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级差音量调节电路设计
场效应管的新应用

’

黄 华 灿

0电子工程系 2

摘要 本文研究了场效应管构成音童调 节电路的新应用
,

得 出 了这种新应用的技制特

性 曲线与技制电压的分布范围
,

为工程设计提供 了依据
。

据此结果设计的级差音黄调 节电

路
,

已成功地应用于 月月一 ;8 8与 月%1 一 6 8 8 8型的语言学习亲统
。

关键词 场效应管
,

特性曲线
,

范围
,

级 差音量

! 日6
5
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场效应管
,

不论是结型场效应管
,

还是绝缘栅场效应管都有类似图4的输出特性曲线
。

场效

应管作为放大器件
,

它工作在夹断区0饱和区 2
,

这是大家所熟悉的
。

但是从图 6可以看出
,

场效

0嘴巴心

应管的整个工作区还有一块欧姆区 0不饱和

区 2
,

其应用却很少为人们所提起
。

在欧姆区

中
,

场效应管的漏极电流随漏源极之间的电

压 ∀ 。近似成线性变化
。

因此
,

如果让场效应

管工作在这个区域
,

它表现出线性 电阻的特

性
。

从图6还可以看 出
,

若在场效应管的栅源

极 之间加上不同的 几
5

电压
,

在欧姆 区中
,

各

曲线的斜率不同
,

也就是说
,

加上不同的 ∀,
, ,

场效应管等效出的电阻值不同
。

这样
,

可以用

叭
, ‘= 2

图 6 万 沟道结型场效应管输 出特性

∀ ,
作为控控制电压

,

把场效应管作为一个压控可变电阻来使用
,

这就使场效应管得到了新的

应用
。

下面以 ∃ 沟道结型场效应管为例
,

分析场效应管的欧姆特性 以及它在级差音量调节电

5

本文 > 7 7一 8 ? 一 8 ≅收到
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路中的应用
。

6 结型场效应管的欧姆特性

∃ 沟道结型场效应管是在一片单晶硅上做了两个高掺杂的 Β Χ 区夹着一个低参杂的 ∃ 区
,

形成了两个 ΒΧ ∃ 结 0耗尽区 2
。

Β十区杂质浓度高
,

∃ 区杂质浓度低
,

耗尽区主要在 ∃ 区内
。

耗尽

区几乎没有载流子
,

是一个高电阻区
,

漏源极之间的电阻就是 ∃ 区中 ∃ 型半导体的体电阻
。

这

个电阻的大小取决于沟道的宽度
5

图�是 ∃ 沟道结型场效应管在漏源极之间电压 几一 8和栅源

极之间电压 ∀ , Δ 。时沟道的情况
5

这时沟道最宽
,

漏源极之间的电阻 凡最小
,

约为几十欧姆
。

如果栅源极之间加上负电压 一矶
5 ,

Β Χ ∃ 结反向偏置
。

由于它是两个 Β Χ 区夹着一个 ∃ 区
,

因此耗尽区主要在 ∃ 区中扩展
,

这时沟道变窄
,

凡增大
,

如图?所示
。

沟道的宽度随着矶
5

数值的

增大而变得更窄
,

凡变得更大
,

即岭越大
,

沟道越窄
,

凡越大
。

如果 ∀ΕΦ 继续增大而达到某一数

值 + , ,

上下耗尽层相碰
,

沟道宽度为。
,

如图 所示
,

这时沟道被夹断
,

在沟道被夹断的情况下
,

凡最大
,

约为几十千欧
。

万万万
吮龟选夕夕

〕〕对对对对 万万万

砰砰砰再
、、、

ΓΓΓΓΓ6 邀歹
ΗΗΗ

ΓΓΓΓΓΓΓΓΓ对对对 万万万
尸尸尸气下叮勺、、、

一一 习习

图� 巧< 州阳几< !时的

沟道情况

留? ∀,
5

控制沟道的宽度 图 ∀ , < 一 + ,

和 几二 !

沟道被夹断

场效应管的沟道从图�变化到图‘即从完全开演到夹断这个区域称为欧姆区
5

它表现出来

的电阻值可从几十欧到几十千欧变化
5

只要让场效应管工作在这个区域
,

它就可以作为一个压

控电阻来使用
5

然而场效应管欧姆区的范圃是艘着外拍徽大而变小的
,

即 ∀Η 的数值较大时
,

允

许的‘较小
·

但是从图 6的输出特性曲线可以看出哪碑秒 , 扭扮毅次许的 火也有。 左右的

范围
,

这完全可以满足对较小信号控制的场合
5

在实际应诩中翅随咖拍信号是出现在漏源极

之间的
,

由于这个信号较小
,

因此场效应管以它的欧姆特性来控粉编缈单银度时
,

沟道变化情

况与 几一 3时的变化情况相类似
。

厂 价

为了进一步说明上述结论的实用性和控制 电压的分布范围
, Ι

按翻⋯哟电路对结型场效应管

ϑ4
。。

进行实验
5

在图Α中
,

Κ ‘ ,

1 Λ
为音频信号提供通路

,

这样输入信号 矜就由 # Λ

与场效应管 ϑ4 。的

凡分压后 由 1Μ 祸合到 负载 凡 上
5

ϑ∗ 二的源极加上 Χ ?Ν 电压
。

从
气

图中可以看出
,

改变 Ο 可以使

ϑ 6’。的栅极获得 8一? Ν 的电压
,

使 ∀,
5

在一 ?一!Ν 之间变化
。

当输入∗ϑ ( Π ,

 8 !Θ Ν 的正弦信号
,

连

续改变 Ο
,

测量得到的栅极电压 价
,

栅源电压 嵘及输出信号电压 如如表 6所示
,

根据这些数据
·

可描绘出图 ≅的控制特性曲线
。

从曲线可以清楚也看出
,

Ρ ,5 从一 6
5

;一 一 6
5

∗Ν 之间变化时
, 。。

随

∀ , 基本成线性变化
。

坑
,

的这个范围就是场效应管 ϑ 』‘。

作为这种应用的控制电压分布范围
。

我们



Α 8 � 华 侨 大 学 学 报 6 7 7 6

可以利用它的这段特性来实现输出音量的控制
。

如果再配以按键式开关与适当的电路
,

就可以

实现级差音量调节
。

扁亥Σ讨 ) 月解
丫‘, 怜

价脚姗附

”

“
‘ 嗦‘ 一

“

一“ 口
枷

‘。

图Α 场效应管控制翰出幅度的实验电路 图≅ 嵘对输出幅度的控制特性曲线

表6 输出幅度随控制电压变化的实验数据

项 目 电 压 值

Η
Η Η Η 一一Η Η Η Η Η Η Η Η < 一

价0Ν 2

∀ , 0Ν 2

、 0Θ Ν 2

一 ? 一 �
5

≅ 一 �
5

� 一 �5 8 一 6
5

; 一 6
5

≅ 一 6
5

 一 6
5

� 一 6
5

8 一 8
5

Α 8

�Α ; � Α  
,

� Α 8 �  ≅ � ? ; 6 78 6 6 8 ? ; 6; 6 � 7

为了保证场效应管工作在欧姆区
,

它所控制的信号幅度不能太大
,

因此这种音量调节电路

宜放在音频放大器的前级
5

� 六级可逆级差音量调节电路

用来调节音量的部件通常使用电位器
,

由于它是靠滑动触点来改变电阻值的
,

使用一段时

间后经常出现接触不 良现象
,

致使扬声器或耳机中发生刺耳的杂音
5

特别在语言学 习系统中
,

学生是戴着耳机上课的
,

这种杂音更是难以容忍
。

根据场效应管的欧姆特性设计出的级差变化

式的音量调节电路
,

代替常用的电位器
,

可以克服上述的缺点
。

要设计一个级差变化式音量调节电路
,

一是要有工作在欧姆区的场效应管电路
,

二是要有

一个能够提供级差变化控制电压的电路
5

图Τ 电路是为语言学习系统设计的级差音量调节电

路
。

图Τ中的 Κ 。,

Υ 隔开直流且提供交流道路
,

加在场效应管 � Ι

漏源极间的电压是前置放大器

输出的音频信号
,

幅度较小
,

可保证 � Ι

工作在欧姆区
,

前置放大器枪出的音频信号经 凡
5

与 � Λ

的

沟道电阻及 #4 Μ
分压后送给功放级

,

只要沟道电阻改变
,

送入功放级的音频信号的幅度也跟着

改变
5

从前面的分析知道
,

要改变结型场效应管的沟道 电阻
,

只要在适当的 范围内改变其栅源

极之间的电压即可实现
。

这里用一 只稳压二极管提供场效应管固定的源极 电压 +
, ,

这样就只

要改变其栅极电压就可以了
5

∗Κ
Λ

及 ∗1
Λ

所组成 的电路可以提供六级不同的控制电压加到场效
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应管的栅极
,

场效应管可以有六种不同的沟道电阻
,

系统便有六级音量可供选择
5

葡葡葡ς
‘‘

门门门门

节门门门气气气气门门门门
减减认 万 Κ 乡乡乡乡乡 击 再 ,

人人

666 亡,,,,, Π 几几

口口 乌几印鸽 乌乌乌乌乌 冷场冷冰
‘

片 片片

广广广厂厂厂厂厂 广广「「门门门门门门

222
节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节 命命

444表表表
卜卜

555

介Η
5

一5 Η
5
Η 5 Η 州州州

5

二二 三
���������

今今今今今今今今今今今今今今今毛毛毛毛毛

护护护护 ς ΩΩΩ〕〕〕〕〕

咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬咬
·

岛岛岛岛岛

555 目‘二二卜< < ΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗ

图Τ 六级可逆差音: 调节电路

∗Κ
Λ

是可预置可逆十进制计数器 Κ Ξ  8 6 7 �
,

∗1: 是 ?线一 ;线译码器 Τ  &Μ 6?;
。

∗Κ
,

的加计数输

入端 Κ Ψ 十每出现一次低电平到高 电平的跳变
,

输出做加 6递增
,

ΚΒ
一
端每出现一次低 电平到高

电平的跳变
,

输出做减 6递减
5

∗Κ4 输出端 么一认分别接向 ∗1Λ 的输入端 % 。

一月Λ ,

这样当 ∗Κ4 的计

数结果在。。。与6 86 之间变化时
,

∗1
Λ

的 =8 一= ,

就有一端为低电平
5

这时与该端相连接的电阻与

凡
�

分压
,

在 对 点处得到相应的电压 八
。

这个电压通过 #6
?

加到场效应管 � Λ

的栅极
。

场效应管内

的 Β 十∃ 结是工作在反向状态的
,

姗极电流几乎为。
,

其栅极电压 Ν ,

、八
。

我们选择 凡 Ζ # Λ

Ζ 凡

Ζ #5 Ζ 凡
。

Ζ #4
Λ ,

这样当 =8 一= ,
端分别出现低电平时

,

相应的栅极电压 +, 。Ζ +,
Λ

Ζ 价Λ Ζ 价。Ζ 价
5

Ζ

珠
。

栅源极之间的电压 称 Δ 价一矶
,

只要合理地选择 凡一凡
5
与稳压二极管 Ξ , ,

就可以使 嵘在

一 6
5

6
一

6
5

ΜΝ 之间均匀地分布为六级
5

从表 6及图 ≅可以看出
,

输入功放级的音频信号将有六

级的幅度
,

即音频 系统有六级音量
5

语言学 习系统的录音机是双声道的
,

� Λ

场效应管电路是另‘声道的音量调节电路
。

�[ 的栅

极同时受 ∗Κ
Λ

的控制
,

实现了两个声道音量的同步调节
,

取代了双连电位器
。

我们总是希望开机时系统能处于中等音量
,

这里 ∗Κ Λ
的数据输人端接成 月二 !

,
∴ Δ 4 , Κ 二 3

,

置数端咫通过 Κ Λ

接地
,

这样开机时Β, 为低电平
,

输出端便置成么 Δ !
,

)
,
< 6

,

场Δ 8
,

∗Κ
Λ

输出端

= Λ

为低电平
,

其余输出端为高电平
,

系统处于第三级音量
5

1
Λ

通过 # Ι

充电以后
,

Β, 为高电平
,

∗Κ
Λ

进入计数状态
。

进行音量调节的时候
,

我们希望在音量递增到最大音量时
,

再按音量递增按钮 ϑ 十应不起

作用 Ι而音量递减到最小时
,

再按递减按钮 ϑ
一

也不起作用
。

因此
,

在计数输入端 ΚΒ
十
与 ΚΒ

一
接

入 ] ,

与 . Λ 5

. Ι

受 ϑ 十
控制

,

ϑ 十
接向 ∗Κ

Π

的 =Μ 端
,

在音量不是最大时
5

= Μ

端总是高电平
,

按下 ϑ 十 ,

讯

饱和导通
,

1Β
Χ
为低电平

,

放开 ϑ Χ ,

, Λ

由饱和变为截止
,

Κ Ψ Χ 由低 电平跳变为高电平
,

∗Κ
Λ

输出端
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递增加4 ,

音量增加一级
。

在音量最大时
,

=Μ 端为低电平
,

再按 ϑ Χ ,

.4 保持截止状态不变
,

ΚΒ
十
端

得不到由低电平到高电平的跳变脉冲
,

∗Κ
,

不再作递增计数
,

音量保持最大状态不变
5

这时只有

按递减按钮 ϑ 一 ,

音量才作递减变化
。

几受 ϑ 一
控制

,

ϑ 一
接向 ∗1

Λ

的 =。端
,

在音量减至最小时
,

=8

为低电平
,

再按 ϑ 一 ,

爪不再导通
,

∗Κ
Λ

不作递减计数
,

音量保持最小状态不变
。

这时只有按递增

按钮 ϑ , ,

音量才作递增变化
5

而音量处于中间任何一级
,

按 ϑ 十
或 ϑ 一 ,

音量都作节级递增或递

减
。

=8 一 = Μ

六个枪出端各串入一个发光二极管
,

那一个输出端出现低电平
,

对应的发光二极管

发光
,

起到了指示音量级别的作用
。

同时这些发光二极管又有效地隔离各枪出端
,

阻止高电平

输出端的电流流向低电平输出端

二
? 四级循环级差音量调节电路

为了降低产品的成本
,

从一 ; 88 型语言学习系统 中的听音机采用图油四⋯级循环级差音量
调节电路

。

寸庵

夕几

在图 ; 电路 中
,

∗Κ
,

是 顺 序 脉 冲 发 生 器

⊥ _ 峨8 6 Τ
5

它的 06 Α 2脚是

复位端
,

通过 Κ Λ

接到 Χ

珠上
,

开机时
,

06 Α2 脚获

得正脉冲
,

∗Κ4 复位
,

岛端

为高电平
,

其余输 出端

为低电平
。

∗1
,

的 0 6 ? 2脚

是精入端
,

连续触动按

钮开关 ϑ
,

⊥4 一口
Ι
端顺序

出现高电平
。

在这里 ∗Κ4

声
勺 八与

遨二二二共孟土
乌么

�1,

井替争率会孕
孵
今4毛 气

图; 四级循环级差音量调节电路

的 口5

端接向复位端 0工Α 2脚
,

在 夕Ι

端出现高电平时
,

∗Κ
Ι

复位
,

又出现 氏为高电平
。

因此 ∗Κ
‘
实际上

接成了一个四级循环脉冲输出电路
。

88 一 8 ?

的一端出现高电平时
,

与该端相连接的电阻与 凡分压
,

在 月 点处得到相 应的电压

+
⎯ ,

这个电压通过 #4
,

加到场效应管的栅极
。

选择 凡α # 5

α # −

α # 。 ,

所以 入
,

3。
,

8 Λ ,

8 �
分别出现高

电平时
,

相应的栅极 电压 价
Λ

Ζ + 。Ζ 价
,

Ζ 价Λ 5

只要合理地选择 # Λ

一# Λ

与稳压二极管 Ξ 。 ,

就可以

使 佑
5

在一 6
5

6一一 6
5

ΜΝ 之间均匀分布为四级
5

由于控制脉冲是循环出现的
,

因此系统可获得

四级循环音量调节
。

另外
,

由于 8 。端接的电阻 # Ι

的大小处在 凡一 # ‘

的第二位
,

所以开机时系统音量处在第二

级
。

发光二极管的作用与上述可逆音量调节电路中发光二极管的作用是一样的
5
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 结束语

对于场效应管的这种控制特性
,

这里只是介绍了它在音量调节电路中的作用
,

当然还可以

应用在其它一些小信号的调节场合
·

另扑
,

有了粤
≅的肠效应管控制特性曲线和控制电压的分

布范围
,

我们可以根据需要设计出翰出级差变化是线性的凡对数的
、

指数的等形式的电路
。
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