приблизительно пропорционально 
напряжению, а затем, при некотором напряжении Uс.и, канал начинает 
сужаться. Так как на п-р-переходе между каналом и кристаллом возрастает 
обратное напряжение, область этого перехода, обедненная носителями, 
расширяется и сопротивление канала увеличивается. 25



Характеристики МДП-транзистора с 
встроенным каналом

Ri=dUси/dIс  при Uзи=const – дифференциальное (внутренне) 
сопротивление канала транзистора (сотни кОМ); 

S=dIс/dUзи  при Uси=const – крутизна характеристики, определяющая 
управляющее действие затвора;
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Эквивалентная схема МДП-транзистора  с 
встроенным каналом

Rзс ут, Rзи ут и Сзс, Сзи – сопротивление утечки  и емкости между затвором 
и областями стока и истока соответственно;
Сси – емкость между стоком и истоком транзистора;
S*Uзи – генератор тока, характеризующий усилительные свойства 
транзистора;
Rпс, Rпи 

и
 
Спс, Спи – сопротивление и емкости переходов подложка-сток и 

подложка-исток, включенных в обратном направлении.
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МДП-транзистор с индуцированным каналом 
(обогащенного типа, Enhancement MOSFET , E-MOSFET)
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Преимущества МДП-транзисторов
Преимущества МДП – транзисторов по сравнению с 
полевыми транзисторами с управляющим p-n-переходом:
�лучшие температурные характеристики;
�лучшие шумовые характеристики;
�большое входное сопротивление (до 1015Ом) при любой 

полярности входного напряжения;
�меньшее значение входной емкости, следовательно, 

предельная частота может достигать сотен МГц;
�простота конструктивной реализации, особенно 

транзисторов с индуцированным каналом.
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Включение ПТ в схемах
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КМОП (комплементарная структура металл-оксид-
полупроводник; CMOS, complementary 
metal-oxide-semiconductor)
В более общем случае — КМДП (со структурой металл-
диэлектрик-полупроводник). В технологии КМОП 
используются полевые транзисторы с изолированным 
затвором с каналами разной проводимости. 
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⚫ Отличительной особенностью схем КМОП по сравнению с 
биполярными технологиями является очень малое 
энергопотребление в статическом режиме. 

⚫ Отличительной особенностью структуры КМОП по сравнению 
с другими МОП-структурами (N-МОПОтличительной 
особенностью структуры КМОП по сравнению с другими 
МОП-структурами (N-МОП, P-МОП) является наличие как n-, 
так и p-канальных полевых транзисторов; 

⚫ Как следствие, КМОП-схемы обладают более высокой 
скоростью действия и меньшим энергопотреблением, однако 
при этом характеризуются более сложным технологическим 
процессом изготовления и меньшей плотностью упаковки.

⚫ Подавляющее большинство современных логических 
микросхемПодавляющее большинство современных 
логических микросхем, в том числе, процессоров, используют 
схемотехнику КМОП.38
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6. Сопротивление Rи=Uзи/Ic

     По выходной характеристике при Ic=3мА, Uзи=0,8В

                                       Rи=0,8В/3 мА=266 Ом.

      Выбираем резистор 270 Ом.
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Конструкции транзисторов
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Типы корпусов SMD - транзисторов
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Кодировка SMD - транзисторов
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        Транзистор в ключевом режиме
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В ключевом режиме транзистор периодически 
переходит  из открытого состояния (режим 
насыщения) в закрытое (режим отсечки) и наоборот, 
что  соответствует  двум устойчивым состояниям  «0» 
и «1».

Участок 1 – транзистор заперт
  
Участок  2 – переходный режим

Участок 3 - 
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Качество транзисторного ключа определяется скоростью переключения, т.е.
временем его перехода из одного состояния в другое. Чем выше частотные 
свойства транзистора, тем выше его быстродействие и тем лучше он 
работает в ключевом режиме 



Обратная связь в усилителях и генераторах
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Обратной связью  (ОС) называется такая электрическая связь между каскадами,
при которой часть энергии усиленного сигнала с выхода усилителя подается
обратно на его вход

По типу подачи входного сигнала : последовательная и параллельная
По типу снятия выходного сигнала : по току и по напряжению

а- последовательная по напряжению
б- последовательная по току
в- параллельная по напряжению



Влияние ОС на параметры усилителя 
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Положительная ОС 

Отрицательная ОС
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- Фактор обратной связи

Положительная ОС
в генераторах 

Отрицательная ОС
в усилителях
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Отрицательная ОС уменьшает коэффициент усиления усилителя, но 
уменьшает и нелинейные искажения, расширяет диапазон

Последовательная отрицательная ОС по увеличивает входное 
сопротивление  усилителя

Отрицательная ОС по напряжению уменьшает выходное 
сопротивление  усилителя



Положительная ОС
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Условия баланса фаз и баланса амплитуд



Принцип генерации сигналов
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- параллельный колебательный контур
 в цепи коллектора 
-катушка обратной связи, обеспечивающая 
подачу сигнала ОС на базу 

Т – транзистор обеспечивает усиление тока, поступающего на 
базу и инвертирует входной сигнал, т.е. 

В схеме выполняются условия баланса фаз и
баланса амплитуд

Это условие выполняется только на частоте резонанса параллельного контура (на этой 
частоте контур имеет только активный характер сопротивления и не вносит сдвига 
фаз, т. е. колебания генерируются только на этой частоте

- задают смещение на базу
- блокировочный конденсатор отводит 
переменную составляющую сигнала ОС 
на корпус, чтобы не изменялось смещение базы


