
实验三 场效应管放大电路

独立完成，如发现雷同则重做或无成绩！图纸要求见实验内容，可将多张

图片和波形拼接在一页 A4 纸打印，黑白打印，打印的图片或波形，细节必须

能看清楚。下文中的图片或波形仅供参考，非标准答案！请自行绘制原理图和

波形图，并在图中显示本人班级_姓名（如信 123_张三，短横可省去）！实验报

告中图和表的标号顺序根据实际情况按序规范标记。

一、实验目的

1．进一步熟悉 OrCAD 软件，重点复习电路的直流，交流，瞬态分析方法。 

2．了解场效应管放大器的可变电阻特性，了解高阻电路的测量方法。 

二、 实验原理

1．场效应管原理 

在电学上 MOSFET（以下简称 MOS 管）作为一种电压控制的开关器件。当栅-源电压

vGS 等于开启电压 VT 时，该器件开始导通。当栅-源间加一电压 vDS 以及 vGS ≥VT 时，由于

源-漏电压和栅-衬底电压而分别产生的电场水平起着使电子沟道向漏极运动的作用（图3.1）。

随着源-漏电压的增加，沿沟道电阻的压降会改变沟道的形状。MOS 管的这个行为特性如图

3.2 所示。在沟道源端，栅极电压在使沟道反型过程中全部有效；然而在沟道漏端，只有栅

极和漏极间的电压差才是有效的。当有效栅电压（vGS -VT）比漏极电压大时，随着 Vgs 的增

加，沟道变得更深，这时沟道电流 Ids 既是栅极电压也是漏极电压的函数，习惯上称这个区

域为“线性”区或“电阻”区，或“非饱和”区（图 3.2a）。如果 vDS＝ vGS－VT 时，处于漏极点的

沟道不能够被反型，处于临界状态，称为预夹断（图 3.2b）。vDS＞vGS -VT时；即，当 vGD<VT(Vgd

为栅-漏电压）时，沟道不再伸展到漏极，处于夹断状态（图 3.2c）。在这种情况下，导电是

由于正漏极电压作用下电子的漂移机理所引起的。在电子离开沟道后，电子注入到漏区耗尽

层中，接着向漏区加速。沟道夹断处的电压降不变，保持在 vGS -VT，这种情况为“饱和”状态。 

(a) vGS=0 (b) vGS≥VT 

图 3.1  vGS对沟道的控制作用
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这时沟道电流受栅极电压控制，几乎与漏极电压无关。应注意耗尽层中没有可动的载流子，

因而能够将沟道与衬底的其余部分隔离开来。实际上，由于沟道与衬底形成一个反偏PN结，

所以流向衬底的电流很小。 

在源-漏电压和栅极电压固定的情况下，影响源极流向漏极（对于给定的衬底电阻率）

的漏极电流 Ids 大小的因素有：（1）源、漏之间的距离；（2）沟道宽度；（3）开启电压 VT；

（4）栅绝缘氧化层的厚度；（5）栅绝缘层的介电常数；（6）载流子（电子或空穴）的迁移

率 µ。 

一个 MOS 管的正常电压特性可分为以下几个区域： 

（1）“夹断”区：这时的电流是源-漏间的泄漏电流； 

（2）“线性”区：弱反型区，这时漏极电流随栅压线性增加； 

（3）“饱和”区：沟道强反型，漏极电流与漏极电压无关。 

       

               (a) vDS< vGS－VT             (b) vDS＝ vGS－VT 

 

                                 (c) vDS> vGS－VT 

图 3.2 vDS对沟道的控制作用 

当漏极电压太高时，会发生称为雪崩击穿或穿通的非正常导电情况。这两种情况中，栅

极电压已不能对漏极电流进行控制。描述 NMOS 器件在这三个区域中性能的理想表达式为：      
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其中 Ids 是漏极电流；Vgs是栅-源电压；VT是器件的开启电压；KN是 NMOS 晶体管的跨

导系数，KN与工艺参数及器件的几何尺寸有关，其关系为： 
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这里，μn 表示沟道中电子的有效表面迁移率；ε 是栅绝缘层的介电常数，tox 是栅绝缘层

的厚度；W 是沟道宽度；L 是沟道长度，因此，跨导系数包括了一个与工艺有关的本征导电

因子项（KN=μnε/tox),一个几何尺寸有关项（W/L)，工艺有关项考虑了所有的工艺因素，如掺

杂浓度，栅氧化层的厚度等；而几何尺寸的有关项则与器件的实际版图有关。 

2. 场效应管的特点 

场效应管与双极型晶体管比较有如下特点：（1） 场效应管为电压控制性元件；（2） 输

入阻抗高（尤其是 MOS 场效应管）；（3） 噪声系数小；（4） 温度稳定性好；（5） 结型场

效应管（JFET）的源极（S）和漏极（D）可以互换，对于耗尽型 MOS 管，其栅源偏压可正

可负，使用比较灵活。 

和双极型晶体管相比，场效应管的不足是共源跨导 gm值只有 mS 级，MOS 管的绝缘层

很薄，容易被感应电荷击穿。因此，在用仪器测量其参数或烙铁进行焊接时，必须将仪器或

烙铁进行良好的接地。焊接时，一般先焊 S 极，再焊其他极。不用时应将所有电极短接。 

三、实验内容 

1．MOS 管 I/V 特性，转移特性及输出特性。 

参考电路如图 3.3 所示，选取 VN2222 增强型 NMOS。 

 

图 3.3 增强型 NMOS 连接 
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注意： 

（a）图 3.3 在撰写报告时要求打印，在菜单栏选择 Place—Text…添加图注文本，显示

班级_姓名信息。 

（b）图 3.3 所示原理图在保存时不要直接在编辑界面截图，使用菜单栏 File - Print Area 

- Set，选择打印区域，然后选择 File - Print…，打印为 PDF 或者 XPS 格式后（矢量图）再

截图。 

（1）电路的静态工作点，并在固定 vGS条件下，仿真其 I/V 特性； 

①静态工作点 

绘制电路如图 3.3，选取 VN2222 增强型 NMOS 管，选择 MOS 管，右键点击，选择 edit 

PSpice model，查看其模型文件如图 3.4 所示，其中 VTO 为 2.6V，说明该管阈值电压为

2.6V，因此选择栅源电压 3V（略大于 2.6V）。进行电路仿真，在 Analysis Type 选择 Bias 

Point，设置如图 3.5 所示，点击运行 ，运行后，在电路界面勾选 ，即可显示静态

工作点如图 3.6 所示。 

 
图 3.4 VN2222 增强型 NMOS 管.model 文件 

 
图 3.5 静态工作点仿真设置 
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图 3.6 静态工作点 

②固定 vGS条件下，仿真其 I/V 特性 

在仿真设置中，选择 DC sweep，对 V2 即漏源电压进行 0-5V 扫描，间隔为 0.05V，点

击应用，并运行（图 3.7）。在 PSpice 窗口下点 Add trace，选择 I(Q1:D)（图 3.8），即可得到

图 3.9 所示 NMOS 的 I/V 特性曲线图。 

 
图 3.7 DC 扫描设置 

 

图 3.8 输出参数设置 
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图 3.9 栅极电压为 3.0V 条件下，MOS 管 I/V 特性。 

注意： 

（a）本实验所有仿真波形图（如图3.9）在撰写报告时要求打印，在输出为PDF或者

XPS格式后再截图，不要在软件仿真界面直接截图。图中要添加班级_姓名文本框，保留图

片上方和下方的打印日期和文档路径。 

（b）部分波形坐标轴标尺字号偏小，波形交细，需要加大字号，加粗波形，再截图

打印。 

（c）波形打印（如图3.9），需要白色背景，黑色前景，软件默认的前景色为灰色，打

印后会不太清晰，请参考教材里方法修改。 

（2）绘制输出特性； 

在题（1）的基础上，增加 Secondary Sweep 仿真，如图 3.10 所示，考虑到 MOS 管阈值

电压为 2.6V，因此起始扫描电压设为 2.6 V，扫描到 5.6V，间隔 1V 共取 4 根扫描线。点击

运行，Add Trace 同题（1），得出 MOS 管的输出特性如图 3.11 所示。 

 

图 3.10 Secondary Sweep 仿真设置 
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图 3.11 增强型 NMOS 输出特性曲线 

（3）绘制转移特性。 

设置变量为 V1（vGS），如图 3.12 所示，设置扫描区间为 0-5.5V，略大于 2 倍 VTO 阈

值电压，点击运行，结果如图 3.13 所示，右键选择 Cursor on, 读取横坐标为 5.2V 时的电

流，记为 IDO。可得到对应的 IDO 为 314.803mA（图 3.14）。 

 

图 3.12 转移特性仿真设置 

 

图 3.13 转移特性曲线 
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图 3.14 游标参数窗口 

2．无源负载共源放大器电路如图 3.15 所示，使用 OrCAD 仿真得出该电路的（1）输入

输出特性曲线；（2）直流工作点；（3）交流小信号幅频特性曲线。 

 

图 3.15 无源负载共源放大器 

注：M2 采用 Mbreakn，参数设置：右键点击 Edit PSpice Model（图 3.16），  

 

图 3.16 编辑界面 

输入 

.model Mbreakn NMOS 

+（kp=110u gamma=0.4 lambda=0.04 VTO=0.7 Wmax=20u Wmin=1u Lmax=2u Lmin=0.6u 

+CBD=5p CBS=2p） 

仿真参数设置如图 3.17，仿真波形如图 3.18。 
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图 3.17 直流扫描仿真设置 

 

图 3.18 输入输出特性曲线 

（2）直流工作点 

仿真参数如图 3.19，静态工作点参数如图 3.20。 

 

图 3.19 直流工作点仿真设置 
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图 3.20 静态工作点 

（3）交流小信号幅频特性曲线 

电路如图 3.21，模拟采用 AC SWEEP 频率设置从 10Hz 到 100meg 之间，10 倍频程取 100

个点，如图 3.22。仿真结果如图 3.23。 

 

图 3.21 仿真交流小信号幅频特性电路 
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图 3.22 交流仿真参数

 

图 3.23 小信号相频特性（上）和幅频特性（下） 

四、报告要求 

1．通过Cadence OrCAD软件，根据实验内容中的要求绘制并打印电路原理图和仿真波形图。 

五、思考题 

1. 将上题无源负载电阻改为 100K，分别仿真该电路的（1）输入输出特性曲线；（2）直流工

作点；（3）交流小信号幅频特性曲线。 
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