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- ٢ -  لثةالمرحلة الثا   - قسم الفیزیاء الحیاتیة - كلیة العلوم التطبیقیة 

  Field – Effect Transistorsالمجال  تأثیر اتترانزستور
  

ف ي ع دة  BJTعلى الترانزستور الثن ائي القطبی ة  یفضلالمجال العمود الفقري لدوائر المتكاملة وھو  تأثیرر ترانزستور یعتب
  : منھا  حنوا
 عم راً  أط ولوكذلك  CI..استعمالا وملائمة في الدوائر المتكاملة أكثرسھولة تصنیعھ وكذلك صغر المساحة التي یحتلھا لذا فانھ 1.

  . القطبیةاءة من الترانزستور الثنائي فواكبر ك
الص غیرة للترانزس تور الثن ائي  الإدخالمقارنة مع ممانعة ) میكا اوم100تكون اكبر من  ما عادة(عالیة جدا  إدخالیمتلك ممانعة 2.

 . أمامیالھذا الترانزستور تكون ضعیفة بسبب كونھ منحاز  الإدخالالقطبیة وذلك لان دائرة 
  .الحراریة للتأثیراتاقل عرضة  یكون3.
الت ي تظھ ر عل ى ش كل  )الالكترون اتبالضوض اء ب التغیرات الكھربائی ة الت ي تس ببھا حرك ة  ویقصد(یكون اقل تولیدا للضوضاء 4.

 . الموصلالتركیب الشبة  الإخراجغیر مرغوب فیھا عادة مع موجة  إشارات
ب ل ف ي مج ل معج ل وحی ث  رالانتش اتتم عن طریق  ركھ الحاملات في القناة لاوذالك لان ح العالیةیمكن استعمالھ عند الترددات 5.
المجال یفص ل عل ى  تأثیرلذا فان ترانزستور  P-Nمرور الحاملات في القناة بل بسعة الملتقى  بزمن یتحدد عملیاً  القطع لاتردد  أن

ً في ھذا       .الخصوصترانزستور ثنائي القطبیة كثیرا
ال ذي یحدث ھ المج ال الكھرب ائي  الت أثیرھو التحكم في قیمة التی ار الخ ارج بواس طة  لتأثیر المجاور عمل الترانزست أساس إن

 الأح اديبالترانزستور  أیضاالمجال ویسمى  تأثیرومن ھذا جاءت التسمیة ترانزستور  ،الناتج عن تسلیط جھد على مسار ھذا التیار
الفج وات وذل ك حس ب ن وع  أوالالكترون ات  أم اع واح د م ن الح املات الش حنة یعتمد على حركة ن و جالناتالقطبیة وذلك لان التیار 

  : المجال ھما  تأثیروھناك نوعین رئیسین من ترانزستور . القناة المستعملة في الترانزستور 
  .JFETاختصارا  أو  Junction Field – Effect Transistor ألوصليترانزستور المجال 1.
ویسمى . JGFETاختصارا بـ  أو  Insulated- Gate Effect Transistorذو القاعدة المعزولة المجال  تأثیرترانزستور 2.

 MOSFETاختص ارا  أو  Metal –Oxide Semiconductor Transistorبالترانزس تور ذي الاوكس ید المع دني  أیض ا
  . لھما بعض الخواص المختلفة  أن إلاوھو التحكم بالتیار بواسطة مجال كھربائي  الأساسویعمل كلا النوعین على نفس 

  :   (JFET) ألوصليترانزستور المجال 
 Nس الب  أمالمجال ھو عب ارة ع ن ل وح م ن ش بھ موص ل  تأثیرالرسم الاصطلاحي لترانزستور  )1( یبین الشكل :المكونات   

( العالی ة م ثلا فیك ون م ن  تالت ردداف ي ح الات الاس تعمال الخاص ة ف ي  إلا) یك ون الل وح م ن الس یلكون  غالبا ما(  Pموجب  وإما
النھای ة العلی ا م ن  أم ا Sourceوتسمى النھای ة الس فلى م ن القن اة ب المنبع   channelویسمى بالقناة )  CaAsالكالسیوم ارسیناید 

ویلاحظ من الش كل الموج ود وص لتین م ن ش بھ موص ل مخ الف لم ادة الل وح وعل ى وجھت ي القن اة   drainالقناة فتدعى بالمصرف 
    .  gateل من ھاتین الوصلتین بالبوابة تدعى ك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 dual-gateذي البواب ة المزدوج ة  ألوص ليصل لكل بوابة یدعى المك ون باس م ترانزس تور المج ال فعندما یربط طرف خارج من
  ترانزستور ربطت البوابتان داخلیا یمتلك الترانزستور طرف البوابة خارجیا واحدا فان ال إذا أما.  )2a(كما في شكل 
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- ٣ -  لثةالمرحلة الثا   - قسم الفیزیاء الحیاتیة - كلیة العلوم التطبیقیة 

المج ال یح وي عل ى ثلاث ة  ت أثیروعلی ھ ف ان ترانزس تور  (2b)كم ا ف ي ش كل  Single-gateسیدعى بذي البوابة المنف ردة 
    :وھي  أطراف

  : Source (S) المنبع -١
الخ ارج من ھ  أو إلی ھ ویع رف التی ار ال داخل) الفج وات  أوالالكترون ات ( الأغلبیةوھو الطرف الذي تدخل من خلالھ حاملات التیار 

  .  في الترانزستور الثنائي القطبیة E المجال الباعث  تأثیرافي ترانزستور  Sھذا ویناظر  DIبتیار المصرف ویرمز لھ بـ
  :  Drain (D)المصرف  -٢

في الترانزستور الاعتیادي مما یناظر   DIمولدة تیار یعرف بتیار المصرف الأغلبیةوھو الطرف الذي تخرج منھ الحاملات التیار 
  في الترانزستور ثنائي القطبیة  Cالمصرف الجامع 

  :  Gate  (G)البوابة -٣
تكون البوابة من مادة معاكسة لنوع مادة المنبع والمص رف وترك ب عل ى وجھ ي القن اة بطریق ة الس بك أو الانتش ار ویك ون منس وب 

ف ي الترانزس تور   Bقاع دةط رف ال المج ال ت أثیراف ي ترانزس تور  ط رف البواب ة  G وین اظر ،كبر منھ في القناةالتطعیم في القناة ا
  .الاعتیادي

بترانزس تور ت أثیر المج ال ، من شبھ الموصل س الب  ) القناة التابعة لھ (یدعى ترانزستور تأثیر المجال إذا كانت مادة اللوح 
أم ا إذا كان ت م ادة الل وح م ن ش بھ .وتكون ح املات الش حنة ف ي ھ ذه الحال ة  الالكترون ات ، (3a)ویرمز لھ بالشكل  n –ذي القناة 

 p -الموصل موجب  فان حاملات الشحنة ستكون ھذه المرة ھي الفجوات ویدعى ترانزستور بترانزس تور ت أثیر المج ال ذي القن اة 
وذل ك لإمكانی ة اس تبدال ،ین یكون عمودی ا عل ى مرك ز القن اة أن السھم في كلا النوع (3)یلاحظ في الشكل .(3b)ویرمز لھ بالشكل 

المنب  ع م  ع المص  رف ف  ي العدی  د م  ن ترانزس  تورات المج  ال ألوص  لي بحی  ث یمك  ن اس  تعمال أي نھای  ة كمنب  ع واس  تعمال الأخ  رى 
ویش یر ،ن الباع ث الترانزستور الثنائي القطبیة حیث یكون الجامع اكبر حجما واقل تطعیم ا م  يوھذا ما لا یصح عملھ ف،كمصرف 

  .اتجاه السھم إلى اتجاه التیار الذي یسري في دائرة البوابة عندما تكون منحازة أمامیا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
م ن حی ث أن التی ار یس ري -خلافا لما علیھ الحال في الترانزستور  الثن ائي القطبی ة: طریقة ربط ترانزستور المجال ألوصلي

مب  دأ توص  یل  (4a)ویب  ین الش  كل ،ف  ي ترانزس  تور المج  ال ألوص  لي ی  تم م  ن خ  لال القن  اة  ف  ان س  ریان التی  ار -pnعب  ر وص  لة أل 
إل ى كیفی ة رب ط ترانزس تور المج ال (4b)بینم ا  یش یر الش كل ،ف ي ال دوائر الالكترونی ةn –ترانزس تور المج ال ألوص لي ذي القن اة 

بحی ث تك ون البواب ة ) في كلا الح التین (قد اختیر  GSVبعیلاحظ أن الجھد بین البوابة والمن (4)من الشكل . p –ألوصلي ذي القناة 
  .منحازة عكسیا وبذلك فأن تیارا صغیرا سوف یسري في طرف البوابة بحیث تكون قیمتھ كتقریب أولي مساویة للصفر
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ألوص لي و الترانزس تور  الثن ائي القطبی ة ھ و أن البواب ة ما جاء أعلاه یتبین لنا أن الفرق الرئیس بین ترانزستور المجال          
ھذا الفرق الحاسم بین الاثنین یش یر إل ى أن ترانزس تور المج ال . تكون منحازة عكسیا في الأول بینما تكون في الثاني منحازة أمامیا

تلف عن و الترانزستور  الثنائي الذي یخ جحیث یسیطر جھد الإدخال وحده على تیار الإخرا،كجھاز منضبط بالجھد  لألوصلي یعم
ك ذلك یمك ن تلخ یص الف رق ب ین .القطبیة حیث إن ھذا الأخیر یعد جھازا منضبط بالتیار ذلك لان تیار الإدخال یتحكم بتیار الإخ راج

الإدخ ال  یعن ي أن مقاوم ة،صغیرا ج دا  ترانزستور المجال ألوصليالترانزستورین بدلالة ممانعة الإدخال ذلك كون إن تیار البوابة 
ف ي التطبیق ات الت ي JFET ل ذا یفض ل أل.JFETلھذا الترانزستور تقترب من ما لا نھایة وھي تساوي عدة میكا اوم معتم دة عل ى 

إن الثمن الذي ندفعھ مقابل مقاومة الإدخال العالیة ھذه ھ و س یطرة اق ل عل ى تی ار الإخ راج أو . نحتاج فیھا إلى مقاومة إدخال عالیة
 (4)كذلك یلاحظ من الشكل. ترانزستور  الثنائي القطبیةاقل  حساسیة للتغیرات في جھد الإدخال من JFET ن ألبعبارة أخرى یكو

  .تكون باتجاه المصرف) الالكترونات والفجوات(قد اختیر بحیث إن حركة حاملات الشحنة DSVإن الجھد بین المصرف والمنبع
  :وصليمبدأ عمل ترانزستور المجال أل

س   نأخذ  ترانزس   تور المج   ال ألوص   لي لفھ   م عم   ل  
ونفت  رض ك  ذلك إن المنب  ع  nترانزس  تور بقن  اة م  ن ن  وع 

والب  وابتین عن  د الجھ  د الص  فري ث  م نح  اول دراس  ة الت  أثیر 
ال  ذي یحدث  ھ تس  لیط جھ  د موج  ب ص  غیر عل  ى المص  رف 

إن وج  ود مث  ل ھ  ذا الجھ  د الموج  ب ب  ین (5).انظ  ر ش  كل
المص  رف والمنب  ع س  وف ی  ؤدي إل  ى س  ریان الالكترون  ات 

بینما یسري التیار من المصرف (من المنبع إلى المصرف 
الأقل وان قیمة ھذا التیار تعتمد في البدایة على )إلى المنبع

ھ  ذه الأخی  رة ھ  ي دال  ة (تعتم  د عل  ى قیم  ة مقاوم  ة القن  اة 
لقن   اة وك   ذلك عرض   ھا وطولھ   ا لمنس   وب التطع   یم ف   ي ا

م  ن جھ  ة أخ  رى ف  أن تس  لیط جھ  د موج  ب عل  ى ).وس  مكھا
المص  رف س  یؤدي ك  ذلك إل  ى إح  داث جھ  د انحی  از س  الب 

ال  ذي یكونھ  ا ك  ل م  ن المص  رف أو  PNعل  ى وص  لة أل 
وب ذلك ف أن تی ار ص غیرا .مع البوابة)أي جسم القناة(المنبع 

      .سیسري في دائرة البوابة
  

 DSVأن زی ادة جھ د المص رف  مما تقدم یتضح لن ا
س وف ی  ؤدي إل  ى زی  ادة جھ د القن  اة العكس  ي وبالت  الي إل  ى 

الموج   ودة ع   ادة ف   ي (زی   ادة مس   احة منطق   ة الاس   تنزاف 
ح ول البواب ة نتیج ة لان دفاع الالكترون ات ) PNوصلة إل 

نح و الط  رف الموج ب م  ن مص  در الجھ د والفج  وات نح  و 
ا ب ذلك إل ى إح داث منطق ة خالی ة الطرف السالب منھ مؤدی

زاد اتس اع منطق ة  امن الشحنات الحرة حول البواب ة وكلم 
  (6).الاستنزاف انظر شكل 

ھذه النتیج ة تنطب ق ع بش كل مباش ر عل ى 
ویلاحظ ف ي الش كل ، ترانزستور المجال ألوصلي

عل    ى ع    رض منطق    ة  DSVت    أثیر زی    ادة  (6)
 منطق  ة الاس  تنزاف إن زی  ادة ع  رض.الاس  تنزاف

سیعمل على تقلیل عرض القناة الت ي یم ر خلالھ ا 
التی   ار م   ن المنب   ع إل   ى المص   رف وب   ذلك تكب   ر 
المقاومة التي یج ب عل ى التی ار أن یواجھھ ا عن د 
ض  رورة فیھ  ا وبالت  الي فأن  ھ م  ن المتوق  ع أن یق  ل 

 DSVم   ن جھ   ة أخ   رى ف   ان زی   ادة، DIالتی   ار 
وھكذا وبسبب ت أثیر ،DIیفرض الزیادة  في قیمة

فعل   ین یعم   لان بش   كل مض   اد لأح   دھما للأخ   ر 
یبق   ى ثابت   ا  DIف   أن التی   ار DSVنتیج   ة زی   ادة ،

  (7).تقریبا انظر شكل 
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-Punchإلى قیمة معینة تعرف بجھد الضیق DSVیثبت بعدما یصل الجھد DIیارأن الت (7)من الجدیر بالملاحظة في شكل        

Off Voltage  ویرمز لھا عادة بPV  وعن دما یس اوي ، ویعرف بأنھ جھد المصرف الذي یكون تیار المصرف بعده ثابتا تقریب ا
وم ن الج دیر (6b).تصبح القناة ضیقة وتوشك طبقتا الاستنزاف على التلامس انظر ش كل PVجھد الضیق جھدDSV فجھد المصر

كم ا . بالذكر انھ لا یمكن لعملیة تضیق القناة أن تصل إلى حد غلق القناة لآن فرق الجھد الذي أدى إلى حدوث ھذه الظاھرة سینعدم 
حیث إنھا تكون عریضة من جھة المصرف وضیقة نوعا م ا  م ن ،أن عرض طبقة الاستنزاف لیس متجانسا  (6)شكل  یلاحظ من 

 –جھة المنبع والسبب في ذلك إن جھد المصرف ھو موجب بینما یكون المنبع  عند الجھ د الص فري وبالت الي ف أن ثن ائي المص رف 
 PVجھ د الض یق FETلابد أخیرا من الق ول إن لك ل.البوابة -الثنائي المنبع  اكبر مما ھو علیھ  ةالبوابة یكون منحازا عكسیا بصور

  . بالنسبة للترانزستور الاعتیادي βالخاص بھ كما ھو الحال مع
  : ألوصليترانزستور المجال منحنیات الخواص لل

عن د ق یم مختلف ة لكنھ ا DSVم ع جھ د الإخ راجDIل العلاقة بین تیار الإخ راجوتدعى أیضا بمنحنیات الإخراج وذلك لأنھا تمث  
  .مجموعة من ھذه المنحنیات(8) ویبین الشكل GSV)البوابة(ثابتة لجھد الإدخال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  :التالیة یمكن ملاحظة النقاط(8) الشكل  عند النظر إلى
  :يوجود ثلاث مناطق متمیزة وھ :أولا
وتسمى أیضا بالمنطقة الخطیة وذل ك لان مقاوم ة الترانزس تور  :Ohmic Regionالمنطقة الأومیة  - أ

عن د  DSVی زداد بزی ادة الجھ دDIتكون ثابتة في ھذه المنطقة ومن ثم فأن تیار التوص یل) القناة(
عل ى  رفي ھذه المنطقة لا تستطیع منطقة الاستنزاف اخت راق القن اة بش كل ك اف للت أثی GSV ثبوت جھد البوابة

  .GSVیكون أقل فاعلیة من  DSVمما یشیر إلى تأثیر.مقاومة القناة بشكل فاعل
ف ي  DIویك ون التی ار Active Regionوتسمى أیضا بالمنطقة الفعالة:Pinch-Off Regionمنطقة الضیق  -  ب

 :ویلاحظ في ھذه المنطقة وجود حالتین متمیزتین ھما.DSVھذه المنطقة غیر حساس بالنسبة للتغیر في
)0(في ھذه الحالة تكون :حالة قصر البوابة -١

.
voltVGS شرط قصر البوابة  تیكون مقاسا تحDIالتیارا فأن وبھذ=

)ومكن ثم فأن قیمتھ تمثل أقصى قیمة لتیار المصرف ویرمز لھا بالرمز )DSSI.  
ستنزاف بفعل من تس لیط مساویا للصفر أي عندما تتلامس طبقتا الا DIوھي الحالة التي یكون فیھا  :حالة القطع -٢

)(التي تولد حالة القطع یرمز لھ ا ب الرمزGSVإن قیمة.GSVالجھد المعاكس  )(oFFGSV  تس اوي دائم ا نف س قیم ة ومق دار
  :جھد الضیق أي أن

…………………………. (1)  POffGS VV ... )( =  
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  غسان عدنان الھیتي. د.م.أ      -المحاضرة السابعة  – الإلكترونیات        
 

- ٦ -  لثةالمرحلة الثا   - قسم الفیزیاء الحیاتیة - كلیة العلوم التطبیقیة 

 أو PVجمی ع ترانزس تورات ت أثیر المج ال وف ي اس تمارة المواص فات تعط ى قیم ة واح دة لھذه العلاقة الصحیحة ل
)(تعطى قیمة )(oFFGSV. 

  :Avalanche Breakdown Regionالتضاعفي  رمنطقة الانھیا-ج
شأنھ شأن تیار الانھیار ف ي ،DSVزیادة طفیفة في يیزداد بشكل كبیر لأDSIویلاحظ في ھذه المنطقة أن التیار

) ح دوث انكس ار ف ي منحنی ات الخ واص(ویس مى الجھ د ال ذي یح دث عن ده الانھی ار .الترانزستور الاعتی ادي 
)(بجھد الانھیار التضاعفي ویرمز لھ بالرمز DSBV، عن د ق یم أق ل  أي یظھ ر(ویلاحظ أن قیمة ھذا الجھد تقل

 :ولكن في الاتجاه السالب مما یشیر إلى وجود علاقة بینھما وتكون من نوع،GSVعند ازدیاد)DSVل
…………………………. (2)    GSDSODS VBVBV += 

 
  .قصر البوابة جھد الانھیار في حالةDSOBVحیث تمثل                     

مما یشیر أیضا إلى وجود علاق ة بینھم ا ،GSVتقل ھي الأخرى مع الزیادة السالبة ل PVیلاحظ على ھذه المنحنیات أن قیمة : ثانیا
  :أي ان(2)من نفس العلاقة 

 …………………………. (3) GSPOP VVV +=  
  .في حالة قصر البوابة ضیقجھد الPOVحیث تمثل  

قریب ة م ن بعض ھا (تظھر المنحنیات مزدحم ة م ع بعض ھا  :ثالثا
ولكنھ  ا تتباع  د عن  دما .PVقیم  ة م  ن GSVعن  دما تقت  رب) الآخ  ر
دال  ة خطب  ة DIالتی  ارم  ن الص  فر مم  ا یش  یر إل  ى أن  GSVتقت  رب

 المج  الترانزس  تورات ت  أثیر  وف  ي معظ  م.DSVعن  د ثب  وتGSVل
( قط ع مك افئ) قریب ا م ن منطق ة القط ع(GSVم ع DIتغی ر  نیكو

  .(9))انظر شكل 
  

  : بحیث إن 
…………………………. (4) 2)( GSPD VVI +∝  

  أو أن 
  

…………………………. (5) 2)1(
P

GS
PDSSD V

VII +=  

GSPعن   دما تك   ونDI=0حی   ث أن ھ   ذه المعادل   ة تش   یر إل   ى أن  VV عن   دما یك   ون DSSIیك   ون مس   اویا لDIوان ،  =
0=GSV تسمى بمعادلة تیار المصرف(5) وھذا ما وجدناه فعلا وعلیھ فأن المعادلة.  
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