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Άσκηση  

Transistors επίδραση Πεδίου (JFET) 

 
Εισαγωγή – Σκοπός Πειράµατος  

Στην εργαστηριακή αυτή άσκηση θα µελετηθεί το transistor επίδρασης πεδίου 

(Field Effect Transistors). Πιο συγκεκριµένα µε την βοήθεια του breadboard, απλών 

οργάνων µέτρησης αλλά και του προγράµµατος προσοµοίωσης ηλεκτρονικών 

κυκλωµάτων Electronic Workbench θα µελετηθούν οι διάφορες περιοχές λειτουργίας του 

JFET και θα χαραχθούν οι χαρακτηριστικές καµπύλες λειτουργίας του.  

 

Θεωρητικό µέρος  

Σήµερα υπάρχουν δυο είδη transistors: Τα διπολικά (βλέπε εργαστηριακή άσκηση 

5) και τα transistors επίδρασης πεδίου γνωστά ως Field Effect Transistors (FET). Η 

κύρια διαφορά τους εντοπίζεται στον αριθµό των διαφορετικών φορέων ρεύµατος µέσα 

σε αυτά. Έτσι στα διπολικά transistor, όπως εξάλλου µαρτυρά και η ονοµασία τους, η 

λειτουργία οφείλεται σε 2 είδη φορτίων τα ηλεκτρόνια και τις οπές. Από την άλλη στα 

FET οι φορείς του ρεύµατος είναι µονάχα ηλεκτρόνια (FET n – καναλιού) ή οπές (FET p 

– καναλιού). Συµπέρασµα: Ένα FET είναι µια µονοπολική διάταξη έχει δηλαδή φορείς 

πλειονότητας και δεν έχει φορείς µειονότητας. Τα FET δεν έχουν να επιδείξουν τις 

αποδόσεις των διπολικών transistors ως προς την ικανότητα ενίσχυσης ενός σήµατος. 

Όπως επίσης τα FET δεν παρουσιάζουν την γραµµική συµπεριφορά των διπολικών 

transistor µε αποτέλεσµα να παρουσιάζεται υψηλή αρµονική παραµόρφωση στην έξοδο 

του ενισχυτή. Από την άλλη λόγω του ότι χρησιµοποιούν ένα µόνο φορέα ρεύµατος τα 

κάνει, ιδιαίτερα αυτά του n – καναλιού, πολύ πιο γρήγορες διατάξεις συγκριτικά µε τα 

διπολικά transistor. Για αυτό το λόγο τα JFET προτιµώνται από τα διπολικά transistor σε 

εφαρµογές διακοπτών. Επίσης παρουσιάζουν και άλλα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα 

διπολικά transistor όπως πυκνή και εύκολή δόµηση στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα, 

πολύ µικρά ρεύµατα πόλωσης, µικρή ευαισθησία στον θόρυβο και επιπλέον λειτουργούν 

καλύτερα στις υψηλές συχνότητες.  

Τα FET χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. Η 1η κατηγορία είναι αυτή των JFET 

(Junction Field Effect Transistor) και η 2η κατηγορία είναι αυτή των MOSFET (metal – 
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oxide – semiconductor Field Effect Transistor). Μια και τα MOSFETs καίγονται εύκολα, 

στο εργαστήριο αυτό θα ασχοληθούµε µε την µελέτη µονάχα των JFET.  

Τα transistor είναι ενισχυτές σήµατος: ένα µικρό σήµα εισόδου χρησιµοποιείται 

για να ελέγξει ένα µεγαλύτερο σήµα. Ένα τυπικό transistor χαρακτηρίζεται από τρείς 

ακροδέκτες. Στην περίπτωση των JFETs µια εφαρµοζόµενη τάση σε έναν από τους τρείς 

ακροδέκτες (ακροδέκτης πύλης (Gate)) ελέγχει το ρεύµα που διαπερνά ανάµεσα από 

τους άλλους 2 ακροδέκτες, αυτούς της πηγής (Source) και του απαγωγού (Drain). 

Συνήθως η τάση στον ακροδέκτη της πύλης λαµβάνεται µε σηµείο αναφοράς την τάση 

στον ακροδέκτη της πηγής. Το βασικό διάγραµµα ενός JFET άλλα και οι τάσεις και τα 

ρεύµατα που το διαρρέουν απεικονίζονται στο σχήµα 1.  

 

 
Σχήµα 1: Οι τρείς ακροδέκτες ενός JFET (n – τύπου) και τα ρεύµατα (συµβατική φορά) που το 

διαρρέουν (http://socrates.berkeley.edu) 

 

Όπως είναι ήδη γνωστό τα ρεύµατα και οι τάσεις συµβολίζονται ως προς έναν από τους 

ακροδέκτες. Έτσι για παράδειγµα η τάση VDS συµβολίζει την τάση του απαγωγού ως 

προς την πηγή. Επίσης το ID συµβολίζει το ρεύµα που διαρρέει τον απαγωγό. Υπό 

κανονικές συνθήκες το ρεύµα που διαρρέει την πύλη δηλαδή το IG είναι σχεδόν µηδέν. 

Άρα ισχύει S DI I .  

Όπως και το διπολικό transistor έτσι και το JFET για να λειτουργήσει θα πρέπει 

οι ακροδέκτες του να πολωθούν µε συγκεκριµένο τρόπο. Ποιος είναι αυτός ο τρόπος 

εξαρτάται από την κατασκευαστική δοµή του JFET. Υπάρχουν δυο είδη JFET: α) του n 

καναλιού και β) του p καναλιού. Το είδος του καναλιού µας πληροφορεί και το είδος του 
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φορέα που οφείλει την λειτουργία του το JFET. Η δοµή ενός JFET n καναλιού 

απεικονίζεται στο σχήµα 2. Στην περίπτωση αυτή o σωστός τρόπος πόλωσης είναι αυτός 

που απεικονίζεται στο σχήµα 2.  Γενικότερα ισχύουν οι παρακάτω κανόνες :  α) Η 

επαφή Πύλης – Πηγής θα πρέπει να πολωθεί ανάστροφα και β) Ο ακροδέκτης του 

απαγωγού θα πρέπει να είναι σε υψηλότερο δυναµικό από αυτό της πηγής στην 

περίπτωση JFET n – καναλιού. Στην περίπτωση του JFET p – καναλιού όλα τα 

ρεύµατα και οι τάσεις είναι ανεστραµµένα ως προς αυτά στο JFET n – καναλιού. 

 

 
 

Σχήµα 2: Κατασκευαστική δοµή ενός JFET και ο σωστός τρόπος πόλωσης των ακροδεκτών του  

(http://www.kennethkuhn.com/students/ee351/jfet_basics.pdf) 
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Η τάση VDD  (βλέπε σχήµα 2) υποχρεώνει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του καναλιού 

(στην περίπτωση του n – JFET) να κινούνται από την πηγή στον απαγωγό.  

Ο όρος επίδραση πεδίου στην ονοµασία των JFET σχετίζεται µε τα στρώµατα 

απογύµνωσης γύρω από κάθε περιοχή p. Τα στρώµατα απογύµνωσης υπάρχουν επειδή 

τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του καναλιού διαχέονται προς τις περιοχές  p. Η ανασύζευξη 

των ελεύθερων ηλεκτρονίων και των οπών δηµιουργεί τα στρώµατα απογύµνωσης, που 

παριστάνουν οι σκιασµένες περιοχές (βλέπε σχήµα 2).  

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 2 οι ακροδέκτες της πύλης και της 

πηγής σχηµατίζουν µια επαφή pn δηλαδή µια δίοδο. Έτσι η αρχή λειτουργίας του JFET 

µπορεί να προσοµοιωθεί από τα µοντέλα του σχήµατος 3 και 4.   
 

 
Σχήµα 3: Μοντέλα λειτουργίας JFET:Το µοντέλο της διόδου   

 (http://socrates.berkeley.edu) 

  

Σύµφωνα µε το απλό µοντέλο του σχήµατος 3 η αντίσταση εξαρτάται από την πόλωση 

της πύλης. Από την στιγµή που η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη το ρεύµα της πύλης 

είναι µηδαµινό και έτσι S DI I . Λόγω του µηδενικού ρεύµατος πύλης το JFET 

θεωρείται ότι έχει άπειρη αντίσταση εισόδου (της τάξης των εκατοντάδων megohms). Η 

άπειρη αντίσταση εισόδου αποτελεί το µεγάλο πλεονέκτηµα των JFET έναντι των 

διπολικών transistor σε εφαρµογές οι οποίες απαιτούν υψηλή αντίσταση εισόδου.  

Στο µοντέλο λειτουργίας του σχήµατος 4 ο ροοστάτης του σχήµατος 3 αντικαθίσταται 

από µια πηγή ρεύµατος της οποίας το ρεύµα εξαρτάται από τις τάσεις VGS και VDS.  
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Σχήµα 4: Μοντέλο:  Εξαρτώµενη πηγή ρεύµατος από τάση 

(http://socrates.berkeley.edu) 

 

Ισχύει ότι το ρεύµα του απαγωγού γίνεται µέγιστο (∼ 50 mA) όταν η διαφορά δυναµικού 

µεταξύ πύλης και πηγής είναι ίση µε µηδέν. Όσο πιο αρνητική είναι η τάση της πύλης 

VGS (θεωρώντας συνήθως ότι η πηγή είναι γειωµένη) το ρεύµα του απαγωγού µειώνεται 

όπως απεικονίζεται στην χαρακτηριστική µεταφοράς του σχήµατος 5, η οποία είναι 

γνωστή ως καµπύλη διαγωγιµότητας.  

 
Σχήµα 5: Χαρακτηριστική µεταφοράς JFET  

(http://socrates.berkeley.edu) 
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Από χαρακτηριστική µεταφοράς σχήµατος 5 παρατηρούµε ότι όταν η τάση VGS γίνει 

αρνητικότερη από µια χαρακτηριστική τιµή VP γνωστή ως τάση συµπίεσης ή τάση 

φραγής τότε το κανάλι µεταξύ απαγωγού και πηγής δεν διαρρέεται από ρεύµα µια και 

στην περίπτωση αυτή τα 2 στρώµατα απογύµνωσης σχεδόν εφάπτονται µεταξύ τους. 

Τυπική τιµή τάσης φραγής είναι τα – 4 V. Καθώς τώρα η τάση VGS παίρνει τιµές 

ξεκινώντας από την VP προς την τιµή µηδέν, ρεύµα αρχίζει να διαρρέει το κανάλι µεταξύ 

πηγής και απαγωγού. Από την χαρακτηριστική εξόδου που απεικονίζεται στο σχήµα 6 

συµπεραίνουµε ότι το ρεύµα απαγωγού εξαρτάται και από την τάση µεταξύ 

απαγωγού και πηγής.   

 

 
Σχήµα 6: Το ρεύµα απαγωγού εξαρτάται επίσης από την τάση µεταξύ απαγωγού και πηγής  

(http://socrates.berkeley.edu) 

 

Προκειµένου να κατανοήσουµε πλήρως τις καµπύλες λειτουργίας των σχηµάτων 

5 και 6 θα πρέπει να µελετήσουµε τον µηχανισµό µε τον οποίο οι τάσεις VGS και VDS 
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ελέγχουν το ρεύµα του απαγωγού.  Αυτό που ισχύει ότι εάν η πύλη βραχυκυκλωθεί µε 

την πηγή και καθώς η τάση απαγωγού αυξάνει οι περιοχές απογύµνωσης που 

σχηµατίζονται εκατέρωθεν του καναλιού αγωγιµότητας (βλέπε σχήµα 2) 

µεγαλώνουν και προκαλούν σταδιακό φράξιµο του. Το πλήρες φράξιµο του 

καναλιού από τις περιοχές απογύµνωσης γίνεται όταν η τάση VDS  πάρει την τιµή 

VP, δηλαδή ( )DS off PV V=−  (τάση αποκοπής πύλης – πηγής). Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα το ρεύµα απαγωγού να λάβει µια σταθερή τιµή ίση µε το ΙDSAT (= ΙDSS 

στην περίπτωση που VGS = 0 Volts) (βλέπε σχήµα 6). Η ποσότητα ΙDSS είναι µια πολύ 

σηµαντική ποσότητα µια και µας πληροφορεί ποιο είναι το µέγιστο ρεύµα που 

µπορεί να µας παρέχει το JFET. Τώρα αν η τάση VGS αρχίζει ταυτόχρονα να γίνεται 

αρνητικότερη τότε θα συνεισφέρει και αυτή (µαζί µε την αύξηση της VDS) στην 

διαπλάτυνση της περιοχής απογύµνωσης µε αποτέλεσµα το φράξιµο δηλαδή η 

σταθεροποίηση του ρεύµατος του καναλιού να γίνει πιο γρήγορα (βλέπε σχήµα 6). Η 

συµπεριφορά αυτή του JFET για την περίπτωση που η πύλη είναι γειωµένη µε την πηγή 

απεικονίζεται στο σχήµα 7.  

 
Σχήµα 7: Μεταβολές του εύρους του καναλιού αγωγιµότητας µε την αύξηση της τάσης στα άκρα του 

απαγωγού. Ο ακροδέκτης της πύλης είναι γειωµένος. Στην δεξιά στήλη απεικονίζεται η µεταβολή του 

ρεύµατος του απαγωγέα µε την αύξηση της τάσης του. Τέλος στο διάγραµµα (d) απεικονίζεται η επίδραση της 

τάσης πύλης στο ρεύµα απαγωγού. (Semiconductor Devices by S.M. Sze). 
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Η καµπύλη διαγωγιµότητας (σχήµα 5) περιγράφεται από την παρακάτω σχέση:  

 
2

( )

1 GS
D DSS

GS off

VI I
V

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (1) 

 

Λόγω της µορφής της σχέσεως (1) το JFET χαρακτηρίζεται ως διάταξη τετραγωνικού 

νόµου.  

Η λειτουργία ενός JFET µπορεί να χωρισθεί σε τρείς περιοχές λειτουργίας: (α) 

στην ωµική περιοχή ( VDS < VP ), (β) στην γραµµική περιοχή (ενεργός περιοχή) ( VP < 

VDS < VDmax ) και τέλος (γ) στην περιοχή κατάρρευσης ( VDS > VDSmax). Οι τρείς αυτές 

περιοχές λειτουργίας ορίζονται όπως θα δούµε παρακάτω από την τιµή της τάσης 

στα άκρα του απαγωγού σχετικά µε την τάση φραγµού VP και την τάση 

κατάρρευσης VDSmax.  

 

 
Σχήµα 8: Οι τρείς περιοχές λειτουργίας ενός JFET (Βασική Ηλεκτρονική, Malvino 4h έκδοση) 

 

Ωµική περιοχή: Η κατακόρυφή περιοχή λειτουργίας (βλέπε σχήµα 8) ονοµάζεται 

ωµική περιοχή λειτουργίας. Η τάση στα άκρα του καναλιού αγωγιµότητας είναι 
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µικρότερη από την τάση φραγής VP. Στη περιοχή αυτή το JFET συµπεριφέρεται ως 

ωµική αντίσταση µε τιµή περίπου ίση µε, P
DS

DSS

VR
I

=  (2).  

Ενεργός περιοχή: Αυτή η περιοχή λειτουργίας βρίσκεται µέσα στα εξής όρια 

τάσεων: (max)P DS DSV V V≤ ≤ . Στην περιοχή αυτή λειτουργίας το JFET ενεργεί ως πηγή 

ρεύµατος.  

Περιοχή κατάρρευσης: Όταν VDS > VDS(sat).  

 

Παρατηρούµε ότι οι τάσεις φραγής και αποκοπής πύλης – πηγής λαµβάνουν την 

ίδια τιµή. Αυτό δεν µας εκπλήσσει µια και στο σηµείο αυτό τα στρώµατα απογύµνωσης 

εφάπτονται µεταξύ τους.  Εποµένως: ( )GS off PV V=−  

To JFET µπορεί να πολωθεί στην περιοχή λειτουργίας που επιλέγετε.  

Προκειµένου να πολωθεί στην ωµική περιοχή ή την ενεργό περιοχή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η διάταξη πόλωσης της πύλης. Η πειραµατική αυτή διάταξη και οι 

καµπύλες λειτουργίας της απεικονίζονται στο σχήµα 9. Από το σχήµα 9(β) αυτό που 

παρατηρούµε είναι ότι οι παράµετροι του JFET µπορούν να µεταβάλλονται ανάµεσα στις 

ελάχιστες και µέγιστες τιµές τους και να µετατοπίζουν έτσι το σηµείο λειτουργίας Q. 

Μεγάλο µειονέκτηµα της διάταξης αυτής είναι το σηµείο λειτουργίας Q είναι πολύ 

ασταθές (µπορεί να βρίσκεται ανάµεσα σε Q2 και το Q1).  
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Σχήµα 9: (α) Κύκλωµα πόλωσης πύλης στην ενεργό περιοχή, (β) πόλωση στην ενεργό περιοχή, (γ) πόλωση 

στην ωµική  περιοχή και (δ) ισοδύναµο κύκλωµα (Βασική Ηλεκτρονική Malvino 6η έκδοση) 

 

Από 9(α) είναι φανερό ότι: D DD D DV V I R= −  (3). 

Επίσης από σχήµα 9(γ) και σχέση (3) µπορούµε να εξάγουµε ότι το πάνω άκρο της dc 

γραµµής φορτίου τέµνει τον άξονα του ρεύµατος απαγωγής στο σηµείο ( )
DD

D sat
D

VI
R

= . 

Εποµένως η ωµική περιοχή λειτουργίας ορίζεται πλήρως από τις παρακάτω 

συνθήκες:  

 

( ) ( )&DD
DSSD sat D sat

D

VI I I
R

= <<   (4) 
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Προσοχή: Όπως τονίστηκε προηγουµένως λόγω της µεγάλης εξάπλωσης των τιµών των 

παραµέτρων ενός  JFET, η διάταξη πόλωσης της πύλης αποφεύγεται λόγω της αστάθειας 

που παρουσιάζει.   

Η διάταξη του σχήµατος 10 είναι µια εναλλακτική διάταξη πόλωσης ενός JFET .  

 

 
Σχήµα 10: (α) Κύκλωµα αυτοπόλωσης  και (β) η γραµµή λειτουργίας  

(Βασική Ηλεκτρονική Malvino 6η έκδοση) 

 

Η παραπάνω διάταξη εκµεταλλεύεται την πτώση τάσης στα άκρα της αντίστασης RS 

προκειµένου να δηµιουργηθεί η απαιτούµενη ανάστροφη πόλωση µεταξύ πύλης – πηγής. 

Η διάταξη αυτή επιτρέπει την σταθεροποίηση του ρεύµατος που διαρρέει τον απαγωγέα 

ως προς τις µεταβολές της θερµοκρασίας. Αν για παράδειγµα το ρεύµα του απαγωγέα 

αυξηθεί τότε µεγαλώνει η πτώση τάσης στα άκρα της RS και έτσι αυξάνει η ανάστροφη 

πόλωση ανάµεσα στην πύλη και την πηγή. Αυτή η αύξηση µε την σειρά της µειώνει το 

εύρος του καναλιού και έτσι µειώνει και πάλι το ρεύµα του απαγωγέα.  

Λόγω της αναστροφής πόλωσης της διόδου πύλης – πηγής το ρεύµα που διαρρέει την 

πύλη είναι σχεδόν µηδέν και εποµένως η τάση της πύλης είναι µηδέν επίσης, 0GV V= . 

Από κύκλωµα πόλωσης 10(α) και εφαρµόζοντας τον νόµο του Ohm έχουµε ότι:  

 

D SI I

S S S D S GS D SV I R I R V I R
≈

= = ⇒ =−   (5) 
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Από την (5) είναι φανερό ότι όσο λιγότερο ανάστροφη είναι η διαφορά δυναµικού 

µεταξύ της πηγής και της πύλης τόσο µεγαλύτερο είναι το ρεύµα του απαγωγέα. Η 

γραφική παράσταση της (5) απεικονίζεται στο σχήµα 10(β) ως ευθεία γραµµή µε κλίση 

ίση µε την αντίσταση Rs. Το σηµείο λειτουργίας Q του transistor βρίσκεται στο σηµείο 

τοµής της ευθείας µε την χαρακτηριστική διαγωγιµότητας. Οι συντεταγµένες του 

σηµείου λειτουργίας Q είναι (IDQ, VGSQ) και υπολογίζονται µέσω της (5).  

Στο σχήµα 11 επιδεικνύεται η επίδραση της αντίστασης RS στον καθορισµό του σηµείου 

λειτουργίας. Έτσι αν η RS είναι πολύ µικρή το ρεύµα του απαγωγέα βρίσκεται κοντά 

στον κόρο (ΙDSS – βλέπε σχήµα 8). Από την άλλη όταν η RS έχει µεγάλη τιµή τότε το 

ρεύµα του απαγωγέα είναι πολύ µικρό. Η ιδανική τιµή της RS είναι αυτή που το ρεύµα 

του απαγωγέα βρίσκεται µεταξύ του µηδέν και του ρεύµατος κόρου ΙDSS.  

 
Σχήµα 11: (α) Επίδραση της RS στον καθορισµό του σηµείου λειτουργίας και (β) ιδανική τιµή της RS 

(Βασική Ηλεκτρονική 4η έκδοση, Malvino) 

 

Η εύρεση της ιδανικής τιµής αντίστασης πηγής µπορεί να βρεθεί είτε (α) µε χρήση του 

φυλλαδίου προδιαγραφών του JFET (βλέπε παράδειγµα φυλλαδίου προδιαγραφών στο 

τέλος της εργαστηριακής αυτής άσκησης) είτε (β) χρησιµοποιώντας τις τιµές της τάσης 

αποκλεισµού πύλης – πηγής VGS – off  και του ρεύµατος κόρου IDSS.  Έτσι αν για 

παράδειγµα η τάση αποκλεισµού πύλης – πηγής είναι VGS-off και το ρεύµα κόρου είναι 

ΙDSS  τότε η ιδανική αντίσταση πηγής είναι  
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GS off

S

DSS

V
R

I
−−

=     (6) 

 

Προκειµένου να πολώσουµε ένα JFET στην ενεργό περιοχή χρησιµοποιούµε 

διατάξεις πόλωσης παρόµοιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στα διπολικά transistor. 

Μια από τις καλύτερες διατάξεις πόλωσης είναι αυτή του διαιρέτη τάσης (βλέπε σχήµα 

12).  

 

 
Σχήµα 12: Πόλωση στην ενεργό περιοχή µε διάταξη διαιρέτη τάσης  

(Βασική Ηλεκτρονική Malvino 6η έκδοση) 

 

Είναι φανερό ότι ισχύει:  
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S G GS
V V V= −   (7) 

 

Από την (7) µια και η τάση VGS είναι αρνητική αυτό σηµαίνει ότι η τάση της πηγής είναι 

πάντα πιο µεγάλη από την τάση της πύλης. Από κύκλωµα σχήµατος 12(α) και νόµο του 

Ohm έχουµε:  

 

G GS
V V

G GS G

D

S S

V V V
I

R R

>>−
=  (8) 

 

Όπου η τάση VG υπολογίζετε από τον διαιρέτη τάσης του κυκλώµατος πόλωσης και είναι 

ίση µε:  

 

2

1 2

G DD

R
V V

R R
=

+  (9) 

 

Η γραφική παράσταση της (8) µας δίνει επίσης την γραµµή λειτουργίας του JFET ( βλέπε 

σχήµα 13). Από την (8) καταλαβαίνει κανείς το ρεύµα του απαγωγού είναι σταθερό για 

κάθε JFET. Αυτό συµβαίνει γιατί η VG καθορίζεται από τις αντιστάσεις του διαιρέτη 

τάσης (βλέπε εξίσωση (9)), την εφαρµοζόµενη τάση και από την ακρίβεια της τιµής της 

αντίστασης της πηγής. Στο σχήµα  12(γ) απεικονίζεται που θα πρέπει να βρίσκεται το 

σηµείο λειτουργίας στην περίπτωση της λειτουργίας στην ενεργό περιοχή (η VDS θα 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το γινόµενο IDRD (ωµική περιοχή) και µικρότερο της 

τάσης αποκοπής VDD ) .   
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Σχήµα 13: Γραµµή λειτουργίας JFET  

(http://socrates.berkeley.edu) 

 

Ο τρόπος πόλωσης µε διαιρέτη τάσης εξασφαλίζει ένα σταθερό σηµείο 

λειτουργίας αρκεί να διασφαλιστεί ότι G GSV V>> . Η τελευταία σχέση διασφαλίζει ότι το 

ρεύµα απαγωγού είναι ανεξάρτητο από τις µεταβολές της τάσης µεταξύ πύλης – πηγής. 

Πολλές φορές όµως αυτό δεν είναι κατορθωτό ιδιαίτερα στην περίπτωση της χρήσης 

κοινών τροφοδοτικών και όπου η τάση πύλης – πηγής έχει τιµή ίση µε µερικά volts. ∆υο 

διατάξεις που εξασφαλίζουν την πλήρη ανεξαρτησία του ρεύµατος απαγωγού από την 

τάση VGS απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα:  

 
Σχήµα 14:  Πόλωση µε πηγή ρεύµατος  
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Από ανάλυση του κυκλώµατος στο σχήµα 14 και τις βασικές ιδιότητες των transistor και 

των JFET έχουµε ότι:  

 

B BE
D

E

D DD D D

V VI
R

V V I R

−=

= −
 (10) 

 

Το πόσο καλά η τάση πύλης – πηγής ελέγχει το ρεύµα απαγωγέα µας το 

δείχνει το ac µέγεθος της διαγωγιµότητας gm. Η τελευταία ορίζεται από την σχέση 

(11) ως εξής:  

 

d
m

gs

i
g

v

∆
=

∆   (11) 

 

όπου ∆id είναι η µεταβολή στο ρεύµα του απαγωγέα και ∆vgs είναι η µεταβολή στην 

τάση στην δίοδο πύλης – πηγής. Για τον υπολογισµό της (11) θεωρούµε ότι η τάση 

µεταξύ απαγωγού – πηγής είναι σταθερή.  

Όσο πιο µεγάλη είναι η διαγωγιµότητα τόσο πιο καλά ελέγχει η τάση πύλης – πηγής το 

ρεύµα που διαπερνά τον απαγωγέα. Το παρακάτω σχήµα µας δείχνει τη σηµασία της 

διαγωγιµότητας απεικονίζοντας την µαζί µε την καµπύλη της διαγωγιµότητας. Η 

διαγωγιµότητα ορίζεται ως ο λόγος µεταβολής του ρεύµατος µέσω του απαγωγέα προς 

τις µεταβολές της τάσης µεταξύ πύλης – πηγής. Με λίγα λόγια η διαγωγιµότητα gm 

είναι η κλίση της καµπύλης διαγωγιµότητας (βλέπε σχήµα 15). ∆ιαφορετικές 

µεταβολές της τάσης πύλης – πηγής δίνουν διαφορετικές µεταβολές του ρεύµατος του 

απαγωγέα και εποµένως διαφορετικές τιµές διαγωγιµότητας (οι οποίες απεικονίζονται 

από τις διαφορετικές κλίσεις που απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα).  
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Σχήµα 15: ∆ιαγωγιµότητα gm (Βασική Ηλεκτρονική, Malvino 4η εκδόση)  

 

Η διαγωγιµότητα gm µπορεί να υπολογισθεί είτε µέσω του φυλλαδίου προδιαγραφών 

(βλέπε σχήµα 16) είτε µέσω των παρακάτω σχέσεων:  

 

( ) ( ) ( )

21 1GS DSS GS
m mo

GS off GS off GS off

V I Vg g
V V V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (12) 

 

όπου gm είναι η διαγωγιµότητα σε οποιαδήποτε σηµείο Q,  gmo είναι η διαγωγιµότητα για 

µηδενική τάση στην πύλη.  

 
Σχήµα 16: Μεταβολή της διαγωγιµότητας µε το ρεύµα απαγωγέα (Βασική Ηλεκτρονική, Malvino 4η εκδόση)  



 119

 

Το ac ισοδύναµο κύκλωµα του JFET απεικονίζεται στο σχήµα 17. Το ισοδύναµο αυτό 

ισχύει για τις χαµηλές συχνότητες και χρησιµοποιείται για την ανίχνευση βλαβών. Στο 

σχήµα 17 η δίοδος πύλης – πηγής αντιπροσωπεύεται µε πολύ µεγάλη αντίσταση ενώ ο 

απαγωγός του JFET µε µια πηγή ρεύµατος.  

 

 
Σχήµα 17: Ac ισοδύναµο ενός JFET   

(Βασική Ηλεκτρονική, Malvino 4η εκδόση)  

 

Τα JFET είναι από τα δοµικά στοιχεία ενισχυτών όπως και τα διπολικά transistor. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα που παρουσιάζουν οι ενισχυτές µε JFET είναι η µεγάλη 

αντίσταση εισόδου ενώ το µεγάλο µειονέκτηµα τους είναι το χαµηλό κέρδος τάσης που 

παρουσιάζουν.  

Στο σχήµα 18(α) απεικονίζεται ένας ενισχυτής κοινής πηγής και στο σχήµα 18(β) 

απεικονίζεται το ac ισοδύναµο του. Όταν το ac σήµα τάσης εφαρµοστεί στην πύλη τότε 

αυτόµατα δηµιουργεί µια τάση ανάµεσα στην πύλη και την πηγή η οποία µε την σειρά 

προκαλεί ένα ηµιτονοειδές ρεύµα απαγωγού. Το τελευταίο διαπερνά την αντίσταση 

απαγωγού και εµφανίζεται µε διαφορά φάσης 180ο στην έξοδο ως σήµα τάσης. Η 

αναστροφή φάσης, όµοια µε αυτή που παρατηρήσαµε στον ενισχυτή κοινού εκποµπού, 

εξηγείται ως εξής: Στην θετική ηµιπερίοδο του ρεύµατος πύλης η τάση µεταξύ της πύλης 

– πηγής αυξάνει. Αυτό έχει σαν συνέπεια το ρεύµα του απαγωγού να αυξάνει επίσης άρα 

να µειώνεται η τάση στα άκρα του αφού υπάρχει µεγαλύτερη πτώση τάσης στα άκρα της 

αντίστασης του απαγωγού RD.  
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Σχήµα 18: (α) Ενισχυτής κοινής πηγής και (β) το ac ισοδύναµο του  

(Βασική Ηλεκτρονική, Malvino 4η εκδόση)  

 

Το κέρδος τάσης του παραπάνω ενισχυτή είναι ίσο µε:  

 

( )//out
V m d m D L

in

v
A g r g R R

v
= = =  (13) 
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Πειραµατικό Μέρος  

Μέρος Ι 

Πραγµατοποιήστε το dc ισοδύναµο κύκλωµα του παρακάτω κυκλώµατος:  

 

 
Σχήµα 1 

 
Υπόδειξη: Για τα πρώτα δύο ερωτήµατα χρησιµοποιήστε το dc ισοδύναµο του 

παραπάνω κυκλώµατος. Σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος (dc) οι πυκνωτές λειτουργούν 

ως ανοικτοί διακόπτες. Γιατί;  

 
α)  Πριν συνδέσετε την γεννήτρια συχνοτήτων και µε την πύλη γειωµένη µετρήστε µε 

το πολύµετρο την τάση VDS, την πτώση τάσης στα άκρα του απαγωγού VD, την 

πτώση τάσης στα άκρα της αντίστασης RS (4.7 kΩ). Επαληθεύσετε τα 

αποτελέσµατα σας εφαρµόζοντας τον 2ο κανόνα του Kirchhoff για τον κλάδο της Vdd.  

Πόσο είναι το ρεύµα στον απαγωγό ID; Από τις µετρήσεις σας σχεδιάστε την 

καµπύλη αγωγιµότητας Ιd vs VDS. Από την καµπύλη αυτή υπολογίστε το ρεύµα 

φραγής ΙDSS και την τάση φραγής. Καθορίστε την ωµική περιοχή λειτουργίας 

του JFET.  
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β) Επαναλάβατε τις µετρήσεις του 1ου ερωτήµατος µεταβάλλοντας την Vdd από 1 έως 

20 Volt.  H Vdd από το 1 Volt έως τα 4 Volt να µεταβάλλεται µε βήµα 0.5 Volt. Από 

τα 4 Volt και πάνω να µεταβάλλεται µε βήµα 1 Volt.  

γ) Συνδέστε την γεννήτρια συχνοτήτων µε την πύλη του JFET και µε σήµα συχνότητας 1 

ΚHz (δηλαδή υλοποιήστε το κύκλωµα του σχήµατος 1). Συνδέστε επίσης τον 

παλµογράφο στην είσοδο και την έξοδο του ενισχυτή. Ρυθµίστε την τάση του σήµατος 

της γεννήτριας ώστε να πάρετε απαραµόρφωτο σήµα στην έξοδο. Μετρήστε στην 

περίπτωση αυτή την τάση εισόδου vi και την τάση εξόδου vout και υπολογίστε το 

κέρδος του ενισχυτή. Παρατηρείτε κάποια διαφορά φάσης µεταξύ των δυο 

σηµάτων; Αν ναι που οφείλετε; Ποιο είναι το κέρδος τάσης του ενισχυτή αυτού; Πόση 

είναι η διαγωγιµότητα gm (υπολογίζετε µέσω της σχέσης (13);  

   Στο ερώτηµα αυτό η τάση Vdd  είναι ίση µε 12 Volts. 

δ) Επαναλάβετε την παραπάνω µέτρηση για RL = 10 K και RL = 1 K.  

στ) Για την περίπτωση που VDD = 20 V και RL = 1 MΩ, υπολογίστε την απολαβή τάσης 

του ενισχυτή για τις περιπτώσεις που η συχνότητα της γεννήτριας είναι 50 Hz, 100 

Hz, 1 KHz, 5 KHz, 10 KHz, 40 KHz, 100 KHz, 300 KHz, 600 KHz, 1 MHz, 1.5 MHz, 

2 MHz, 2.5 MHz, 3 MHz, 4 MHz, 5 MHz. Χαράξτε την καµπύλη ΑV(f) vs συχνότητα.  

 

Μέρος ΙΙ 

Πραγµατοποιήστε το παρακάτω κύκλωµα:  
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α) Σχεδιάστε την χαρακτηριστική αγωγιµότητας ID vs VDS µε την τάση πύλη – πηγής 

να είναι σταθερή και ίση µε µηδέν. Μεταβάλλετε την VDS από 0 έως 8 Volt µε 

βήµα 0.5 Volt.  

β) Πόσο είναι το ρεύµα κόρου ΙDSS; Πόση είναι η τάση φραγής VP;  

γ) Επαναλάβατε τα δυο πρώτα ερωτήµατα για VGS = -0.5 V, -1 V, - 1.5 V, - 2 V 

δ) Σχεδιάστε τα παραπάνω διαγράµµατα (Όλα µαζί για VGS = 0 V, - 0.5V, - 1V, - 1.5 V, -

2.0 V).  

στ) Για σταθερή τιµή του VDS = 5 V σχεδιάστε την χαρακτηριστική ΙD vs  VGS. 

Μετρήστε το ρεύµα απαγωγέα ΙD από VGS = 0 V έως και VGS = - 3V µε βήµα 0.25 V.  

ζ) Απαντήστε τις παρακάτω ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής:  

 

1. Ένα JFET 

Α. Είναι µια διάταξη ελεγχόµενη από τάση  

Β. Είναι µια διάταξη ελεγχόµενη από ρεύµα  

Γ. Έχει µια µικρή αντίσταση εισόδου 

∆. Έχει ένα πολύ µεγάλο κέρδος τάσης 

2. Ένα µονοπολικό transistor χρησιµοποιεί  

Α. Και ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές  

Β. Μόνο ελεύθερα ηλεκτρόνια  

Γ. Μόνο οπές  

∆. Είτε τα µεν ή τις δε, άλλα όχι και τα δύο  

3. Η σύνθετη αντίσταση εισόδου ενός JFET 

A. Τείνει στο µηδέν  

B. Τείνει στην µονάδα 

Γ.   Τείνει στο άπειρο 

∆.   Είναι αδύνατον να προβλεφθεί 

4. Η πύλη ελέγχει  

Α. Το εύρος του καναλιού 

Β. Το ρεύµα απαγωγού 

Γ. Την ανάλογη τάση φραγής  

∆. Όλα τα παραπάνω  
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5. Η δίοδος πύλης – πηγής ενός JFET πρέπει να είναι  

Α. Πολωµένη ορθά  

Β. Πολωµένη ανάστροφα 

Γ. Είτε ορθά είτε ανάστροφα  

∆. Τίποτε από τα παραπάνω 

6. Η τάση φραγής έχει το ίδιο µέτρο µε την  

Α. Τάση πύλης  

Β. Τάση απαγωγού – πηγής  

Γ. Τάση πύλης – πηγής  

∆. Τάση πύλης – πηγής  

7. Σε σύγκριση µε το διπολικό transistor, το JFET έχει πολύ µεγαλύτερο / η  

Α. Κέρδος τάσης  

Β. Αντίσταση εισόδου 

Γ. Τάση τροφοδοσίας  

∆. Ρεύµα  

8. Όταν το ρεύµα κόρου του απαγωγού είναι µικρότερο από το IDSS, το JFET 

λειτουργεί σαν 

Α. ∆ιπολικό transistor 

B. Πηγή ρεύµατος  

Γ. Αντίσταση  

∆. Μπαταρία  

9. Η αντίσταση του απαγωγέα RD ισούται µε το πηλίκο της τάσης φραγής προς το 

Α. Ρεύµα απαγωγέα  

Β. Ρεύµα πύλης  

Γ. Ιδανικό ρεύµα απαγωγέα  

∆. Ρεύµα απαγωγέα όταν VGS = 0 V. 

10. Η διαγωγιµότητα gm αυξάνει όταν το ρεύµα του απαγωγέα  

Α. Παραµένει σταθερό 

Β. Αυξάνει 

Γ. Μειώνεται 

∆. Σωστά τα Α και Β 
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11. Η καµπύλη διαγωγιµότητας είναι  

Α. Γραµµική 

Β. Μη γραµµική  

Γ. Όµοια µε την γραφική παράσταση µιας αντίστασης  

∆. Τίποτα από τα παραπάνω 

12. Όταν το JFET βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής, τα στρώµατα 

απογύµνωσης 

Α. Πολύ µακριά  

Β. Είναι πολύ κοντά 

Γ. Εφάπτονται 

∆. Άγουν 

13. Όταν η τάση πύλης γίνεται πιο αρνητική στο κανάλι – n ενός JFET, το κανάλι 

µεταξύ των στρωµάτων απογύµνωσης 

Α. Συρρικνώνεται  

Β. Άγει 

Γ. Επεκτείνεται  

∆. Σταµατά να άγει 

14. Η διαγωγιµότητα µας δείχνει 

Α. Πόσο καλά ελέγχει η τάση απαγωγού – πηγής το ρεύµα του καναλιού 

Β. Πόσο καλά ελέγχει η τάση πύλης  - πηγής το ρεύµα του καναλιού 

Γ. Ποσό καλά ελέγχουν οι θερµοκρασιακές µεταβολές το ρεύµα του απαγωγού 

∆. Πόσο καλά η τάση τροφοδοσίας ελέγχει το ρεύµα του απγωγέα. 

15. Παρουσιάστε γραφικά τις καµπύλες λειτουργίας ενός JFET – n καναλιού. 

Εξηγήστε την σηµασία των διαφόρων µεγεθών.  

16. Πώς µπορούµε να καταλάβουµε σε ποια περιοχή λειτουργεί ένα JFET;  


