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第三章  场效应管及其基本电路 
场效应管也是一种具有正向受控作用的器件，利用输入电压形成的电场来控

制输出电流，故名。FET有三电极：源(S)、漏(D)、栅(G) 
场效应管的分类： 

 
图 3-11  各种场效应管的符号对比 

符号记忆法 1)栅极一层结型，栅极二层绝缘栅 
           2)箭头向里 N沟道，箭头向外 P沟道 

3)漏源一段耗尽型，漏源三段增强型 
耗尽型，增强型特点： 
耗尽型 0=GSU 时，能导电（存在导电沟道） 
增强型 0=GSU 时，不能导电(不存在导电沟道) 

 

3-1  结型场效应管(JFET) 
3-1-1  JFET的结构与工作原理(以 N沟道为例) 

N 沟道 JFET 在物理结构上是一根 N 型半导体棒，其两侧用高浓度扩散法
制出二个 P+型区，形成二个 PN 结，在 P+区引出一电极称为栅，在棒的两端各

引一个电极分别成为源，漏极（完全等效，可互换）。正常工作时，栅源之间加

负电压，即 0<GSU ，栅源之间的 PN结处于反偏，栅极呈高阻， GI 可忽略， DI
的大小由沟道电阻决定，而电阻由材料及尺寸来决定，尺寸由 GSU 控制。 
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1) GSU 对沟道宽度的控制 
当 0=DSU 时，栅源之间的 P+N 结之空间电荷区随 GSU 反向增加而加宽，当

GSOFFGS GU = 时沟道消失，这时即使 0>DSU ， 0=DI ，称夹断。相当于开

关关断。 GSOFFU 称夹断电压，一般约几伏。 
2) DSU 对 DI 的控制 

 
图 3-4  uDS对导电沟道的影响 

（a） offGSGSDS uuu <− （预夹断前）；（b） offGSGSDS uuu >− （预夹断后） 
 
当 0=GSU ， DI 受控于 DSU 。当 0=DSU ，沟道上下等宽。 0>DSU 时漏端反

偏电场大于源端，耗尽区上宽，下窄。当 GSOFFDS UU = 时，漏端合拢，该状态称

预夹断。当 GSOFFDS UU > 时,合拢区向下延伸，但延伸量不大，因夹断区为高阻，
电场大部分降于此处，对下端影响不大。预夹断时的 DSSD II = ，称漏极饱和电流。

预夹断后， DSU 对 DI 的控制作用不大， DI 呈恒流特性，称有源区、恒流区或饱
和工作区。作为放大元件，应工作于该区。 
3) 实际工作时， GSU ， DSU 均不为零，当源极接电路中最低电位时，沟道宽度

与栅漏极相对电位有关。当 GSOFFGD UU ≤ 时，管子达预夹断。因为

DSGSSDGSGD UUUUU −=+= ，故达到预夹断时，漏源电压为 GSOFFGSDS UUU −≥
（以实际值代入） 
 

3-1-2  结型场效应管的特性曲线 
一.  转移特性 

CUGSD DS
ufi == )( ， DSU 一定时， GSU 对 Di 的控制作用，数学方程为 

2)1(
GSoff

GS
DSSD U

uIi −=   是一个平方律器件(非线性) 

二.  输出特性 

它是一组以 GSu 为参数的， Di 与 DSU 的关系曲线。通常分为四个区： 
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图 3-3  JFET的转移特性曲线和输出特性曲线 
（a） 转移特性曲线；（b）输出特性曲线 

 
1. 压控电阻区（线性电阻区，非饱和区） 
条件是：   0<< GSGSoff uU  

GSoffGSDS Uuu −≤<0  
可见 DSu 较小时，工作于该区，这时漏源之间导电沟道畅通，呈线性电阻，

阻值大小受控于 GSu ， GSu 越大沟道越宽，电阻变小，反之越大。该特性可

用来作电控衰减器。 
2. 饱和区（恒流区，放大区） 
条件是：  0<< GSGSoff uU  

GSoffGSDS Uuu −>  
这时器件工作于所谓预夹断区， Di 主要受 GSu 控制，与 DSu 基本无关，呈恒

流特性。作放大器时工作于该区域。 
3．截止区 
条件是：  DSu >0 

GSoffGS Uu <  
这时器件处于开路状态， 0=Di ，开关工作时，可用到该区域。 

4．击穿区 
当 DSu 增大到 DSOBRU )( 时， Di 迅速上升，P+N结击穿。一个有趣现象是 GSu 增

加， DSOBRU )( 亦增加（为什么？）。为防器件损坏，工作时应避免进入该区。 

 

3-2    绝缘栅场效应管(IGFET) 
IGFET 的栅极与沟道之间隔了一层薄薄的绝缘体(SiO2) ，比 JFET 反偏的

PN结有更高的输入阻抗( Ω1210 )，功耗低，更易集成。 
 

3-2-1  IGFET的结构(以 N沟道为例)  
N沟道 IGFET是在一块 P型半导体基片(衬底)上，扩散二个 N+区，分别为

源区和漏区，其引出线为源、漏极，衬底引出线为栅极。在源、漏区之间覆盖 mµ1.0
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的 SiO2作绝缘层再蒸铝并引线成为栅板。从垂直剖面上看其结构是金属--氧化

物--半导体，又称为MOSFET。 
 

3-2-2   N沟道增强型 MOSFET 

 
图 3-6  N沟道增强型MOS场效应管的沟道形成及符号 

（a）UGS< UGSth，导电沟道未形成；（b）UGS> UGSth，导电沟道已形成；（c）符号 
 

一． 导电沟道的形成及工作原理 

在正常工作时衬底 B必须接电路中最低电位点或与 S极相连。 
0=GSu 时，N+源、漏之间被 P型衬底隔开，象二个背靠背 PN结，不论 DSu 为何

值， 0=Di ，相当于关断。当 0>GSu 时，栅、衬之间形成指向衬底的电场，P型
衬底中的少子、即电子被吸引到上部，多子、即空穴则排斥到底部。当 GSu 增加，

上部电子增加。到 GSthGS Uu = 时上部电子数大于空穴数时，即成了 N型区，称为
反型层。刚好形成反型层的 GSu 值 GSthU ，称为开启电压（一般为 V10~2 ）， GSu 再

加大，反型层（沟道）越宽，电阻越小，导电能力亦增加。 
 

二.  转移特性  当 GSthGS Uu > 时有 

2)(
2 thGSGS

oxn
D Uu

L
WCi −⋅= µ     

非线性(平方律)器件 
GSthU 开启电压 

nµ 沟道电子迁移率 

oxC 单位面积栅极电容 
W沟道宽度 
L沟道长度 
W/L－MOS管的宽长比，控制宽长 
比可控制其跨导在集成制造工艺中 
常用。                              图 3-7  N沟道增强型MOSFET的转移特性 
 

三． 输出特性                       

与 JFET一样可分为四个区               
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图 3-8  输出特性 

（a） 输出特性；（b）厄尔利电压 
 
1) 截止区： GSthGS UU ≤ ，沟道未形成， 0=Di  
2) 恒流区： GSu 对 Di 控制力强， DSu 对 Di 控制力弱，进入恒流区的条件为： 

GSthGSDS UUU −≥ 与 JFET一样，当 GSU ， DSU 均不为零时有 DSGSGD UUU −= ，当 DSU
增加时，近漏沟道先被夹断（预夹断），预夹断后 DSU 再增加，因形成了高阻区

对横向电场影响不大， Di 变化不太，形成恒流特性。电流方程为： 

 2)(
2 thGSGS

oxn
D Uu

L
WCi −⋅= µ  

3) 可变电阻区：该工作区的电流方程为 

[ ]2)(2
2 DSDSthGSGS

oxn
D uuUu

L
WCi −−⋅= µ  

在预夹断前时有 )( GSthGSDS UUU −<<  ，即 DSU 很小时平方项可忽略： 

DSthGSGS
oxn

D uUu
L

WCi )( −≈ µ  

对上式微分，取比值 

thGSGSoxnD

DS
ds UuWC

L
di

dur
−

⋅== 1
µ

 

4) 击穿区：同结型。 
 

3-2-3  Ｎ沟道耗尽型 MOSFET 
耗尽型MOSFET，在栅极下 SiO2绝缘层中掺入了碱金属正离子（Na+或 K+）

这些离子的作用如同预加了一个正栅压一样。在外加 0=GSu 时，导电沟道已经

存在了，当 0>DSu ，指向衬底的电场加强，沟道变宽， Di 增大。反之，若 0<GSu ，

沟道变窄 Di 变小，当 GSOFFGS Uu = 时沟道消失， 0=Di , 管子夹断。 
转移特性： 

 

 

其中 2)(
2 GSoff

oxn
DO U

L
WCI ⋅= µ     为 0=GSu 时，对应的漏极电流。 

2)1(
GSoff

GS
DOD U

uIi −=



 6

 

3-3  场效应管的小信号模型 
1) 低频等效电路 
通常栅极视为开路，栅极电压 GSu 对漏极电流的控制作用，用跨导表示 

Cu
GS

D
m DSdu

dig ==  

对 JFET，在工作点上的跨导为 

           2)1(
GSoff

GS
DSSD U

uIi −=        求微分 

DSS

DQ

GSoff

DSS

GSoff

GSQ

GSoff

DSS

GS

D
m

GSGS
GSoff

DSS
GS

GSoff

DSS
D

I
I

U
I

U
U

U
I

du
dig

duu
U

Idu
U

Idi

2)1(2

22
2

−=−−==

+−=

 

其中， DQI ：工作点漏极电流 

GSQU ：工作点栅极电压 
对MOSFET耗尽型， mg 与上式一样只要用 DOI 代 DSSI 即可。 
对MOSFET增强型 

2)(
2

GSthGS
oxn

D Uu
L

WCi −⋅= µ  

2/12
)( 



 ⋅=−= DQ

oxn
GSthGS

oxn
m I

L
WC

Uu
L

WC
g

µµ
 

注意: mg 正比于 DQI 和 LW / 。 

输出电阻 sdr 定义为: 

GSQ
D

DS
ds udi

du
r =  

在恒流区 
DQ

A
ds I

U
r =        一般为几十 K到几兆欧 

 
图 3-13  场效应管低频小信号简化模型 
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2) 高频等效电路，这时必须考虑极间电容 gsC ， gdC ， dsC 的影响。 

3-4    场效应管效大器 
3-4-1  偏置方式 

 
图 3-14  场效应管偏置方式 

（a）自偏压方式；（b）混合偏压方式 
分压式偏置——增强型 
自给偏置―——耗尽型 
混合式偏置——增强型、耗尽型 
恒流源偏置——广泛应用于集成电路中 
 

3-4-2  场效应管放大器分析 
与晶体管电路相似，也有共源，共栅，共漏三种组态 

一、 共源放大器 

 
图 3-16  共源放大器电路及其低频小信号等效电路 

（a）电路；（b）低频小信号等效电路 
 
电路如图 3-16(a)所示，其低频小信号等效图为 3-16(b)，这是一个混合偏置

式电路。注意 3GR 是为提高输入电阻而加入，因几乎无栅流，故 3GR 上无压降。 
1．解直流状态，设 VUGSoff 5−= ,  mAIDSS 1=  

SDQSQ
GG

GDD
GQSQGQGSQ RIU

RR
RUUUUU ⋅=

+
⋅=−= ,,

21

2  
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DQGSQDQSQGQ IUIUVU 105,10,5
15050
5020 −===

+
×=由图  

22 )
5

105
1()1( DQ

GSoff

GSQ
DSSDQ

I
U
U

II
−

−=−=  

DQGSQDQDQ IUmAImAI 10564.161.0 21 −=== ，代入，解之得  
不合理舍去，得 VUVUVU GSoffGSQGSQ 54.111.1 21 −=<−=−=  

代入输出回路方程得，将 61.01.1 =−= DQGSQ IVU  
VRRIUU SDDQDDDSQ 8.72061.020)( =×−=+−=  

2．解交流状态 

ms
U
U

U
Ig

GSoff

GSQ

GSoff

DSS
m 312.0)

5
1.11(

5
12)1(2 =

−
−−

−
×−=−−=  

由图 3-16(b) 可得 
)////( LDdsgsmo RRrUgU −=  

负号表示输入、输出电压反相。 sgi UU = , 且一般 sdLD rRR <<//  

倍12.310312.0)//( =×=−≈= KRRg
U
UA LDm

i

o
u  

因 FET的 mg 比 BJT小得多，故电压增益不如 BJT的共射电路。 
输入电阻  Ω=+= MRRRR GGGi 0375.1// 213 ，可获高输入阻抗是 FET电路特点。 
输出电阻  Ω=≈= KRrRR DsdDo 10// ，输出电阻计算与 BJT电路一致。 
 
二．共漏放大器 

 
图 3-19  共漏电路及其等效电路 
（a）电路；（b）等效电路 

 
直流状态解法同共源电路 
解交流状态：假定 msgm 2=  
 
电压增益 uA  
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76.0
)10//2(1021

)10//2(102
1

1
)(

//,)//(

3

3

'

'

'

'

'
'

=
××+

××=
+

=

+
=−==

====

−

−

KK
KK

Rg
RgA

U
Rg

gIRIUgUgI

RRR
U
RI

U
RRI

U
UA

Lm

Lm
u

i
Lm

m
dLdimgsmd

LSL
i

Ld

i

LSd

i

o
u

即  

输入电阻 Ω=+= MRRRR GGGi 0375.1// 213  

 
图 3-20  计算共漏电路输出电阻 Ro的等效电路 
（a）电路（令 iU& ＝0，RL→∞）；（b）等效电路 

输出电阻 0==
iU

o

o
o I

UR  

m
S

mSomSo

o
o

omomgsmS
S

o
RSRo

g
R

gRUgRU
UR

UgUgUgI
R
UIIII

SS

1//
111

1
/

)(,, ''

=
+

=
+

=

=−−=−==+=
 

m
o

m
S

o

g
R

g
R

KR

11

4.0
102
1//102 3

3

=>>

=
×

×= −

可近似认为可见一般

本例

 

共栅电路与共基电路相似，读者可自行分析 
 
场效应管三种组态性能之比较如表 3-1 
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【本 章 小 结】 
1. 场效应管类型很多，主要分为绝缘栅和结型两大类。绝缘栅场效应管（MOS）
又分为增强型和耗尽型。其区别是耗尽型MOSFET有原始沟道，当 0=GSU
时，就有漏极电流（ DSSD Ii = ）,且 GSU 可正可负。而增强型没有原始沟道，

所以外加栅源电压必须超过阀值电压（ thGSU ）后才出现较大电流 Di ，根据
导电沟道载流子的不同，场效应管又有 N沟道和 P沟道两种。MOS场效应
管工艺简单，集成度高，在数字和模拟集成电路中的应用比结型广泛得多。 

2. 场效应管栅流 0=Gi ，漏极电流主要受栅源电压 GSU 的控制。由于 FET 输入
阻抗大，所以许多电子电路和输入级采用场效应管放大器。 

3. 场效应管为多数载流子导电，所以噪声小，热稳定性和抗辐射能力比双极型
晶体管好。 

4. 场效应管的主要参数是栅极跨导 mg 。通常场效应管的跨导 mg 比晶体管的小。
因为场效应管的 Di 与 GSU 为平方律关系，而晶体管的 Ci 与 BEU 为指数关系。 

5. 场效应管放大器与晶体管放大器有一一对应关系（即共射对共源、共集对共
漏、共基对共栅），它们各有特点，优势互补，读者可根据实际需要灵活应

用。 
6. 在低电压（ DSU 小）范围内，场效应管的特性曲线呈现压控电阻特性。 
7. 由于结构对称，原则上漏极和源极可以互换，故场效应管可作为双向开关。 
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