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ميا عمى نفسي، ولِمَ لا؛  فمقد ضحَّت من أجمي إلى من أُفضِّ
وام خر جُيدًا في سبيل إسعادي عمى الدَّ  ولم تدَّ

 )أُمِّي الحببية(.
نسير في دروب الحياة، ويبقى من يُسيطر عمى أذىاننا في كل 

 مسمك نسمكو
 صاحب الوجو الطيب، والأفعال الحسنة.

 فمم يبخل عميَّ طيمة حياتو
 )والدي العزيز(.

بجواري وساعدوني بكل ما إلى أصدقائي، وجميع من وقفوا 
 يممكون، وفي أصعدة كثيرة

م لكم ىذا البحث، وأتمنَّى أن يحوز عمى رضاكم.  أُقدِّ
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 الشكر والعرف ان
منذ  ما بذلاهعمى كل  يَّ ل مشكور ىو الله عز وجل، ثم والدَ أو

 ولادتي إلى ىذه المحظات، أنتم كل شيء أحبكم في الله أشد الحب.

أن أوجو شكري لكل من نصحني أو أرشدني أو وجيني أو  يسرني
ساىم معي في إعداد ىذا البحث بإيصالي لممراجع والمصادر 
المطموبة في أي مرحمة من مراحمو، وأشكر عمى وجو الخصوص 

رشادي ( ماجد كامل غثيث )م. الفاضل ياستاذ عمى مساندتي وا 
بالنصح والتصحيح وعمى اختيار العنوان والموضوع، كما أن 

                      المثنى جامعةم / كمية العمو  لقسم الفيزياء/شكري موجو 
والشكر الموصول لجميع الاساتذة الكرام واخواني وأخواتي زملائي .

فمكم مني  الكرام طوال فترة الدراسة الجامعية في جامعة المثنى
 خالص المودة والعرفان .
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 انخلاطت : 

 MOSFETدراسةخواص واستخدامات ترانزستور حُاونُا فً بحثُا هذا انذي هى بعُىاٌ " 

" انخظائض انزئٍسٍت نهخزاَشسخىر وياهً اَىاع انخزاَشسخىر بظىرة عايت حٍث حى JEFTو 

وخظائظه وطزٌقت عًهه  MOSFETحقسٍى انبحث انى يبحثٍٍ فً الاول حُاونُا حزاَشسخىر 

. فقذ حى شزح طزٌقت عًم كم  JEFT. أيا انًبحث انثاًَ فقذ حُاول حزاَشسخىر حأثٍز انًجال 

 يُهى بظىرة وافٍت .

 

 انهذف يٍ انبحث :

 وانخعزف عهى خىاص كم يُهى . JEFTو  MOSFETبٍاٌ كٍفٍت عًم كم يٍ حزاَشسخىر 

 

 اهًٍت انبحث :

وحطبٍقها فً  JEFTو  MOSFETخلال يعزفت خىاص نهذا انًىضىع اهًٍت كبٍزة يٍ 

 انذوائز الانكخزوٍَت واسخعًالاحها فً دوائز الاجهشة الانكخزوٍَت .
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 -انًقذيت :

. اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خٚ الإٌىزش١ٔٚخ الإشبساد رجذ٠ً أٚ ٌزؼخ١ُ ٠غزخذَ شجٗ ِٛطً ٘ٛ عٙبص زشأضعزٛساٌ

ػٍٝ الألً ٌٍزٛط١ً ثذائشح خبسع١خ.  أؽشاف ػبدح ثضلاصخ أشجبٖ اٌّٛطلاد ٚرزىْٛ ِٓ ِبدح

ضعزٛس فٟ اٌز١بس ِٓ خلاي صٚط آخش ِٓ اٌّطجك ػٍٝ صٚط ٚاؽذ ِٓ أؽشاف اٌزشأ اٌز١بس أٚ اٌغٙذ ٠زؾىُ

الأؽشاف. ٔظشًا لأْ اٌطبلخ اٌخبػؼخ ٌٍزؾىُ )الإخشاط( ٠ّىٓ أْ رىْٛ أػٍٝ ِٓ ؽبلخ اٌزؾىُ )الإدخبي( ، 

٠ّىٓ ٌٍزشأضعزٛس رؼخ١ُ الإشبسح. ا١ٌَٛ ، ٠زُ رغ١ّغ ثؼغ اٌزشأضعزٛساد ثشىً فشدٞ ، ٌٚىٓ رُ اٌؼضٛس 

 .[1]اٌذٚائش اٌّزىبٍِخ ػٍٝ اٌّض٠ذ ِٕٙب فٟ

 

، رشأضعزٛس رأص١ش اٌّغبي ِفَٙٛ فٍذ ١ٌٛ٠ٓ١ٍ١ٛط إدگبس ٌ اٌّؾغشٞ-إٌّغبٚٞ اٌف١ض٠بئٟ الزشػ، 1926ػبَ 

وبْ أٚي عٙبص ػًّ ٠زُ ثٕبؤٖ ػجبسح ػٓ  ً إٔشبء عٙبص ٠ؼًّ فٟ رٌه اٌٛلذ.ٌىٓ ٌُ ٠ىٓ ِٓ اٌّّىٓ ثبٌفؼ

أصٕبء اٌؼًّ  ٚاٌزش ثشار١ٓاٌف١ض٠بئ١بْ الأِش٠ى١بْ عْٛ ثبسد٠ٓ ٚ 1947رشأضعزٛس ِلاِظ ٔمطخ اخزشػٗ ػبَ 

٘ٛ  ِٛعفذ لإٔغبصُ٘. 1956 عبئضح ٔٛثً فٟ اٌف١ض٠بء فٟ ِخزجشاد ث١ً. رمبعّٛا ١ٍ٠بَ شٛوٍٟرؾذ ٚ

ب )رشأضعزٛس رأص١ش اٌّغبي اٌّؼذٟٔ ٚأوغ١ذ أشجبٖ اٌّٛطلاد( ، ٚاٌّؼشٚف  ًِ اٌزشأضعزٛس الأوضش اعزخذا

داْٚ  ِغ إٌّٙذط اٌىٛسٞ محمد ػطب الله ، ٚاٌزٞ اخزشػٗ إٌّٙذط اٌّظشٞ MOSأ٠ؼًب ثبعُ رشأضعزٛس 

وبْ ِٛعفذ ٘ٛ أٚي رشأضعزٛس ِؼغٛؽ ؽمبً ٠ّىٓ رظغ١شٖ ٚإٔزبعٗ  .1959ث١ً فٟ ػبَ فٟ ِخزجشاد  وبٔظ

 ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ٌّغّٛػخ ٚاعؼخ ِٓ الاعزخذاِبد. 

فٟ الإٌىزش١ٔٚبد. ِٛعفذ ٟ٘ اٌٍجٕخ الأعبع١خ  ٠IEEEٛعذ اٚي اٌزشأضعزٛس ٚ ِٛعفذ ػٍٝ لبئّخ ِؼبٌُ 

 .[2]وً ِىبْ فٟ الأٔظّخ الإٌىزش١ٔٚخ اٌؾذ٠ضخٌلأعٙضح الإٌىزش١ٔٚخ اٌؾذ٠ضخ ، ٟٚ٘ ِٕزششح فٟ 

ٚا٢لاد  اٌشاد٠ٛ أؽذصذ اٌزشأضعزٛساد صٛسح فٟ ِغبي الإٌىزش١ٔٚبد ، ِٚٙذد اٌطش٠ك لأعٙضح

 ٚاٌؾٛاع١ت الأطغش ٚالأسخض ، ِٓ ث١ٓ أِٛس أخشٜ. ٠ٛعذ اٚي اٌزشأضعزٛس ٚ ِٛعفذ ػٍٝ لبئّخ اٌؾبعجخ

فٟ الإٌىزش١ٔٚبد.ِٛعفذ ٟ٘ اٌٍجٕخ الأعبع١خ ٌلأعٙضح الإٌىزش١ٔٚخ اٌؾذ٠ضخ ، ٟٚ٘ ِٕزششح فٟ  IEEEِؼبٌُ 

ٚ  1960ِٛعفذ ث١ٓ ػبِٟ  عىغز١ٍْٛ 13وً ِىبْ فٟ الأٔظّخ الإٌىزش١ٔٚخ اٌؾذ٠ضخ. رُ رظ١ٕغ اعّبٌٟ 

ػٍٝ  اٌغٙبص الأوضش رظ١ٕؼبً ٪ ِٓ ع١ّغ اٌزشأضعزٛساد( ، ِّب ٠غؼً ِٛعفذ 99.9)ػٍٝ الألً  2018

 ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌزبس٠خ. 
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 انفظم الاول

 JEFTحزاَشسخىر 

 يقذيت : 1.1

ٚ٘ٛ ِٓ   (JFETاخزظبسًا  )،junction gate field-effect transist)اٌزشأضعزٛس اٌؾمٍٟ اٌٛطٍٟ )

ً ثغٙذ وٙشثبئٟ ػٍٝ )اٌجٛاثخ(  ، ٠ٛطً أؽ١بٔب ّٟ ، ٚثٛاعطخ رٌه اٌغٙذ Gateأثغؾ أٔٛاع اٌزشأضعزٛس اٌؾمٍ

 .Drainٚاٌّظت )اٌّخشط(  ٠Sourceّىٓ اٌزؾىُ فٟ اٌز١بس اٌىٙشثٟ ث١ٓ إٌّجغ )ِظذس(

 وٌىجذ َىعاٌ يٍ هذا انخزاَشسخىر:

 خ "ثٕٛع إْ" ِٓ اٌزش٠ٛت،، ٚ٘ٛ ِبدح ِشٛث n-Kanalِمؾً "لٕبح إْ"  -1

 بدح ِشٛثخ "ثٕٛع ثٟ" ِٓ اٌزش٠ٛت.، ٚ٘ٛ ِىْٛ ِٓ ِ p-Kanalِمؾً " لٕبح ثٟ"  -2

ٚٔظشا لأْ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ عٛف ٠غ١ش ف١ٗ ِٓ اٌّظت إٌٝ اٌّظذس فٙٛ ٠ؼزجش أؽبدٞ اٌمطت .ثبلإػبفخ إٌٝ 

ا٢خش، ٚػٓ ؽش٠ك رغ١١ش عٙذ٘ب اٌىٙشثبئٟ ٠ّىٓ اٌزؾىُ فٟ ٘زا اٌغغُ رزشعت ػ١ٍٗ ؽجمخ ِٓ ٔٛع اٌزش٠ٛت 

 .[3]اٌز١بس اٌّبس فٟ اٌمٕبح

 

 

 .G،// ٚاٌجٛاثخ  D،// ٚاٌّظت  S: اٌّظذس P( : رشو١ت اٌزشأض٠غزٛس ٔٛع 1شىً سلُ )
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 JFETحكىٌٍ انخزاَشسخىر 1.2 

 n-type JFETسِض اٌزشأض٠غزٛس ٔٛع 

در١ٓ ِخزٍفز١ٓ . أٌُٚٙ ِبدح شجٗ ِٛطٍخ ِطؼّخ ثّبدح رؾًّ شؾٕبد ٠زىْٛ اٌزشأضعزٛس ِٓ ؽجمز١ٓ ِٓ ِب

، وّب فٟ اٌشىً ٚرّضً غبٌج١خ عغُ اٌزشأضعزٛس، ٠ّىٓ أْ ٠ّش ف١ٙب  p-typeوٙشث١خ ِٛعجخ ٚرغّٝ ٔٛع 

اٌز١بس ِٓ "اٌّظت " إٌٝ "إٌّجغ" . ِٚشعت ػٍٝ رٍه اٌطجمخ ؽجمخ أخشٜ ِطؼّخ ثّبدح غ١ٕخ ثبلإٌىزشٚٔبد 

 .n-typeٌجخ( ٠ٚغّٝ ٘زا إٌٛع )شؾٕبد عب

فٌٛؾ( ،  12ثبٌمطت اٌّٛعت ٌجطبس٠خ )ٔؾٛ  ٠ٚDٛطً ؽشفٟ اٌٛطٍخ ثّظذس ٌٍغٙذ ؽ١ش ٠ٛطً اٌّظت 

ثبٌمطت اٌغبٌت ٌٍجطبس٠خ . ثزٌه ٠مَٛ  ٠ٚSٛطً ِٓ إٌبؽ١خ الأخشٜ (ٚرغّٝ إٌّجغ أٚ اٌّظذس( 

ً اٌزشأضعزٛس ٠ىزًّ ثٛػغ عٙذ ػٍٝ اٌغٍه اٌزشأضعزٛس ثؼًّ ِمبِٚخ وٙشثبئ١خ ٠ّٚش ف١ٗ ر١بس . ٌٚىٓ ػّ

. ؽ١ٕئز ٠ّىٓ اٌزؾىُ فٟ شذح اٌز١بس اٌّبس ػجش "اٌمٕبح" ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس. ٚثزٌه  Gاٌّٛطٛي ثبٌجٛاثخ 

ف١ىْٛ ػًّ اٌّمؾً اٌؾمٍٟ اٌّٛطٛي ِشبثٙب ٌؼًّ ٚطٍخ ثٟ إْ ، ٚرىْٛ اٌزٛط١لاد اٌخبسع١خ ِمبِٚبد 

 .[4]أ١ِٚخ

 

 

 

 . n-type JFETض اٌزشأض٠غزٛس ٔٛع ( : س2ِشىً سلُ )

 ريشي انىطهت: 1.3

 p-type JFETريش انخزاَشٌسخىر َىع 

إْ ث١ٓ اٌمٕبح ٚاٌجٛاثخ . ٚ٘ٛ ٕ٘ب ٠ش١ش ِٓ -٘ىزا ٠شِض ٌٕٛع اٌّمؾً لٕبح إْ : ٠ش١ش اٌغُٙ إٌٝ لطج١خ اٌٛطٍخ ثٟ

 .[5]ع١ش الإٌىزشٚٔبد( "ثٟ" إٌٝ "إْ " ٚ٘ٛ ٔفظ الارغبٖ اٌّزؼبسف ػ١ٍٗ رم١ٕب ٌٍز١بس )١ٌٚظ ارغبٖ

 سِض ٔٛع اٌّمؾً لٕبح ثٟ: فإْ اٌغُٙ ٠ش١ش أ٠ؼب إٌٝ الارغبٖ اٌزمٕٟ ٌٍز١بس. nٚثبٌٕغجخ إي
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 .p-type JFET( : سِض اٌزشأض٠غزٛس ٔٛع 3شىً سلُ )

 بٍُخه 1.4

" ٚ"إْ" ف١ّب اٌٛطف اٌزبٌٟ ٠زؼٍك ثٕٛع "اٌّمؾً لٕبح إْ" )ثبٌٕغجخ إٌٝ "ِمؾً اٌمٕبح ثٟ" فززجبدي ِٕطمزٟ "ثٟ

 :[6]ث١ّٕٙب ٚثبٌزبٌٟ رٕؼىظ إشبساد اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ ٚاٌز١بس اٌٍّؾمخ ثّٙب( 

 

ِٓ ِبدح ِشٛثخ "ٔٛع إْ " رغط١ٙب ؽجمخ ِشٛثخ "ثٕٛع ثٟ" اٌزٟ رؼًّ  ٠n-Kanal-JFETزىْٛ ِمؾً 

.  S ، ٚاٌطشف ا٢خش " اٌّظذس" Dوؼبصي )لبسْ ٚطٍخ ثٟ إْ(. رّضً أؽذ ؽشفٟ إٌّطمخ إْ "اٌّظت" 

 ٚرغّٝ إٌّطمخ ث١ٓ اٌّظذس ٚاٌّظت "اٌمٕبح إْ".

n-ChannelJFET ٚف١ٙب :UGS عٙذ الأؾ١بص 

ٟٚ٘ ِشزجىخ ثبٌّٕطمخ إْ ِٓ اٌٛعؾ، ٚرغزخذَ ٌؼجؾ ػًّ اٌّمؾً .  Gإٌّطمخ ثٟ ٟ٘ ٚطٍخ "اٌجٛاثخ" 

 رخزٍف ؽش٠مخ ٛعفذ ، ٚلاػًّ اٌّ JFETإْ " . ٠شجٗ ػًّ اٌّمؾً -ٟٚ٘ رىْٛ ِغ "اٌمٕبح إْ " صلاصٟ ثٟ

 ػٍّّٙب .

اٌزٛط١ٍخ فٟ اٌشىً إٌٝ ا١ٌغبس ١ٌغذ ٟ٘ اٌّؼزبدح ػ١ٍّب، ٌٚىٕٙب رٛػؼ أٔٗ إرا وبْ لا ٠ٛعذ ػٍٝ اٌجٛاثخ عٙذ 

)عبٌت( ٠ّٕغ ِشٚس الإٌىزشٚٔبد فٟ "اٌمٕبح إْ " ، فإْ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ ٠ّش ِٓ اٌّظت إٌٝ اٌّظذس، وّب ٌٛ 

 وبْ اٌّمؾً ِمبِٚخ طغ١شح.

خ اٌؼ١ٍّخ ٟ٘ اٌشىً إٌٝ ا١ّ١ٌٓ ؽ١ش ٚطٍذ اٌجٛاثخ ثغٙذ عبٌت . ػٕذئز ٠غؼً اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ اٌزٛط١ٍ

إٌبشٟء ػٓ عٙذ اٌجٛاثخ ػٍٝ "رم١ًٍ" اٌز١بس اٌّبس ِٓ اٌّظت إٌٝ اٌّظذس . أٞ ػٓ ؽش٠ك إؽذاس رغ١١ش فٟ 

ٌزبٌٟ ٠ّىٓ اٌزؾىُ ف١ٗ . ٠غّٝ عٙذ اٌجٛاثخ ٠ّىٓ رغ١١ش شذح اٌز١بس اٌّبسح فٟ "اٌمٕبح" ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس، ثب

 . [7]اٌغٙذ اٌّطجك ِٓ اٌخبسط ػٍٝ اٌجٛاثخ عٙذ أؾ١بص
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فٌٛؾ( ػٍٝ اٌجٛاثخ ٠ٕمطغ ِشٚس اٌز١بس فٟ اٌمٕبح . ٌىً ِمؾً "عٙذ ؽشط"  4-فٟ ؽبٌخ ٚػغ عٙذ عبٌت )ِضً 

. ٚإرا وبْ عٙذ ٌٍجٛاثخ، فإرا وبْ عٙذ اٌجٛاثخ أػٍٝ ِٓ اٌغٙذ اٌؾشط ِش اٌز١بس ِٓ اٌّظت إٌٝ اٌّظذس 

 اٌجٛاثخ ألً ِٓ عٙذ٘ب اٌؾشط فإْ اٌز١بس ٠ٕمطغ .

 

ٍِؾٛظخ :ٔلاؽع أْ اٌز١بس )أؽّش( ٘ٛ اٌز١بس ثبلاططلاػ اٌزىٌٕٛٛعٟ )٠ّش اٌز١بس ِٓ اٌمطت اٌّٛعت إٌٝ 

اٌمطت اٌغبٌت( ، ٚ٘ز ػىظ "اٌزؼش٠ف اٌف١ض٠بئٟ " ٌٍز١بس، إرا اوزشف اٌؼٍّبء ثؼذ رٌه اْ الإٌىزشٚٔبد ٟ٘ 

 ٍخ اٌز١بس، ٟٚ٘ رزؾشن ِٓ اٌمطت اٌغبٌت )اٌّظذس أٚ إٌّجغ( إٌٝ اٌمطت اٌّٛعت )اٌّظت أٚ الأٔٛد( .ٔبل

 

 عٙذ الأؾ١بص UGS: ٚف١ٙب n-ChannelJFET( : 3شىً سلُ )

 طزٌقت عًهه 1.5

 فٌٛؾ أٚ غ١ش٘ب. 5ٚ2-أٚ  0:رغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌّظت ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ  4شىً 

 (.VDغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌجٛاثخ.)عٙذ اٌّظت صبثذ :ر5شىً 

 2ٚ 1. اٌشىلاْ IDفٟ ِمذاس اٌز١بس اٌّبس ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس  Vgsوّب ٚطفٕب أػلاٖ ٠زؾىُ عٙذ اٌجٛاثخ 

 .[8]٠ج١ٕبْ ِٛاطفبد اٌّمؾً

 :4اٌشىً 

ٌجذء، صُ ٠ظً إٌٝ ؽبٌخ " ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ طفشا ٠زضا٠ذ ر١بس اٌّظت ثزضا٠ذ عٙذ اٌّظت خط١ب فٟ ا

 ٍٍِٟ أِج١ش( . 10رشجغ" ثؼذ رٌه ٠ٚجمٝ صبثزب سغُ رضا٠ذ عٙذ اٌّظت )٠ظً إٌٝ 

فٌٛؾ )٠ٚغّٝ ٘زا عٙذ أؾ١بص( ، ٚٔجذأ ثض٠بدح عٙذ اٌّظت ٔغذ أْ ر١بس  5ٚ2-ٚػٕذِب ٔؼغ عٙذ اٌجٛاثخ 

ػٍٝ اٌجٛاثخ .  0ٛد عٙذ ِمذاسٖ اٌّظت ٠ضداد أ٠ؼب خط١ب ثزضا٠ذ عٙذ اٌّظت، إلا أٔٗ ٠ىْٛ ألً ِٓ ؽبٌخ ٚع
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ٚثؼذ فزشح ٠ظً إٌٝ اٌزشجغ ؽ١ش ٠جمٝ ر١بس اٌّظت صبثزب ػٍٝ اٌشغُ ِٓ رضا٠ذ عٙذ اٌّظت )٠ظً ر١بس 

 ٍٍِٟ أِج١ش(. 5ٚ7اٌّظت إٌٝ 

فٌٛؾ . ّٚ٘ب  5ٚ7-فٌٛؾ ٚ 5-)عٙذ الأؾ١بص( Vgsٌذ٠ٕب فٟ اٌشعُ ؽبٌز١ٓ أخشر١ٓ ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ 

 . [9]ر١بس ِٕخفغ ٌٍّظت٠زغّبْ ثّشٚس 

اٌشعُ اٌج١بٟٔ لا ٠ٛػؼ اٌّمذاس إٌٙبئٟ ٌٍغٙذ اٌّٛعت )عٙذ ثطبس٠خ( اٌّٛطٛي ثبٌّظت، ٌٚىٕٗ ٠ىْٛ فٟ 

 فٌٛؾ . 30ؽذٚد 

 

 

 فٌٛؾ أٚ غ١ش٘ب. 5ٚ2-أٚ  0( : :رغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌّظت ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ 4شىً سلُ ) 

 

 :5فٟ اٌشىً 

 ِٛاطفبد رشأضعزٛس آخش: ٠5ج١ٓ اٌشىً 

٠ىْٛ دائّب  ٠VDٛػؼ رغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌجٛاثخ ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌّظت صبثزب )عٙذ اٌّظت 

فٌٛؾ ِضلا فٙٛ لا ٠غّؼ ثّشٚس ر١بس ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس. ٚػٕذِب  7-ِٛعجب(. ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ 

ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس . ٘زا اٌغٙذ ٘ٛ اٌغٙذ اٌؾشط فٌٛؾ، فٕٙب ٠جذأ ع١ش ر١بس ػؼ١ف  4-٠ظً عٙذ اٌجٛاثخ 

ٌٍزشأضعزٛس، فؼٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ أػٍٝ ِٓ اٌغٙذ اٌؾشط ف١ّىٓ ٌٍزضأضعزٛس رٛط١ً ر١بس ث١ٓ اٌّظت 

 .[10]ٚاٌّظذس ٠ٚمَٛ ثٛظ١فزٗ فٟ اٌزؾىُ
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 (.VD( : رغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌجٛاثخ.)عٙذ اٌّظت صبثذ  5شىً سلُ )

 

 حساب يضخى إشاراث1.6

 

 

، ٔغذ عٙذ أؾ١بص ػٍٝ  C1فٟ ٘زٖ اٌذائشح الإٌىزش١ٔٚخ اٌزٟ رغزخذَ ٌزىج١ش إشبساد ِززثزثخ ٔذخٍٙب ػٕذ 

، ؽ١ش أْ اٌّظت  R1-R2. ٠ؾذد ٘زا اٌغٙذ ػٓ ؽش٠ك ِغضٞء اٌغٙذ JFETٌٍزشأضعزٛس  G"اٌجٛاثخ" 

 :[11]فٌٛؾ  20ِمذاسٖ ٔؾٛ  Uccِٛطٛي ثغٙذ ِٛعت 
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،  V 0٘ٛ فشق اٌغٙذ ث١ٓ اٌجٛاثخ ٚالأسػ١خ ، )الأسػ١خ ٕ٘ب ٟ٘ اٌزٛط١ٍخ اٌغفٍٝ      ؽ١ش 

 (.Massاخزظبسا ٌىٍّخ  Mٚاعزخذِٕب ٌلأسػ١خ اٌشِض 

 Id.R4)ؽجمب ٌمبْٔٛ أَٚ( =  ٠Sجٍغ فشق اٌغٙذ ػٕذ اٌّظذس 

 لا ثذ ٚأْ ٠ىْٛ عبٌجب . Vgsٚ٘ٛ ٠ىْٛ أػٍٝ ِٓ عٙذ اٌجٛاثخ ؽ١ش أْ عٙذ٘ب 

 اٌّظت =  ٠ٚجٍغ عٙذ

 ٘ٛ اٌز١بس اٌّبس ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس . Idؽ١ش 

 وًٌكُُا اٌَ اخخٍار بٍاَاث انذائزة:

 .Id = 2mA ٚVgs = -2,5Vؽ١ش  2فٍٕخزبس ِضلا ٔمطخ رشغ١ً اٌزشأضعزٛس اٌّج١ٕخ اػلاٖ فٟ اٌشىً 

 فٌٛؾ. 5ٚ2-أٞ أْ عٙذ أؾ١بص اٌجٛاثخ 

 .Vgm = 1Vٚٔش٠ذ رضج١ذ اٌغٙذ ػٕذ 

، ف١ّىٓ اخز١بس ػٍٝ عج١ً Ucc = 12 Vٌغٙذ اٌّٛعت ٌٍّظذس اٌخبسعٟ اٌّٛطٛي ثبٌّظت فإدا وبْ ا

 .R2 = 10kΩ ٚR1 = 110kΩاٌّضبي اٌّمبِٚزبْ 

 .Vs = 1+2,5 =3,5V، فلا ثذ أ٠ؼب ِٓ اْ رىْٛ 2,5V-لا ثذ ٚاْ رغبٚٞ  Vgsٚٔظشا لأْ 

ٚ٘زا ٠غبٚٞ  R4 = 3,5/2.10−3بِٚخ ( ، إرْ فزجٍغ اٌّمIs)ٚ٘ٛ ٠غبٚٞ أ٠ؼب  2mA = Idوّب إٔٔب اخزشٔب 

1,75kΩ . 

 . Dاٌزٟ رؾذد عٙذ اٌّخشط ػٕذ  R3، ٚثبلٟ اخز١بس اٌّمبِٚخ  R1 ٚR2 ٚR4ثٙزا ٔىْٛ لذ ؽذدٔب اٌّمبِٚبد 

، ثؾ١ش ٠غّؼ Uccثظفخ ػبِخ فٟ اٌٛعؾ ث١ٓ عٙذ اٌّظذس ٚاٌغٙذ اٌخبسعٟ  ٠Dخزبس عٙذ اٌّظت ػٕذ 

ٙخ، ِٚٓ عٙخ أخشٜ ٌؼجؾ عٙذ اٌّخشط فٟ ؽبٌخ الاعزمشاس، ػٕذ ثزغ١ش عٙذ اٌّظت ؽزٝ ألظٟ عٙذ ِٓ ع

 .C2ٚٔش٠ذ رؼخ١ّٙب ٚرخشط ِٓ  Gادخبي إشبسح ِززثزثخ ِٓ ٔبؽ١خ 

 R3(. ٚٔظً إٌٝ رٌه ثبخز١بس اٌّمبِٚخ C2فٌٛؾ )عٙذ اٌّخشط ػٕذ  8ػٕذ  ١ٌٚVdmىٓ اخز١بسٔب أْ ٔضجذ 

= 2kΩ. 
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 حساب انخضخٍى 1.7

إٌٝ اٌجٛاثخ ػٓ ؽش٠ك ِىضف لأْ الإشبساد ِززثزثخ )لذ رىْٛ إشبساد  veغ١شا ػٕذِب ٔذخً عٙذا ِززثزثب ط

ِٓ ٌِٛذ إشبساد، أٚ ِٓ ١ِىشٚفْٛ، أٚ ِٓ ٘ٛائٟ أٚ ِٓ ِشؽٍخ رؼخ١ُ عبثمخ( ٚلا ٔش٠ذ رغ١١ش رثزثبرٙب 

 .[12]ٌٚىٓ ٔش٠ذ٘ب ِؼخّخ 

 ٔغذ أْ:

 

 

 ؽ١ش:

Sغ١ش فٟ عٙذ اٌجٛاثخ )أظش ِٛط١ٍخ ِٕمٌٛخ(: ٘ٛ ا١ًٌّ )إٌىزش١ٔٚبد( ، أٞ ِؼذي رغ١ش ر١بس اٌّظت ثز 

 ٚve ،)ٓعٙذ الإشبسح اٌّززثزثخ )ٚٔغزؾذَ ٕ٘ب ؽشٚف وزبثخ طغ١شح ٌزّض١ً اٌغٙذ ٚاٌز١بس اٌّززثزث١ ٛ٘ 

 ٚid ،اٌز١بس اٌّززثزة ػٕذ اٌّظت 

 ٚvs ،عٙذ اٌّخشط ػٕذ اٌّظت 

ٚG ، اٌزؼخ١ُ ٌغٙذ الإشبساد 

 ٚS ١ًٌّ ٚ٘ٛ ٠مبط أِج١ش/فٌٛؾ. ٚ٘ٛ ٠ؼ١ٓ ػٓ ؽش٠ك اٌز١بس اٌّغزّش اٌّٛط١ٍخ إٌّمٌٛخ ٠ٚغّٝ أؽ١بٔب ا

 . [13]ٌٍّظت

 ِٓ اٌّؼبدٌخ، ٔغذ أْ: Idٚ ػٕذ رؼ١١ٓ 

 (S = So.(1 - Vgs/Vp 

 So = - 2.Idss/Vpؽ١ش: 
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 ٚثؾغبة رٍه اٌم١ُ ٔؾظً ػٍٝ:

So = 8mA/V 

S = 3mA/V 

 .G = 6ٚثبٌزبٌٟ ٔغذ اٌزؼخ١ُ 

 أػؼبف عٙذ ِطبي الإشبسح اٌذاخٍخ ِٓ عٙخ اٌجٛاثخ. 6خشط أطجؾذ أٞ أْ عٙذ ِطبي الإشبسح ػٕذ اٌّ

٘زا اٌزؼخ١ُ ٠ؼزجش طغ١شا ثبٌّمبسٔخ ثبٌزؼخ١ُ اٌزٞ ٔؾظً ػ١ٍٗ ثبعزخذاَ ِمؾً صٕبئٟ الألطبة فٟ دائشح 

 .[14]ِؼخُ إٌىزشٟٚٔ

 اٌّٛاطفبد اٌزم١ٕخ ٌزشأضعزٛس

 :6اٌشىً 

بٟٔ اٌزٟ ٠ؼط١ٙب اٌّظٕغ ٌٍّغزٍٙه لاخز١بس ٔمطخ إٌٝ ا١ٌغبس ٠ؼطٟ ِٛاطفبد اٌزشأضعزٛس فٟ شىً ث١

اٌزشغ١ً إٌّبعجخ ٌٍذائشح اٌزٟ ٠شغجٙب . اٌشعُ اٌج١بٟٔ إٌٝ ا١ّ١ٌٓ ٠ٛػؼ رغ١ش اٌز١بس ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس 

 )اٌشأعٟ( ثزغ١ش عٙذ اٌّظت )اٌّؾٛس الأفمٟ( ٚرٌه ػٕذ ل١ُ ِخزٍفخ ٌغٙذ الأؾ١بص )عٙذ اٌجٛاثخ( .

٠ٚىْٛ ٘زا  Vdطفشا ٔغذ أْ ر١بس اٌّظت ٠ضداد أٚلا ثض٠بدح عٙذ اٌّظت  Vgsخ ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاث

اٌزضا٠ذ رضا٠ذا خط١ب رمش٠جب . صُ ٠ظً ر١بس اٌّظت إٌٝ ِغزٜٛ اٌزشجغ، ؽ١ش لا ٠زضا٠ذ ر١بس اٌّظت سغُ رضا٠ذ 

ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ عٙذ اٌّظت )إٌّطمخ الأفم١خ ٌٍز١بس( . ٔمطخ اٌزمبء ِٕطمخ اٌض٠بدح اٌخط١خ ِغ ِٕطمخ اٌزشجغ 

 . Pinch-off Vpاٌجٛاثخ طفشا رغّٝ ٔمطخ أؾظبس 

ثبٌزذس٠ظ اثزذاء ِٓ اٌظفش . ػٕذئز  Vd. ٚٔجذأ ثزغ١١ش عٙذ اٌّظت  Vgs1ا٢ْ ٚطٍٕب عٙذا عبٌجب إٌٝ اٌجٛاثخ 

٠زضا٠ذ ر١بس اٌّظت رضا٠ذا ٠ىبد ٠ىْٛ خط١ب ثزضا٠ذ عٙذ اٌّظت، ٠ٚظً إٌٝ ِٕطمخ اٌزشجغ، إٌٝ أْ ِٕطمخ 

 زشجغ رجمٝ أعفً ِٓ ِٕطمخ اٌزشجغ اٌغبثمخ ػٕذِب وبْ عٙذ اٌجٛاثخ ِغب٠ٚب ٌٍظفش.اٌ

. ٔغذ أْ ر١بس اٌّظت ٠زضا٠ذ أٚلا ثزضا٠ذ  Vgs2 <Vgs1ؽ١ش  Vgs2صُ ػذٔب ٚاٚطٍٕب اٌجٛاثخ ثغٙذ عبٌت 

سغُ  فٟ ِٕطمخ رضا٠ذ خطٟ . صُ ٠ظً ر١بس اٌّظت إٌٝ اٌزشجغ، ٚلا ٠ضداد فٟ رٍه إٌّطمخ Vdعٙذ اٌّظت 

 . [15]ص٠بدح عٙذ اٌّظت

اٌغبٌت، ؽزٝ ٚطٍٕب إٌٝ ِٕطمخ لا ٠ّش ف١ٙب ر١بس اٌّظت  Vgs4ٚوشسٔب اٌخطٛاد ثض٠بدح عٙذ اٌجٛاثخ 

 . Vgs4 <Vp(. ٠ؾذس ٘زا اٌزٛلف ٌز١بس اٌّظت لأْ ٠ٚChannel offزٛلف )اٌخؾ الأؽّش 
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 فٟ الاعزخذاَ اٌغ١ٍُ . رٍه ٟ٘ ِٛاطفبد اٌزشأضعزٛس اٌىٙشثبئ١خ ٚػٍٝ أعبعٙب ٠زُ اعزغلاٌٗ

اٌشعُ اٌج١بٟٔ إٌٝ ا١ٌغبس: ٘ٛ رشعّخ ٌٍخطٛاد اٌزٟ لّٕب ثٙب ٌزؼ١١ٓ خٛاص اٌزشأضعزٛس، فٙٛ ٠ؼطٟ رغ١ش 

ؽبٌّب وبْ عٙذ  Id. أ٠ؼب ٕ٘ب لا ٠ّش ر١بس ث١ٓ اٌّظت ٚاٌّظذس  Vgsثزغ١ش عٙذ اٌجٛاثخ  Idر١بس اٌّظت 

 .Vpألً ِٓ "عٙذ الأؾظبس"  Vgs4 <Vpاٌجٛاثخ لأْ 

٠ّىٓ ا٢ْ اخز١بس ٔمطخ اٌزشغ١ً ػٍٝ ِٓ ولا اٌشع١ّٓ اٌج١ب١١ٔٓ . ٌٍٍٚٛ٘خ الأٌٚٝ ٠ّىٓ اخز١بس إٌمطخ اٌٛعط١خ 

. فؼٕذ اٌغّبػ ثبدخبي إشبساد ِزشددح ِٓ اٌجٛاثخ )ِزشاوجخ ػٍٝ عٙذ اٌجٛاثخ Vgs2ثٛػغ عٙذ اٌجٛاثخ ػٕذ 

Vgs2 فٟٙ رؼًّ ػٍٝ رغ١ش ر١بس اٌّظت ، )Id  ٓث١Vgs1 ٚVgs3  ٚرخشط رٍه الإشبسح ِؼخّخ ،

 . Id.R3)أٔظش دائشح اٌّؼخُ أػلاٖ( ، ٠ٚىْٛ ِطبٌٙب لذ أطجؼ ِغب٠ٚب ٌـ  C2ِٚزٕبظشح ػٕذ 

ٔؼزّذ ػٕذ اخز١بس ٔمطخ اٌزشغ١ً ػبدح ػٍٝ اٌشعُ اٌج١بٟٔ ا١ٌغبسٞ، رٌه لأْ فٟ ٚعؼٗ أ٠ؼب ث١بْ اػزّبد 

 .[16]خٛاص اٌزشأضعزٛس ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح

 

 

 I–V characteristics of n-channel JFET( : 6) شىً سلُ 

 انًٍم )إنكخزوٍَاث(1.8

 :7اٌشىً 

 . ٠3ؼطٟ ٘زا اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٔفظ ِٛاطفبد اٌزشأضعزٛس اٌّٛطٛفخ فٟ اٌشىً 

ِٛطلا ٌٍز١بس .  JFETػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌجٛاثخ طفشا رؼًّ "اٌمٕبح إْ " ِضً ػًّ اٌّمبِٚخ، ٠ٚىْٛ اٌّمؾً 

٠ضداد ر١بس اٌّظت ؽزٝ ٠ظً إٌٝ عٙذ  UDSفإرا أٚطٍٕب اٌجٛاثخ ثبٌّظذس ٚلّٕب ثض٠بدح عٙذ اٌّظت 

 ٚ٘ٛ ٠ؼبدي "اٌغٙذ اٌؾشط " فٟ اٌّٛعفذ " . pinch-off voltage Upالأؾظبس 
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ٔضعزٛس صبثزب . ٚرٍه ٟ٘ ِٕطمخ ػًّ اٌزشا ٠IDجمٝ ر١بس اٌّظت  UDSِٚغ اعزّشاس ص٠بدح عٙذ اٌّظت 

)ِٕطمخ اٌزشجغ( ٠ٚىْٛ عٙذ اٌّظت ف١ٙب أػٍٝ ِٓ عٙذ الأؾظبس . ٠ٚؼزّذ عٙذ الأؾظبس ػٍٝ رشو١ض 

-. ٠ٚؾزغت عٙذ الأؾظبس فٟ ٔٛع "اٌمٕبح إْ: فٟ ارغبٖ اٌجٛاثخ aاٌزش٠ٛت ٚػٍٝ ٔظف ػشع اٌمٕبح 

 .ثٛاثخ ِٛعجب -اٌّظذس ِٛعجب، وّب ٠ؾزغت فٟ ؽبٌخ "اٌمٕبح ثٟ" فٟ ارغبٖ اٌّظذس

اٌّظذس فٟ "ِمؾً -ٚػٕذ ٚػغ عٙذ عبٌت ث١ٓ اٌجٛاثخ ٚاٌّظذس ٠ضداد ارغبع ِٕطمخ اٌشؾٕبد فٟ اٌجٛاثخ

ؽمٍٟ ِٛطٛي رٚ لٕبح إْ" . فٟ ِٕطمخ اٌزشجغ ٠جمٝ ر١بس اٌّظت صبثزب رمش٠جب ػٍٝ اٌشغُ ِٓ ص٠بدح عٙذ 

 .[17] اٌّظت

 ٌّؼبدٌخ رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح. RS:اخز١بس ٔمطخ اٌزشغ١ً 5شىً 

زُ اخز١بس ٔمطخ اٌزشغ١ً ِضٍّب ٠ؾذس فٟ ؽبٌخ طّبَ صلاصٟ: إِب ػٓ ؽش٠ك ِمبِٚخ رٛطً ثبٌّظذس أٚ ػٓ ٠

أ٠ؼب "ا١ًٌّ " ِضٍّب فٟ ؽبٌخ  JFETؽش٠ك ٚػغ عٙذ عبٌت ث١ٓ اٌجٛاثخ ٚاٌّظذس . ٚٔغذ ٌزشأضعزٛس 

 اٌظّبَ اٌضلاصٟ، ٠ٚؼشف "ا١ًٌّ الإٌىزشٟٚٔ " ٕ٘ب ثبٌّؼبدٌخ:

 

٘ٛ ِؼذي رغ١ش ر١بس اٌّظت ٌزغ١ش ٠ؾذس فٟ عٙذ اٌجٛاثخ . ٚ٘ٛ ٠ىْٛ طغ١شا ٌٚٙزا ٠ٍضَ رؼش٠ف ا١ًٌّ ٕ٘ب 

اعزخذاَ ِمبِٚخ وج١شح ػٕذ اٌّخشط . ٘زا ُِٙ ػٕذِب ٔذخً ِٓ اٌجٛاثخ إشبسح ِزشددح ٔش٠ذ رىج١ش٘ب . ا١ًٌّ ٘ٛ 

أضعزٛس، فٙٛ خبط١خ ٌٍزشٔضعزٛس، فؼٓ ؽش٠مٗ ٔؼشف ِمذاس اٌىغت اٌىٙشثبئٟ اٌزٞ ٔؾظً ػ١ٍٗ ِٓ اٌزش

 ٠زؼٍك ثّمذاس رؼخ١ُ الإشبسح اٌذاخٍخ، ٚ٘ٛ ٠غّٝ أ٠ؼب ِٛط١ٍخ ِٕمٌٛخ.

٠ّىٓ اخز١بس "ٔمطخ اٌزشغ١ً" ػٓ ؽش٠ك اخز١بس عٙذ  4ؽجمب ٌّؼط١بد ِظٕغ اٌزشأضعزٛس وّب فٟ اٌشىً 

 8ٚ0-، ثغشع اعزخذاَ ٘زا اٌزشأضعزٛس فٟ دائش ِؼخُ إشبساد . ١ٌٚىٓ عٙذ الأؾ١بص  Vgsالأؾ١بص 

 .[18]فٌٛؾ. )أظش إٌٝ ٘زٖ إٌمطخ ػٍٝ إٌّؾٕٝ اٌّزمطغ(

فٌٛؾ، ف١زغ١ش  2ٚ0رغذ أٔٗ ػٕذ ادخبي اشبساد ِززثزثخ ِزشاوجخ ػٍٝ عٙذ إٌؾ١بص ٠ٚىْٛ ِطبي الإشبساد 

 فٌٛؾ . 0ٚ1 -=  2ٚ0- 8ٚ0-فٌٛؾ، ٚث١ٓ  6ٚ0-=  2ٚ0+  8ٚ0-عٙذ اٌجٛاثخ ث١ٓ 

ؼّٓ رغبٚٞ عضئٟ الإشبسح اٌّٛعت ٚاٌغبٌت ػٕذ اٌّخشط )رٕبظش رٍه إٌّطمخ ػٍٝ ِٕؾٕٝ اٌخؾ اٌّزمطغ ر

 عضئٟ الإشبسح( ، فزىْٛ الإشبسح اٌّىجشح غ١ش ِشٛ٘خ.
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 ػٕذ ل١ُ ِخزٍفخ ٌغٙذ اٌجٛاثخ. n-channel JFET( : رغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌّظت ٌـ 7شىً سلُ )
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 انفظم انثاًَ

 MOSFTحزاَشسخىر 

 يقذيت : 2.1

-metal–oxide–semiconductor fieldضعزٛس الأصش اٌؾمٍٟ ٌلأوبع١ذ اٌّؼذ١ٔخ لأشجبٖ اٌّٛطلاد )رشأ

effect transistor()  ًاخزظبساMOSFET)   ٟٚرمُشَأ ِٛعفذ، ٘ٛ رشأضعزٛس ؽمٍٟ رٚ لٕبح ٔمً رؼزّذ ف

غُ ٚاٌجٛاثخ ؽجمخ ثٕبئٙب ػٍٝ اٌّٛاد شجٗ ِٛطٍخ. ٠زىْٛ ِٓ ِظذس، ِٚظت، ٚثٛاثخ، ٚاٌغغُ ٠ٚفظً ث١ٓ اٌغ

ِضٍّب  -ػبصٌخ. ٠زؾىُ اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ اٌّطجك ػٍٝ اٌجٛاثخ فٟ اٌز١بس اٌىٙشثٟ اٌّبس ِٓ اٌّظذس إٌٝ اٌّظت 

فٟ اٌظّبَ اٌضلاصٟ ؽ١ش ٠زؾىُ عٙذ اٌشجىخ فٟ اٌز١بس اٌّبس ِٓ اٌّٙجؾ)وبصٛد( إٌٝ اٌّظؼذ)آٔٛد(. ٚظ١فخ 

 :[19]ذ ِٓ اٌّٛعفذ صلاصخ أٔٛاعاٌّٛعفذ ٘ٛ فزؼ ٚأغلاق دائشح وٙشثبئ١خ . ٠ٚٛع

1- Nmos 

2- Pmos 

3- Cmos 

٘ٛ ػجبسح ػٓ  Cmos، ٚاٌـ  p، ٚٔٛع  nٚالأٔٛاع اٌضلاس ِمغّخ ؽغت أٔٛاع الأوضش٠خ فٟ اٌّمبؽً: ٔٛع 

 خ١ٍؾ ِٓ اٌّمؾ١ٍٓ اٌجبل١١ٓ.

ؾًّ فٌٛؾ. وّب ٠غزط١غ ر 120ٚؽذربْ ِٓ اٌّٛعفذ . رؼًّ اٌٛاؽذح ِّٕٙب وّفزبػ ٌمطغ اٌز١بس ؽٝ عٙذ لذسٖ 

 أِج١ش ػٕذِب ٠فزؼ اٌز١بس . ِمبسٔخ ث١ٓ ؽغّٗ ٚؽغُ ػٛد وجش٠ذ. 30ر١بس 

 metal–oxide–semiconductor field-effectٟ٘ اخزظبس ٌلاعُ ثبٌىبًِ :  MOSFETوٍّخ ِٛعفذ 

transistor 

-ثٟ" ، وزٌه ثبٌٕغجخ ٌٍٕٛع إْ: ِٛطً-ثٟ، ٚ "ِٛط-ثٟ، لٕبح-وّب رزذاٚي ٌٗ ػذح أعّبء ٔٛع ثٟ : ِٛطًّ

إْ ". ،إرا اعزخذَ ولا اٌّمؾ١ٍٓ فٟ دائشح سل١ّخ ِضلا ف١غزخذَ ٌّٙب رؼج١ش "ِٛط -إْ، ٚ "ِٛط-إْ، لٕبح

 . Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOSِزىبًِ " )

 

 طزٌقت عًهه2.2 

n-Kanal-MOSFET (. وّمبِٚخ ٠زؾىُ ف١ٙب عٙذ وٙشثبئٟ ٌز٠ٕٛش ٚإؽفبء ِظجبػsperrt ، ًغ١ش ِٛط= 

leitet  ، ًِّٛط =sehr groß RDS [20]= اٌّمبِٚخ وج١شح عذا. 
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إٌّجغ . )ٚأؽ١بٔب فٟ ثؼغ  Sاٌّظت، ٚ  Dاٌجٛاثخ )ٟٚ٘ اٌّزؾىّخ( ، ٚ  Gٌٍّٛعفذ صلاصخ أؽشاف : 

. ٌٚىٓ فٟ ِؼظُ الأؽٛاي ٠ىْٛ اٌغغُ ِٛطٛلا داخ١ٍب ثبٌّٕجغ  Bالأٔظّخ ٠ىْٛ ؽشف ساثغ ِٛطٛي ثبٌغغُ 

وّب ٘ٛ اٌؾبي ٌٍشجٗ اٌّٛطً اٌؾمٍٟ ( وّمبِٚخ ٠زؾىُ ف١ٙب ثٛاعطخ عٙذ اٌجٛاثخ، أٞ أْ ٠ؼًّ اٌّٛعفذ ). 

، ٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٕٗ رغ١١ش  ٠RDSّىٓ أْ ٠غ١ش "اٌّمبِٚخ" ث١ٓ إٌّجغ ٚاٌّظت  UGSإٌّجغ -اٌغٙذ اٌجٛاثخ

 رغ١شسا وج١شا. RDS( اٌّبس فٟ اٌّمبِٚخ ID)أٚ ثبخزظبس  IDSاٌز١بس 

 

فٌٛؾ (  3 -فٌٛؾ  1اٌجٛاثخ . اٌجٛاثخ ٌٙب ؽذ أدٔٝ ٌٍغٙذ )ػبدح ث١ٓ  Gاٌّظت ٚ  Dّٕجغ ٚاٌ Sفٟ اٌشىً رج١ٓ 

ٌىٟ رؼًّ، ٠غّٝ "عٙذ اٌؼًّ " . فؼٕذِب ٠ىْٛ اٌغٙذ اٌّطجك ػٍٝ اٌجٛاثخ ألً ِٓ "عٙذ اٌؼًّ" فلا رغّؼ 

 اٌجٛاثخ ثّشٚس ر١بس فٟ اٌّٛعفذ، ٠ٚجمٝ اٌّظجبػ ِطفأ )اٌشىً اٌؼٍٛٞ( .

عٙذ اٌجٛاثخ ١ٌظجؼ أػٍٝ ِٓ "عٙذ اٌؼًّ " ، ػٕذئز رغّؼ اٌجٛاثخ ثّشٚس الإٌىزشٚٔبد ِٓ إٌّجغ ٚػٕذِب ٠ؼٍٛ 

 ٠ٚؼٟء اٌّظجبػ . (إٌٝ اٌّظت )ثبٌزبٌٟ ٠غ١ش اٌز١بس اٌّظطٍؼ ػ١ٍٗ رم١ٕب ِٓ اٌّٛعت إٌٝ اٌغبٌت

 . [21] دائّب ِٛعجب UDSِٓ اٌّلاؽع أْ عٙذ رشغ١ً اٌّظجبػ 

ٌىزشٚٔبد اٌغبٌج١خ اٌؼظّٝ ٌؾبِلاد اٌشؾٕخ )رش٠ٛت ٔٛع إْ( . ٚرغ١ش فٟ اٌّٛعفذ ٔٛع إْ رىْٛ الإ

الإٌىزشٚٔبد فٟ ػىظ ارغبٖ اٌز١بس اٌّظطٍؼ ػ١ٍٗ رم١ٕب )ِٓ اٌّٛعت إٌٝ اٌغبٌت( أٞ رغ١ش الإٌىزشٚٔبد ِٓ 

 اٌغبٌت إٌٝ اٌّٛعت، ٚ٘ٛ أرغبٖ "اٌغُٙ " فٟ اٌّٛعفذ.

 أَىاع انًىسفج 2.3

لٕبح" ٚ "ٔٛع إْ " أٚ -لألطبة ٠ٛعذ ِٓ اٌّٛعفذ ٔٛػ١ٓ :"ٔٛع ثٟ" أٚ "ثِٟضٍّب فٟ شجٗ اٌّٛطً صٕبئٟ ا

لٕبح" . ٚػٕذِب ٠غزخذَ الاصٕبْ فٟ دائشح وٙشثبئ١خ ف١مبي ػّٕٙب أٔٗ "ِٛعفذ ِزىبًِ " -"إْ

complementary MOS . 

 ىٙشثبئ١خ :ٚػلاٚح ػٍٝ رٌه ف١ٛعذ ِٓ إٌٛػ١ٓ طٕفبْ آخش٠ٓ، ٠خزٍفبْ فٟ اٌج١ٕخ اٌذاخ١ٍخ ٚفٟ اٌخٛاص اٌ

 ِٛطً ٌٍز١بس فٟ ؽبٌزٗ اٌطج١ؼ١خ، – depletionِٕخفغ اٌزش٠ٛت  -1

 ؽبعض ٌٍز١بس فٟ ؽبٌزٗ اٌطج١ؼ١خ . – enhancementػبٌٟ اٌزش٠ٛت  -2

 ٠غٍت اعزخذاَ اٌّٛعفذ ػبٌٟ اٌزش٠ٛت ػ١ٍّب. -3
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 وّمبِٚخ ٠زؾىُ ف١ٙب عٙذ وٙشثبئٟ ٌز٠ٕٛش ٚإؽفبء ِظجبػ . MOSFET( : 8شىً سلُ )

 سخخذاو انًىسفجطزٌقت ا 2.4

٠ّىٓ اعزخذاَ اٌّٛعفذ ثضلاصخ ؽشق رؼزّذ ػٍٝ ِمبد٠ش اٌغٙٛد اٌىٙشثبئ١خ اٌّزظٍخ ثأؽشافٗ. ٘زا إٌّؾ اثزىشٖ 

 ٘ٛدعض".-"ش١شّبْ" ٚ "٘ٛدعض" ٠ٚغّٝ ثبع١ّّٙب "ّٔٛرط ش١شّبْ

 إْ، ِشوض اٌزش٠ٛت :-عٕطشػ ٕ٘ب اٌضلاصخ ؽشق لاعزخذَ ِٛعفذ

 اٌجٛاثخ . اٌؼًّ رؾذ ؽذ عٙذ -لطغ اٌز١بس 
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 ؽ١ش :

ٟ٘ عٙذ اٌؾبفخ )ألً عٙذ ٌٍجٛاثخ    ٘ٛ عٙذ أؾ١بص اٌجٛاثخ ثبٌٕغجخ إٌٝ اٌّظذس، ٚ        

 .٠Threshold Voltageغّؼ ثزشغ١ً اٌّٛعفذ (

ثغجت أْ عٙذ اٌؾبفخ أػٍٝ ِٓ عٙذ اٌجٛاثخ ٠ىْٛ اٌّٛعفذ ١ٌظ ِٛطلا ٌٍز١بس، ٚلا ٠ٛعذ ر١بس ِٓ اٌّظت 

 .[22]إٌٝ إٌّجغ 

 ؽش٠مخ اٌظّبَ اٌضلاصٟ أٚ ِٕطمخ اٌزٕبعت اٌخطٟ 

 VGS > Vthػٕذِب رىْٛ 

 ( ٚVDS < ( VGS – Vth 

٠جذأ اٌز١بس ٠غ١ش ِٓ اٌّظت إٌٝ إٌّجغ )ؽجمب ٌزؼش٠ف اٌز١بس فٟ اٌزم١ٕخ اٌىٙشثبئ١خ( . ٠ٚؼًّ اٌّٛعفذ وّب ٌٛ 

 وبْ ِمبِٚخ ث١ٓ اٌّظت ٚإٌّجغ ٠ٚؼجطٙب عٙذ اٌجٛاثخ .

 – VGSاٌّغبٚس ٠ج١ٓ رضا٠ذ اٌز١بس ثض٠بدح عٙذ اٌّظت، ٚرٌه ٌؼذد ِٓ ل١ُ فشق اٌغٙذ  ; ) اٌشعُ اٌج١بٟٔ 

Vth  ٓفٌٛؾ. 7فٌٛؾ .... إٌٝ  3فٌٛؾ ٚ  2فٌٛؾ، ٚ  1( ث١ 

ٔغذ أْ اٌز١بس ٠زبعت رٕبعجب خط١ب ِغ عٙذ اٌّظت أٚلا، صُ ٠ظً إٌٝ رشجغ ؽ١ش ٠ضجذ اٌز١بس ػٕذ ِغزٜٛ 

 ذ.ِؼ١ٓ ٚلا ٠ض٠ذ سغُ رضا٠ذ اٌغٙ

 :[23] اٌّؼبدٌخ اٌزٟ رظف عٍٛن اٌز١بس ِٓ اٌّظت إٌٝ إٌّجغ ٟ٘
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( :  رغ١ش ر١بس اٌّظت ثزغ١ش عٙذ اٌّظت ػٕذ ل١ُ ِخزٍفخ ٌفشق اٌغٙذ . اٌؼلالخ رىْٛ خط١خ 9شىً سلُ )

)أ١ِٚخ( ػٕذِب ٠ىْٛ عٙذ اٌّظت لاصاي طغ١شا ; ٚثض٠بدرٗ ٠ظً اٌز١بس إٌٝ ِٕطمخ اٌزشجغ أٚ "إٌّطمخ 

 .[24]شطخ". إٌّؾٕٝ الأؽّش ٠ؾذد إٌّطمخ الإٔزمب١ٌخ ث١ّٕٙبإٌ
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 MOSFET و JFETيقارَت بٍٍ 

 انًقارَت انًىضىع ث

 ػجبسح JFET ٚ MOSFET ِٓ وً أعبع١بد 1

 ف١ٙب اٌزؾىُ ٠زُ رشأضعزٛساد ػٓ

 الإشبساد ٌزؼخ١ُ رغزخذَ ثبٌغٙذ

 ولاّ٘ب. ٚاٌشل١ّخ اٌزٕبظش٠خ اٌؼؼ١فخ

 ثزى٠ٛٓ ٌٚىٓ اٌمطج١خ أؽبد٠خ أعٙضح

 إٌٝ JFET رشِض ث١ّٕب. ِخزٍف

 فإْ ، اٌّزمبؽغ اٌّغبي رأص١ش رشأضعزٛس

MOSFET ٟ٘ ٌزشأضعزٛس اخزظبس 

. اٌّؼذ١ٔخ اٌّٛطلاد أشجبٖ ؽمً رأص١ش

 صلاصٟ اٌّٛطلاد أشجبٖ عٙبص ٘ٛ الأٚي

 ػجبسح الأخ١ش أْ ؽ١ٓ فٟ ، الأؽشاف

 سثبػٟ اٌّٛطلاد أشجبٖ عٙبص ػٓ

 .الأؽشاف

 ِٓ ألً ل١ُ ػٍٝ ولاّ٘ب ٠ؾزٛٞ رشغ١ً ٚػغ 2

 اٌزشأضعزٛساد ثم١ُ ِمبسٔخ اٌّٛط١ٍخ

 ٠ّىٓ لا(. BJTs) اٌٛطلاد صٕبئ١خ

 ، الاعزٕفبد ٚػغ فٟ إلا JFETs رشغ١ً

 وً فٟ MOSFET رؼًّ أْ ٠ّىٓ ث١ّٕب

 .اٌزؾغ١ٓ ٚٚػغ الاعزٕفبد ٚػغ ِٓ

 ٌٍّذخلاد ػب١ٌخ ثّمبِٚخ JFET رزّزغ  الإدخبي ِمبِٚخ 3

 ؽغبعخ ٠غؼٍٙب ِّب أَٚ 1010 ثزشر١ت

 MOSFET رمذَ.اٌذخً عٙذ لإشبساد

 JFETs ِٓ اٌّذخلاد ِٓ أػٍٝ ِمبِٚخ

 ؽشف ػٕذ ِمبِٚخ أوضش ٠غؼٍٙب ِّب

 أوغ١ذ ػبصي ثفؼً ٚرٌه ، اٌجٛاثخ

 .اٌّؼذْ
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  اٌز١بس رغشة ثٛاثخ 4

 ٌٍطبلخ اٌزذس٠غٟ اٌفمذ إٌٝ ٠ش١ش

 الأعٙضح رغججٙب اٌزٟ اٌىٙشثبئ١خ

 فٟ. رشغ١ٍٙب إ٠مبف ػٕذ ؽزٝ ىزش١ٔٚخالإٌ

 رغشة ثز١بس رغّؼ JFETs أْ ؽ١ٓ

 فإْ ، A 9-^  10 رشر١ت ػٕذ اٌجٛاثخ

 MOSFETs ي اٌجٛاثخ رغشة ر١بس

 .A 12-^  10 ِٓ ع١ىْٛ

 

 ِٓ ٌٍزٍف ػشػخ أوضش MOSFETs اٌؼشس ِمبِٚخ 5

 ػبصي ثغجت اٌىٙشٚعزبر١ىٟ اٌزفش٠غ

 ِٓ ٠مًٍ اٌزٞ الإػبفٟ اٌّؼذْ أوغ١ذ

 اٌزشأضعزٛس ٠غؼً ِّب اٌجٛاثخ عؼخ

 ٔبؽ١خ ِٓ. اٌؼبٌٟ اٌغٙذ لأػشاس ػشػخ

 ػشػخ ألً JFETs رىْٛ ، أخشٜ

 إدخبي عؼخ رٛفش لأٔٙب ESD لأػشاس

 .MOSFET ِٓ أػٍٝ

 ٚألً ثغ١طخ رظ١ٕغ ػ١ٍّخ JFETs رزجغ رىٍفخ 6

 ِٓ ٔغج١بً أسخض ٠غؼٍٙب ِّب رؼم١ذاً

MOSFETs ، ٟ٘ٚ ثغجت ِىٍفخ 

 رؼ١ف. رؼم١ذاً الأوضش ١غاٌزظٕ ػ١ٍّخ

 إٌٝ ل١ٍلاً  الإػبف١خ اٌّؼذْ أوغ١ذ ؽجمخ

 .الإعّب١ٌخ اٌزىٍفخ

 ِٕخفؼخ ٌٍزطج١مبد ِضب١ٌخ JFET رؼزجش رطج١ك 7

 الإٌىزش١ٔٚخ اٌّفبر١ؼ ِضً اٌؼٛػبء

 رغزخذَ. إٌخ ، اٌؼبصٌخ اٌظٛد ِٚىجشاد

 ، أخشٜ ٔبؽ١خ ِٓ ، MOSFET أعٙضح

 ػب١ٌخ اٌزطج١مبد فٟ أعبعٟ ثشىً

 ٚاٌزؼخ١ُ اٌزجذ٠ً ِضً ٌؼٛػبءا

 ، اٌشل١ّخ أٚ اٌزٕبظش٠خ الإشبساد

 فٟ أ٠ؼًب رغزخذَ أٔٙب إٌٝ ثبلإػبفخ

 ٚالأٔظّخ اٌّؾشن فٟ اٌزؾىُ رطج١مبد

 .اٌّذِغخ
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