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ие
то

 в
ър
ху

 S

П
он
еж

е
пр
и 
то
ва

 с
въ
рз
ва
не

 V
ou

t=
 V

S, 
мо

ж
ем

 д
а 
оп
ре
де
ли
м 
ко
еф
иц
ие
нт
ът

 н
а 
ус
ил
ва
не

)
1(

S
m

in
S

m
S

R
g

V
R

g
V

+
=

1
)

/1
(

)
1(

≅
+

=
+

=
=

m
S

S

S
m

S
m

inou
t

g
R

R
R

gR
g

VV
G

ai
n

П
ри

та
зи

 с
хе
ма

 с
е 
из
би
ра

 р
ез
ис
то
р 

R S
<<

R Lo
ad

(R
Lo

ad
–
то
ва
р 
на

 
из
хо
да

 (н
е 
е 
по
ка
за
н 
на

 с
хе
ма
та

) и
 за
то
ва

 т
ов
ар
ът

 н
е 
вл
ия
е 

пр
ак
ти
че
ск
и 
на

 р
аб
от
ат
а 
на

 с
хе
ма
та

. Т
ип
ич
но

 R
S

~ 
20

0 
Ω
и

R S
> 

1/
g m

 . 
П
ра
ди

 т
ов
а 
ус
ил
ва
не
то

 п
о 
на
пр
еж

ен
ие

 е
 0

. Т
аз
и 
сх
ем
а 

об
ач
е 
пр
ео
бр
аз
ув
а 
ви
со
ки
я 
вх
од
ен

 и
мп

ед
ан
с 
на

 JF
ET

 в
 о
тн
ос
и-

те
лн
о 
по

-н
ис
ък

 и
зх
од
ен

 и
мп

ед
ан
с 
и 
за
то
ва

 с
е 
из
по
лз
ва

 в
 

сх
ем
ит
е 
за

 с
ъг
ла
су
ва
не

 н
а 
ус
тр
ой
ст
ва

.

У
пр
аж

не
ни

е:
 О
бя
сн
ет
е 
де
йс
тв
ие
то

 н
а 
сх
ем
ат
а 

К
ат
о
из
по
лз
ва
те

 с
во
йс
тв
ат
а 
на

 JF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

 и
 п
ре
хо
дн
ат
а 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 н
а 
тр
ан

-
зи
ст
ор
а,

 о
пр
ед
ел
ет
е 
де
йс
тв
ие
то

 н
а 
сх
ем
ат
а,

 к
ат
о 
пр
ом

ен
ят
е 
уп
ра
вл
яв
ащ

от
о 
на
пр
еж
ен
ие

 н
а 

вх
од
а 

(н
а 

G
):

1212
.. 3

 3 
M

O
SF

ET
 

M
O
SF

ET
 п
ол

ев
и 

по
ле
ви

 
тр
ан
зи
ст
ор

 с
 в
гр
ад
ен

 и
 

тр
ан
зи
ст
ор

 с
 в
гр
ад
ен

 и
 

ин
ду
ци

ра
н 
ка
на
л.

 С
та
ти
чн
и 

ин
ду
ци

ра
н 
ка
на
л.

 С
та
ти
чн
и 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 в
 с
хе
м
а 

“О
бщ

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 в
 с
хе
м
а 

“О
бщ

 
so

ur
ce

”.
 Ч
ес
то
тн
и 
св
ой

ст
ва

 н
а 

so
ur

ce
”.
 Ч
ес
то
тн
и 
св
ой

ст
ва

 н
а 

по
ле
ви
те

 т
ра
нз
ис
то
ри

. 
 

по
ле
ви
те

 т
ра
нз
ис
то
ри

. 
 

Л
ек
ци

я
Л
ек
ци

я
1212

M
O

SF
ET

тр
ан
зи
ст
ор
и

О
зн
ач
ен
ия

за
M

O
SF

ET
 т
ра
нз
ис
то
р
с
вг
ра
де
н
ка
на
л

M
O

SF
ET

 (M
et

al
-O

xi
de

-S
em

ic
on

du
ct

or
 F

ET
) т
ра
нз
ис
то
ри
те

 с
а 
по
ле
ви

 т
ра
нз
ис
то
ри

, н
а 
ко
ит
о 

уп
ра
вл
яв
ащ

ия
т 
ел
ек
тр
од

 G
 е

 о
тд
ел
ен

 о
т 
ка
на
ла

 ч
ре
з и

зо
ли
ра
щ

 с
ло
й 

(о
би
кн
ов
ен
о 

Si
O

2)
(О
щ
е 

IG
FE

T,
 In

su
la

te
d-

G
at

e 
FE

T)
. И

ма
 д
ва

 о
сн
ов
ни

 т
ип
а 

M
O

SF
ET

тр
ан
зи
ст
ор
и

–
с 
вг
ра
де
н 
ка
на
л 

(d
ep

le
tio

n-
m

od
e 

M
O

SF
ET

) и
 с

 и
нд
уц
ир
ан

 к
ан
ал

(e
nh

an
ce

m
en

t-m
od

e 
M

O
SF

ET
).
Х
ар
ак
те
ри
с-

ти
ки
те

 и
 н
а 
дв
ат
а 
ти
па

 с
а 
мн

ог
о 
по

-д
об
ри

 о
т 
те
зи

 н
а 

JF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

 и
 п
ор
ад
и 
то
ва

 с
а 

по
-р
аз
пр
ос
тр
ан
ен
и 
в 
съ
вр
ем
ен
ни
те

 е
ле
кт
ро
нн
и 
ус
тр
ой
ст
ва

.
Д
ол
у 
са

 д
ад
ен
и 
об
щ
оп
ри
ет
ит
е 
оз
на
че
ни
я 
на

 д
ва
та

 т
ип
а 

M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри

, в
се
ки

 е
ди
н 
с 

n-
ил
и 

p-
ка
на
л 

(с
ъс

 с
пе
ци
ал
ен

 с
им

во
л 
е 
оз
на
че
на

 и
 п
од
ло
ж
ка
та

): 

О
зн
ач
ен
ия

за
M

O
SF

ET
 т
ра
нз
ис
то
р
с
ин
ду
ци
ра
н
ка
на
л



С
тр
ук
ту
ра

на
 M

O
SF

E
T
тр
ан
зи
ст
ор
ит
е

Н
ап
ре
чн
о
се
че
ни
е
на

M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
р
с
вг
ра
де
н
ка
на
л

О
бщ

от
о
пр
и 

M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

 е
, ч
е 
уп
ра
вл
яв
ащ

ия
т 
ел
ек
тр
од

 G
 за
ед
но

 с
 п
од
ло
ж
ка
та

 
(о
т 

p-
ил
и 

n-
ти
п 
П
П

) о
бр
аз
ув
ат

 д
ва
та

 е
ле
кт
ро
да

 н
а 

“у
пр
ав
ля
ва
щ

 к
он
де
нз
ат
ор

”.
 У
пр
ав
ле
ни
е-

то
 с
е 
съ
ст
ои

 в
 т
ов
а,

 ч
е 
с 
по
мо

щ
та

 н
а 
на
пр
еж
ен
ие
то

 V
G

S
ме
ж
ду

 G
 и

 п
од
ло
ж
ка
та

 (о
би
кн
ов
ен
о 

св
ър
за
на

 с
 за
зе
ме
ни
я 

S)
 с
е 
ув
ел
ич
ав
а 

(e
nh

an
ce

m
en

t) 
ил
и 
на
ма
ля
ва

 (d
ep

le
tio

n)
 б
ро
я 
на

 н
ос
ит
е-

ли
те

 в
 к
ан
ал
а 

(в
ж

. ф
иг
ур
ит
е 
до
лу

 и
 к
ом

ен
та
ри
те

 п
о-
на
та
тъ
к)

. 

Н
ап
ре
чн
о
се
че
ни
е
на

M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
р
с
ин
ду
ци
ра
н
ка
на
л

П
ре
хо
дн
и
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 в
 M

O
SF

E
T
тр
ан
зи
ст
ор
ит
е

П
ре
хо
дн
и
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

в
M

O
SF

ET
тр
ан
зи
ст
ор

с
вг
ра
де
н
ка
на
л

Ра
зл
ик
ат
а
пр
и 
дв
ат
а 
ти
па

 M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри

, с
ра
вн
ен
и 
с 

JF
ET

, е
 зн

ак
ът

 н
а 
уп
ра
вл
яв
ащ

о-
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 V
G

S. 
П
ри

 M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

 с
 в
гр
ад
ен

 к
ан
ал

 п
од

 т
ън
ки
ят

 и
зо
ли
ра
н 

G
 и

 
на
д 

p-
ти
п 
по
дл
ож

ка
та

 (p
-S

i)
се

 н
ам
ир
а 

n-
ти
п 
ка
на
л 

(n
M

O
S,

 к
ак
то

 п
ри

 JF
ET

). 
П
ри

 V
G

S
= 

0 
пр
от
ич
а 
ня
ка
къ
в 
то
к 

I D
S, 
за
ви
се
щ

 о
т 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
та

 н
а 
ел
ек
тр
он
и 
в 
ка
на
ла

. П
ри

 V
G

S
< 

0 
тр
ан
зи
ст
ор
ът

 р
аб
от
и 
ка
кт
о 

JF
ET

 –
зо
на
та

 в
 к
ан
ал
а 
об
ед
ня
ва

 н
а 
ел
ек
тр
он
и,

 за
щ
от
о 
в 
не
я 
се

 
ин
ду
ци
ра

 п
ол
ож

ит
ел
ен

 за
ря
д 

(d
ep

le
tio

n
m

od
e)

. Т
ок
ът

 I D
S
на
ма
ля
ва

 д
о 
ну
ла

 п
ри

 к
ри
ти
чн
о 
на

-
пр
еж

ен
ие

 н
а 
за
пу
ш
ва
не

 н
а 
ка
на
ла

. О
бр
ат
но

, п
ри

 V
G

S
> 

0 
по

 и
нд
ук
ти
ве
н 
пъ
т 
зо
на
та

 в
 к
ан
ал
а 

се
 о
бо
га
тя
ва

 н
а 
ел
ек
тр
он
и 

(e
nh

an
ce

m
en

tm
od

e)
и 
то
къ
т 

I D
S
на
ра
ст
ва

. П
ри

 M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис

-
то
ри
те

 с
 и
нд
уц
ир
ан

 к
ан
ал

 п
ри

 V
G

S
= 

0 
ня
ма

 т
ок

. П
ри

 п
од
ав
ан
е 
на

 п
ол
ож

ит
ел
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 
V G

S
в 
сл
оя

 п
од

 G
 “
се

 и
нд
уц
ир
а”

 к
ан
ал

 о
т 

n-
ти
п 

(e
nh

an
ce

m
en

tm
od

e)
и 
пр
и 

V G
S

> 
V P

за
по
чв
а 

да
 т
еч
е 
то
к 

I D
S. 
С
ле
до
ва
те
лн
о,

 JF
ET

 с
е 
уп
ра
вл
яв
ат

 с
ам
о 
с 
от
ри
ца
те
лн
о 
на
пр
еж

ен
ие

 V
G

S, 
M

O
SF

ET
 с

 и
нд
уц
ир
ан

 к
ан
ал

 –
са
мо

 с
 п
ол
ож

ит
ел
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 V
G

S, 
а 

M
O

SF
ET

 с
 в
гр
ад
ен

 
ка
на
л 

–
ка
кт
о 
с 
по
ло
ж
ит
ел
но

, т
ак
а 
и 
с 
от
ри
ца
те
лн
о 

V G
S.

M
O

SF
ET

с
вг
ра
де
н
ка
на
л

M
O

SF
ET

с
ин
ду
ци
ра
н

ка
на
л

О
би
кн
ов
ен

JF
ET

с
pn

-
пр
ех
од

de
pl

et
io

n

en
ha

nc
em

en
t

За
пу
ш
ва
не

на
 к
ан
ал
а 
в 

M
O

SF
E

T
тр
ан
зи
ст
ор
ит
е

К
ак
то

и 
пр
и 

JF
ET

, т
ак
а 
и 
пр
и 

M
O

SF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

 с
е 
на
бл
ю
да
ва

 е
фе
кт

 н
а 

“з
ап
уш

ва
не

” 
на

 к
ан
ал
а.

 П
ри

 M
O

SF
ET

 с
 и
нд
уц
ир
ан

 к
ан
ал

 е
 н
ео
бх
од
им

о 
ня
ка
кв
о 
по
ло
ж
ит
ел
но

 н
ап
ре
ж
е-

ни
е 

V G
S

~ 
V th

 , 
пр
и 
ко
ет
о 
да

 с
е 
фо

рм
ир
а 
еф
ек
ти
ве
н 
ка
на
л 

(в
 с
лу
ча
я 
от

 n
-т
ип

).
П
ри

 M
O

SF
ET

 с
 

вг
ра
де
н 
ка
на
л 
то
к 
в 
ка
на
ла

 т
еч
е 
и 
пр
и 

V G
S

~ 
0,

 а
 к
ан
ал
ът

 с
е 
за
пу
ш
ва

 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен
о 
от
ри
ца

-
те
лн
о 
на
пр
еж

ен
ие

 V
G

S
~

–V
P, 
ка
кт
о 
е 
пр
и 

JF
ET

 т
ра
нз
ис
то
ри
те

. Н
а 
фи

гу
ри
те

 д
ол
у 
вл
яв
о 
то
зи

 
еф
ек
т 
е 
по
ка
за
н 
ка
че
ст
ве
но

 за
 п
о-
ра
зп
ро
ст
ра
не
ни
те

 д
не
с 

M
O

SF
ET

 с
 и
нд
уц
ир
ан

 к
ан
ал

. Ш
и-

ри
на
та

 н
а 
ка
на
ла

 е
 н
ер
ав
но
ме
рн
а 
по
ра
ди

 н
ал
ич
ие
то

 н
а 
па
д 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ие
то

 п
о 
дъ
лж

ин
а 
му

. 

О
тп
уш

ен
и
за
пу
ш
ен

ка
на
л
в

M
O

SF
ET

с
ин
ду
ци
ра
н
ка
на
л

Н
ас
ищ

ан
е
на

ка
на
ла

Н
ек
а
се
га

 н
ап
ре
ж
ен
ие
то

 V
G

S
да

 е
 д
ос
та
тъ
чн
о 
ви
со
ко

 (V
G

S
> 

V th
) и

 д
а 
ра
ст

e
на
пр
еж

ен
ие
то

 V
D

S 
. П

ри
 V

D
S

<
V D

S
(s

at
)т
о-

къ
т 

I D
S 
ра
ст
е 

(о
ми

чн
а 
об
ла
ст

). 
П
ри

 V
D

S
~

V D
S 
(s

at
)=

 V
G

S
–

V th
на
ст
ъп
ва

 е
фе
кт

 н
ас
ищ

ан
е 

(p
in

ch
-o

ff
), 
пр
и 
ко
ет
о 
бр
оя
т 

на
 н
ос
ит
ел
и 
не

 с
е 
пр
ом

ен
я 
по
ве
че

. А
ко

 V
D

S
пр
од
ъл
ж
ав
а 
да

 
ра
ст

e,
 е
ле
кт
ро
ни
те

 с
е 
пр
ех
въ
рл
ят

 к
ъм

 D
 ч
ре
з е
кс
тр
ак
ци
я 

и 
то
къ
т 

I D
S 
се

 н
ас
ищ

а.
 А
ко

 Δ
L
е 

“p
in

ch
-o

ff
” 
об
ла
ст
та

, т
о 

пр
и 
дъ
лъ
г 
ка
на
л 

(L
 ™

ΔL
) т
ок
ът

 I D
S
ос
та
ва

 п
ос
то
ян
ен

, д
о-

ка
то

 п
ри

 к
ъс

 к
ан
ал

 (L
 ~

ΔL
)I

D
S
ле
ко

 н
ар
ас
тв
а 

(в
ж

. и
 с
ле
д-

ва
щ
ат
а 
ст
ра
ни
ца

).

N
M

O
S 
тр
ан
зи
ст
ор

–
ил
ю
ст
ра
ци

я 
на

 р
аб
от
ни

те
 р
еж

им
и

За
ед
ин

 о
т 
на
й-
ра
зп
ро
ст
ра
не
ни
те

 д
не
с 
по
ле
ви

 т
ра
нз
ис
то
ри

 –
N

M
O

S
(M

O
SF

ET
 т
ра
нз
ис
то
р 
с 

n-
ти
п
ин
ду
ци
ра
н 
ка
на
л)

, с
а 
ил
ю
ст
ри
ра
ни

 о
сн
ов
ни
те

 е
та
пи

 н
а 
на
си
щ
ан
е 
на

 т
ра
нз
ис
то
ра

 и
 

на
пр
еж
ен
ия
та

, п
ри

 к
ои
то

 с
е 
на
бл
ю
да
ва
т.

 О
тк
ри
йт
е 
те
зи

 с
ъс
то
ян
ия

 в
ър
ху

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ит
е 

на
 с
ле
дв
ащ

ат
а 
ст
ра
ни
ца

 и
 г
и 
об
яс
не
те

. 

И
лю

ст
ра
ци
я
на

ст
ад
ии
те

на
за
хр
ан
ва
не

на
N

M
O

S 
тр
ан
зи
ст
ор

с
ин
ду
ци
ра
н
ка
на
л



И
зх
од
ни

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 н
а 

M
O

SF
E

T
тр
ан
зи
ст
ор
и

П
ок
аз
ан
и
са

 к
ач
ес
тв
ен
о 
се
ме
йс
тв
о 
из
хо
дн
и 

V
A

-х
ар
ак
те

-
ри
ст
ик
и 
на

 д
ва
та

 т
ип
а 

M
O

SF
ET

тр
ан
зи
ст
ор
и.
Те

 д
ос
та

 
пр
ил
ич
ат

 н
а 
те
зи

 н
а 

JF
ET

. Р
аз
ли
ка
та

 с
е 
съ
ст
ои

 в
 и
нт
ер

-
ва
ла

 н
а 
из
по
лз
ва
ни
те

 у
пр
ав
ля
ва
щ
и 
на
пр
еж

ен
ия

. И
 т
ук

 с
е 

на
бл
ю
да
ва

 о
ми

чн
а 
об
ла
ст

, к
оя
то

 е
 п
о-
яс
но

 и
зр
аз
ен
а 
пр
и 

M
O

SF
ET

 с
 в
гр
ад
ен

 к
ан
ал

 и
 о
бл
ас
т 
на

 н
ас
ищ

ан
е.

 В
дя
сн
о 

са
 д
ад
ен
и 
фо

рм
ул
ит
е 
за

 т
ок
а 

I D
S
за

 M
O

SF
ET

 с
 и
нд
уц
и-

ра
н 
ка
на
л 
в 
дв
ет
е 
об
ла
ст
и 
на

 г
ра
фи

ка
та

 (ф
ор
му

ли
те

 за
 

M
O

SF
ET

 с
 в
гр
ад
ен

 к
ан
ал

 с
а 
съ
щ
ит
е,

 к
ак
то

 за
 JF

ET
).

]
5.0)

[(
2

0

D
S

D
S

P
G

S
D

S

VV
V

V
A

I

−−
=

2
0

)
(

5.0
P

G
S

D
S

V
V

A
I

−
=

То
к
в
ка
на
ла

на
M

O
SF

ET
с

ин
ду
ци
ра
н
ка
на
л
в
ом

ич
ен

ре
ж
им

С
ъщ

от
о
в
ак
ти
ве
н

(н
ас
ит
ен

) р
еж

им

За
M

O
SF

ET
 с
вг
ра
де
н
ка
на
л

За
M

O
SF

ET
с
ин
ду
ци
ра
н
ка
на
л

О
си
гу
ря
ва
не

на
 р
аб
от
на
та

 т
оч
ка

 н
а 

M
O

SF
E

T
тр
ан
зи
ст
ор
и

О
тн
ов
о
е 
по
ка
за
на

 и
зх
од
на

 V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
на

 N
M

O
S 
тр
ан
зи
ст
ор

 и
 п
ро
ст
а 
сх
ем
а 
на

 
ос
иг
ур
яв
ан
е 
на

 р
аб
от
ни
ят

 d
c 
ре
ж
им

 н
а 
тр
ан
зи
ст
ор
а.

 К
ат
о 
се

 б
аз
ир
ат
е 
на

 п
оз
на
ни
ят
а 
си

 за
 

би
по
ля
рн
и 
тр
ан
зи
ст
ор
и 
об
яс
не
те

 к
ак

 с
е 
ос
иг
ур
яв
а 
ра
бо
тн
ат
а 
то
чк
а 
на

 т
ра
нз
ис
то
ра

 к
ат
о 

ус
ил
ва
те
л,

 в
 к
оя

 о
бл
ас
т 
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ка

Вк
лю

чв
ан
е
на

 d
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O
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П
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ев
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е
тр
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ор
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кт
ив
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 у
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тв
а,
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то

 т
ря
бв
а 
да

 с
е 
ра
бо
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 с
 п
ов
иш

ен
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вн
им

ан
ие

 п
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 с
ъх
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 м
он
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ж

 и
 за
по
яв
ан
е.

 П
ри
чи
на
та

 е
, ч
е 
на
тр
уп
ва
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то

 н
а 
ст
ат
ич
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ел
ек
тр
ич
ес
ки

 за
ря
ди

 в
ър
ху

 у
пр
ав
ля
ва
щ
ия

 е
ле
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ро
д 

G
 (о
со
бе
но
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ог
ат
о
то
й 
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ан
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мо

ж
е 
да

 д
ов
ед
е 
до

 п
ро
би
в 
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ън
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я 
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iO

2
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 и
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ов
ре
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а 
тр
ан
зи
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ор
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 З
ат
ов
а 
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нт
аж
на

 р
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от
а 
с 
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тр
ой
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ва

 с
 п
ол
ев
и 
тр
ан
зи
ст
ор
и 
тр
яб
ва
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а 
се

 и
зв
ър
ш
ва

 в
ър
ху
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пе
ци
ал

-
на

 а
нт
и-
ст
ат
ич
на

 п
од
ло
ж
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, а
 р
ъц
ет
е 
на

 р
аб
от
ещ

ия
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 т
ях

 т
ря
бв
а 
да

 с
а 
за
зе
ме
ни

 ч
ре
з  
ан
ти

-
ст
ат
ич
ни
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ри
вн
и.

Д
ру
г 
на
чи
н 
е 
в 
сх
ем
ит
е 
с 
по
ле
ви

 т
ра
нз
ис
то
ри
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ъм

 у
пр
ав
ля
ва
щ
ия

 е
ле
кт
ро
д 

G
да

 с
е 
св
ър
зв
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ви
со
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ом

но
 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

, к
ое
то

 н
е 
вл
ия
е 
на
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c
ре
ж
им
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на

 т
ра
нз
ис
то
ра

, н
о 
по
зв
ол
яв
а 
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вн
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“у
те
чк
а”
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а 
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ат
ич
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те

 т
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ов
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а 
ма
са
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 Д
ру
г 
ср
ещ

ан
 п
од
хо
д 
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св
ър
зв
ан
ет
о 
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в 

ве
ри
га
та

 н
а 

G
на

 с
пе
ци
ал
ен

це
не
ро
в
ди
од
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 н
ом

ин
ал
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие
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Z

, п
о-
ма
лк
о 
от

ма
кс
и-

ма
лн
о
до
пу
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им

от
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.е

. V
Z
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V G
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. Н
ак
ра
я,
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 п
о-
бе
зо
па
сн
о 
вк
лю

чв
ан
е 
на
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хр
ан
ва
не
то

 
на

сх
ем
и 
с 
по
ле
ви

 т
ра
нз
ис
то
ри

 (н
ап
р.

 в
 с
ту
де
нт

-
ск
ат
а 
ла
бо
ра
то
ри
я)

, т
ря
бв
а 
да

 с
е 
сп
аз
ва

 с
ле
дн
ия

 
ре
д

(з
а 

FE
T 
с 

n-
ка
на
л)
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1)

 З
аз
ем
яв
ан
е 
на

 с
хе
ма
та

 (S
 н
а 

FE
T)

;
2)

 П
од
ав
ан
е 
на

 о
тр
иц
ат
ел
но
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 (–
V G

S
на

 G
);

3)
 П
од
ав
ан
е 
на

 п
ол
ож

ит
ел
но
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие
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V D

S
на

 D
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И
зк
лю

чв
ан
ет
о 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ия
та
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та
ва
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 о
бр
ат
ни
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ре
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Ч
ес
то
тн
и
св
ой
ст
ва

 н
а 
по
ле
ви
те

 т
ра
нз
ис
то
ри

Че
ст
от
на

за
ви
си
мо

ст
на
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f)

Че
ст
от
ни
те

св
ой
ст
ва

 н
а 
по
ле
ви
те

 т
ра
нз
ис
то
ри

 щ
е 
ан
ал
из
ир
ам
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чр
ез
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ес
то
тн
ат
а
за
ви
си
мо

ст
 

на
 с
тр
ъм

но
ст
та

 м
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S(
f)

= 
ΔI

D
S 
/Δ

V G
S

~ 
1/

g m
.Т
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за
ви
си
мо

ст
 м
ож

е 
да
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е 
пр
ед
ст
ав
и 
та
ка
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2
0

)
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f

S
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=
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t

f
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~
dch
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t
=

)
(

G
S

G
D
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C
C

R
+

≅
τ
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де
то

че
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от
ат
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f S
се

 д
ав
а 
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из
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за

Ек
ви
ва
ле
нт
на

сх
ем
а

Та
ка

че
ст
от
ат
а,

 д
о 
ко
ят
о 
мо

ж
е 
да

 с
е 
из
по
лз
ва

 д
ад
ен

 F
ET

,з
ав
ис
и 
от

 м
ин
им

из
ир
ан
е 
на

 в
ре
ме

-
то

 t ch
за

 п
ре
ли
та
не

на
 н
ос
ит
ел
ит
е 
пр
ез

 к
ан
ал
а,

 и
 в
ре
ме
ко
нс
та
нт
ат
а 

τ SD
 н
а 
об
щ
ия

 к
ап
ац
ит
ет

 
ме
ж
ду
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 и
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. П

о-
то
че
н 
ан
ал
из

 м
ож

е 
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и 
чр
ез

 е
кв
ив
ал
ен
тн
ат
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ем
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на
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ET
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ан
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ан
зи
ст
ор
и 
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ув
ел
ич
ен
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м
ощ

но
ст
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 у
ве
ли

че
но

 
м
ощ

но
ст

 и
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 у
ве
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че
но

 
бъ
рз
од
ей
ст
ви
е.

 
бъ
рз
од
ей
ст
ви
е.

 C
M

O
S 
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O
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тр
ан
зи
ст
ор
и 
с 
пр
ил

ож
ен
ия

 в
 

тр
ан
зи
ст
ор
и 
с 
пр
ил

ож
ен
ия

 в
 

ци
ф
ро
ва
та

 е
ле
кт
ро
ни
ка

. 
ци

ф
ро
ва
та

 е
ле
кт
ро
ни
ка
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Ко

м
пю

тъ
рн
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ик
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пр
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ес
ор
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м
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рн
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м
ик
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 M
O

SF
ET
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 р
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чн
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ек
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 в
ър
ху
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ри
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ол
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ит
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тр
ан
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ор
и.

 Т
ук
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а 
ра
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ле
да
ни

 м
ощ

ни
те

 F
ET

. Е
ди
н 
от

 в
ар
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нт
ит
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е 
т.
на
р.
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дв
у-
ге
йт
ов
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M

O
SF

ET
 (d

ua
l-g
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M
O

SF
ET
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то
ва

 с
а 
дв
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 е
ди
н 
сл
ед

 д
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г,

 у
пр
ав
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ва
ни
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т 
дв
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-
де
лн
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уп
ра
вл
яв
ащ

и 
ел
ек
тр
од
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G
1
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G
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сн
ов
но
то

 п
ре
ди
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тв
о 
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и 
ст
ру
кт
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ел
ич
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то

 и
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од
но
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ти
вл
ен
ие
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ou

t, 
на
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ни
я 
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па
ци
те
т 

C
D

S
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чт
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а 
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од
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ук
ту
ра
та

 “
fin

FE
T”

,н
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ен
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-
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те
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си
те
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ан
ал
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из
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D
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ре
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ET
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ед
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ан
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ст
ор
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Д
ву
ге
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ов

M
O

SF
ET
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ву
ге
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ов

fin
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зи
ст
ор

С
ъв
ре
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ит
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O

SF
ET
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-
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ан
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ру
кт
ур
а 

(в
ж

.ф
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сн
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В
ер
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ст
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кт
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по
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 п
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 н
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ре
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ве
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ощ

ни
те

 F
ET

 с
е 
съ
ст
оя
т 
от

 м
но
ж
ес
тв
о 

ма
лк
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 т
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ан
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ве
рт
ор
ит
е,

 у
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ан
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во

-
ци
фр

ов
и 
и 
ци
фр

ов
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ан
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со
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-и
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 п
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ем
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ре
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и 

ко
му

ни
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 у
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ве
ли
че
но

 б
ър
зо
де
йс
тв
ие

, п
о-

ви
со
ко

 в
хо
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ре
ди
мс
тв
а 
пр
и 
из
ра
бо
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ан
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ан
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ан
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ан
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о
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 т
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O
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о.
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ре
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 т
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ре
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 т
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 p
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во
ди
мо

ст
 д
аж

е 
и 
пр
и 
си
лн
о
ле
ги
ра
не

). 
За

 
да

 с
е 
по
ви
ш
и 
пр
ов
од
им

ос
тт
а 
се

 н
ал
аг
а 
да

 с
е 
из
по
лз
ва
т 
ви
со
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бл
ем
и 
с 

po
ly

-S
iG

на
ст
ъп
ва
т,

 к
ог
ат
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к
еп
ит
ак
си
ал
ен

сл
ой

с
n

~ 
(0

.8
 ÷

2)
.1

017
cm

–3
, в

ко
йт
о
се

фо
рм

ир
а

n-
ка
на
ла

. 
Н
еп
ос
ре
дс
те
но

по
д
ко
нт
ак
ти
те

на
S 
и

D
 

сл
ое
ве
те

са
си
лн
о
ле
ги
ра
ни

чр
ез
им

пл
ан
та

-
ци
я
на

n-
но
си
те
ли

, з
а
да

се
на
ма
ли

съ
пр
о-

ти
вл
ен
ие
то

на
ка
на
ла

в
не
ак
ти
вн
ит
е
ча
ст
и.



Ч
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и
св
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а 

M
E
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E

T
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нз
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ри

 
П
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ви
ж
но
ст
та

μ
на

но
си
те
ли
те

в
n-
ка
на
ла

е
от
но
си
те
лн
о
го
ля
ма

по
д
де
йс
тв
ие

на
ус
ко
ря
ва
щ
от
о
по
ле

ме
ж
ду

S 
и

D
; μ

~ 
(3

÷4
.5

).1
013

cm
2 /V

s. 
В
аж
ен

е
и
ти
пъ
т
на

из
по
лз
ва
ни
те

ме
та
ли

за
ко
нт
ак
ти
те

: з
а

S 
и

D
 

се
из
по
лз
ва
т
ом

ов
и
ко
нт
ак
ти

на
й-
че
ст
о
от

A
l-G

e,
 а
за

Sh
ot

tk
y-
ко
нт
ак
та

ме
ж
ду

G
 и
ка
на
ла

–
из
па
ре
н

A
l 

ил
и

M
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 П
ри
нц
ип
ът

на
ра
бо
та

на
ви
со
ко
че
ст
от
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ят

M
ES

FE
T
е
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ед
ни
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: О
бр
ат
но
то

на
пр
еж

ен
ие

–V
G

 
ме
ж
ду

G
 и

S
мо

ду
ли
ра

ш
ир
ин
ат
а 
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об
ед
не
на
та

зо
на

по
д

G
, а

по
ло
ж
ит
ел
но
то

на
пр
еж

ен
ие

+V
D

S
ме
ж
ду

D
 и

S
ус
ко
ря
ва

ел
ек
тр
он
ит
е
в
ка
на
ла

. А
ко

|V
G

S 
| р
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те

, в
ис
оч
ин
ат
а
на

от
во
ре
на
та

ча
ст

на
ка
на
ла
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ма
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-
ва

, а
с
то
ва

и
то
ка

I D
S.
С
ле
до
ва
те
лн
о,

 в
ак
ти
ве
н
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ж
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то
къ
т

I D
S
се

уп
ра
вл
яв
а
от

на
пр
еж

ен
ие
то

–V
G

S.
П
ри

оп
ре
де
ле
но

гр
ан
ич
но

на
пр
еж

ен
ие

V G
S

= 
V th

ка
на
лъ
т
се

за
тв
ар
я
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→

0)
 и
то
къ
т

I D
S

→
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 О
бр
ат
но

, 
пр
и

V G
S

= 
0 
ка
на
лъ
т
е
ма
кс
им

ал
но
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ш
ен

, т
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ът

I D
S
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на
си
щ
а
и
по
ве
че
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за
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пр
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ож

ен
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о
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пр
еж

ен
ие

V D
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К
ач
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тв
ен
а
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со
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че
ст
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я
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ж
е
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по
лу
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ек
ви
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а
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и
сл
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си
гн
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ж

. в
 к
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)(
за
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ат
а
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тр
ан
зи
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а
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с
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кт
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T
е
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зи
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h
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еф
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а
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ко
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ие
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оя
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е
св
ър
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с
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е
за
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лж
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до
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G
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d
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те
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др
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фо
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ос
т
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ел
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е
в
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). 
За

G
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ож

е
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из
по
лз
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а
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рм
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о
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кр
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ан
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С
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ш
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M
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T
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лж
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–
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m
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о
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па
ци
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C
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C
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вл
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о
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и
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ис
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ан
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+
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П
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П
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рм
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M
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тр
он
ит
е
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в
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ой

: к
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G
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со
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нц
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ре
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ви
ж
но
ст
та

на
но
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и
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те
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о
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со
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и

G
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e 
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е

и
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ои
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кр
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и
с
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лж
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а
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д
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чи

еф
ек
та

, д
еб
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щ
о
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хо
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H
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ич
ен

ти
п

(х
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о
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по
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T
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о
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к
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й,

 к
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а
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а
на

гр
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а
ме
ж
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ве
те
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п
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по
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нц
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а
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о
ел
ек
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по
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т
с
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а
ве
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и
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м
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кт
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н
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о
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в
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ан
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ве
ро
ят
но
ст
та

за
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-
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по
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о
в
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иж
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сл
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о
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ан
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T
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т
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е
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щ
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к
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ан
зи
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ст
от
а

(f T
~ 

10
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G
H
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р

С
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ре
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T
по
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ис
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О
щ
е
по
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кт
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ар
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и"
 H

EM
T
тр
ан
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ор
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–
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ов
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и
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х
е
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о
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до
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ел
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н
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Å
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ъд
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о
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фо
рм
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а
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л
с
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н
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по
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иж
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ст
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е
в
то
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п
по
лу
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од
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к

(о
щ
е
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ув
ел
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къ
т
в
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по
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ил
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то
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и
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ик
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ве
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H
EM

T
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ан
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о
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ел
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а
ко
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ва
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EM
T
тр
ан
зи
ст
ор
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е
и
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а
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ит
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че
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а
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~ 
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0 

G
H
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G
H
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с
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со
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по
ле
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ст
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и
и
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по
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т
в
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M
M
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о
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бо
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ос
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и
ш
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а.

pH
EM

T 
A

lG
aA

s/
In

G
aA

s/
G

aA
s

тр
ан
зи
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ан
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ан
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ан
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C
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по
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ви
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но
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сл
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гр
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 е

 п
ре
д 
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ме
рс
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лн
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ре
ал
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N

TF
ET

тр
ан
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е
до
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 и
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ст
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на

 т
ем
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ту
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 п
ри
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ж
ав
ат

мн
ог
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пр
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ст
ва

 п
ре
д 
кл
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M

O
S 
тр
ан
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ст
ор
и,

 к
ои
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а 
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е 
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ю
чо
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ел
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т 
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ю
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и
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ни

ус
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-
щ
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C
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O
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ан
зи
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C
N
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во
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щ
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си
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а
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а
т
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по
ка
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на

 п
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C

N
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р
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C
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дн
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до
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кт
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кт
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ат
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се

 и
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по
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ви
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зи
ст
ор
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 т
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C
N

T 
е 

~1
09
А

/c
m

2
ил
и 

~1
03
пъ
ти

 п
о-
ви
со
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ви
си
мо

ст
 о
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G
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10
5
пъ
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по
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ба
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Ю
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