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本文介绍了场效应晶体管在低电平下变阻特性的物理概念及其用途 , 并叙述了如何通过实

验
,

测出实验数据
,

然后根据数据处理原理并借助于计算机求出其数学模型
。

前 言

由于场效应晶体管在低电平下 ( 即 v D s
小 ) 具有变阻特性

,

因此常常作为变阻元件或分

压元件而被应用于自动控制系统
,

自动调节系统
,

交流恒流源等电子仪器中
。

然而过去利用

这一特性时
,

只能通过多次的反复实验才能找到最佳工作点
,

这样科技人员往往要花费很多

精力和宝贵时间
。

如果能用数学模型来描绘这一特性
,

那么
,

就能很快地找到最佳工作点
,

工作效率就能大大提高
。

但是
,

目前国内尚没有发表有关场效应晶体管在低电平下变阻特性的数学模型这方面的

论文和资料
,

这就给用户带来很多不便之处
,

而且阻碍了场效应晶体管这一特性 的 推 广 应

用
。

为此我们通过实验
,

取得一定数量的实验数据
,

然后根据数据处理的原理并借助于计算

机求出了场效应晶体管在低电平下变阻特性的数学模型
。

一
、

场效应晶体管在低电平下变阻特性

由于场效应晶体管在漏极—
源极间电压 ( V 。: ) 小的情况下呈变阻 特 性

,

也 就 是 在

v。: 小的范围内
,

改 变栅极—源极间的电压 ( V G : )
,

场效应晶体 管的内阻也跟着改变
,

如图 1 所示
,

¹ ~ ¼是对应于不同 V G ,
时低电平下的一组特性曲线

。

为了分析漏极电流 In ,

漏极—源极间电压 V D s ,

栅极—
源极间电压 V G : 之间的关

系
,

先昨负载线
a b 交于曲线 ¹ 一¼于 1

,

2
,

3
, 4 点

。

如果输人电压 v人 = 常数 ( 如图 2所示 ), 假设在某一个 vcs .

下
,

得到一个 10 . ( 如图
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I所示)
,

场效应晶体管的内阻 R 内‘
为 (参

照图 2 ) :

R 内
4 =

V 人 一 In ‘
R

ID -

V D s ‘

J o ‘ ( 1 )

若 V n s ‘

减少到 V n s。 ,

即工作点 延 着

负载 线
a b 由 4 点移到 3 点

,

那 么 电 流 I。
‘

就减少到 ID : ,

而 V n s‘

增加到 V o s 3 ,

其内

阻也由 R 内
‘

增加到 R 内
3 ,

反之亦然
。

这样当输入电压 v人不变
,

改变加在栅

极—
源极间的电压

,

场效应晶体管的内部

电阻也跟着改变
,

其漏极
—

源极间的电压

也就跟着改变
。

图 I N型沟道耗尽型 (M O S )低电平下变阻特性曲线

二
、

实 验 线 路

要找出场效应 晶体管低 电平下变阻特性的数学模型
,

首先就要通过实验
,

取得一定数量

的实验数据
,

并根据这些实验数据描绘出特性曲线
,

然后根据数据处理的原理并借助于计算

机求出数学模型
。

肠比
�一山曰乡

实验线路如图 2 所示
。

图中
:

T

—场效应晶体管

U 人
一 由频率发生器供给的交流 电压

E

—直流稳压器供给的直流电压

W—电位器

R

—
电阻

U 出 二 U Ds
一由电子毫伏表测 得 的 交

流输出电压 ( 即场效应晶体管的漏极—
源

极间电压 )

当输入 U 人 固定在某一值时 (一般在2 00

一 4 0 0 m v
之 间 )

,

移动 W 的动触头
,

从而

改变 U g 的大小
,

对应于每一个 U g 测出一

个 U 出
,

然后求出 K 一 U 出/ U 人
,

K 就是场

效应晶体管的分 压 系数
,

根 据 实 验 取 得

K N = f ( U g ) 的对应数据 ( N = z , 2 , 3 ⋯ ) ,

描绘出特性曲线如图 3 所示
。

在测量数据时应注意以下两点
:

1. 每测一点 U g 和 U 出 值时
,

一定要

w
l} l

T 勺

图 2 实验线路图

图 3 U :

一k 的对应曲线
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保持 U人不变
。

2, 测量 U 出和 U 人时要用同一个仪表
,

从而尽量减少其误差
·

三
、

运用数据处理原理求拟合曲线的数学模型

假设对于场效应晶体管低 电平下所观侧的U g ( 令为
x )

,
k ( 令为 y ) 的物理量具有函

数关系
,

并且其理论 曲线为
:

y = f ( x , a 。 , a : ,
⋯ ⋯ a M )

= a o + a i x + a : x Z + ⋯⋯ + a M x M

若在
x y 平面上测出 N 个数组

:

(全
, ,

乡
,

)
,

(全
: ,

乡‘)
,
⋯ ⋯

,

(全N ,

乡
N )

根据
“
曲线拟合

”
原理

,

以观测点 (毛
,

夕
r ) ( i 二 1

,
2

,
3

,
·

一
曲线 ( 2 ) 参数的最佳估计值

,

使拟合得到的曲线
:

( 2 )

( 3 )

N ) 为依据寻求理论

乡= f ( x , O
。, 4 ‘, ⋯ ⋯

, OM

二 a 。 + a , x + a : x ,
⋯⋯ + 。M x M ( 4 )

其系数 。。, 。 : ,

⋯⋯
, 。M 具有最佳值

。

如果不存在测量误差
,

那么 (3 )中的各数组都应准确地落在拟合曲线 ( 4 )上
,

也 就 是

理论曲线 g 与拟合曲线 y 完全吻合
。

但是在实际测量中因为种种因素的影响
,

总是存在着测

量误差
,

这样就产生了以什么原则来比较或衡量曲线拟合的好坏
。

由于用最小二乘法作为衡量准则在数学与计算方法上比较简单
,

所以一般都用最小二乘

法来作为曲线拟合好坏的衡量准则
。

所谓最小二乘法原则就是使等精度的一列 N 个测量结果 夕
N
具有以下要求

:

兄
u

;
= , ‘n ( 5 )

乙 〔夕i 一 f ( x i, a , ‘
,
⋯⋯ ) 〕= 二 i,

( 6 )

式中
: ,

—剩余误差 (残差 )

在实际中 氮假设无误差
,
只有 乳有误羞

,

这样要求方程参数估计值 “,

‘,

一能满足

最小二乘条件 (5 )或 ( 6 )
,

也就是要求
.

f备冲卜
。

几备D 卜 。
( 7 )

即要求解下列联立方程组
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数 据 表

夕 乡

一O
。

4

一 0
。

6

一 O
。

8

一 1

一 1
。

2

一 1
。

4

一 1
。

6

一 2

一 2
。

4

一 2
。

8

一 3

一 3
。

2

一 3
。

4

一 3
。

6

一 3
。

8

一 4
。

4

一 4
。

8

一 5
。

2

一 5
。

6

一 5
。

8

一 6
.

0

一 6
。

1

一 6
。

2

0
.

1 6 9

0
。

1 7 6

0
。

1 8

0
。

2

0
。

2 1 2

0
。

2 2 8

0
。

2 4

0
。

2 7 6

0
。

3 2

0
.

3 8

0
。

4 3 2

0
。

4 7 2

0
。

5 1 2

0
。

5 6

0
。

6 0 4

0
。

7 2

0
.

7 8 8

0
。

8 4 8

0
.

9 3 2

0
。

9 6

0
。

9 8

0
。

9 8 4

0
.

9 8 8

0
。

1 7 1

0
。

1 7 4

0
,
1 7 1

0
。

1 8 3

0
。

1 9 5

0
。

2 1 1

0
。

2 3 0

0
.

2 7 8

0
.

3 3 7

0
。
4 0 4

0
。

4 4

0
。

4 7 7

0
。

5 1 5

0
。

5 54

0
。

5 94

0
。
7 1 1

0
.
7 86

0
。

8 57

0
。

9 2 0

0
。

9 48

0
。

9 7 3

0
。

9 8 5

0
。

9 9 5

夕一 夕

一 0
。

0 0 2

0
。

0 0 2

0
。

0 0 9

0
。
0 1 7

0
.

0 1 7

0
。

0 1 7

0
。

0 1 0

一 0
。

0 0 2

一 0
。

017

一 0
。

0 2 4

一 0
。

0 08

一0
。

0 05

一O
。

0 0 3

0
。

0 06

0
。

0 1

0
。

00 9

0
。

00 2
一 0

。

0 09

0
。

0 12

0
。

0 12

0
。

0 0 7

一 0
。

0 0 1

一 0
。

0 0 7

习(纷一夕)
:

}
·

a ,

0
。

0 02 7 0 4

0
。

0 1 19 3

图 4 场效应晶休管低电平下巩与K (分压比 )之特性曲线
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五
、

结 束 语

我们所求得的场效应晶体管在低电平下变阻特性的数学模型与实验数据比较吻合
,

残差

和标准离差都比较小
。

在交流恒流源的调试中
,

用来选择场效应晶体管低 电平下变阻特性的

工作点时
,

已收到明显 的效果
,

从而大大减少了调试过程
,

节省了不少时间和精力
。

然而
,

我们的工作正刚刚开始
,

要得到一整套完整的数学模型
,

还需要今后再做工作
。
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