
電子學—場效電晶體 

ㄚ昌整理 1 

場效電晶體 

 

1. 場效電晶體(FET) 

(1) 接腳 

三端點元件，源極(Source)多數載子流入通道的端點，汲極(Drain)多數載子流出通道的端

點，閘極(Gate)利用閘極電場改變通道的寬度 

(2) JFET 

a. 構造 
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b. 工作原理 

b.1 VGS=0 

i. VDS 很小時，空乏區寬度相同，ID 和 VDS 成線性變化。 

ii. VDS 加大，靠近汲極端逆偏較大，空乏區較大，當 VDS=VP（夾止電壓 Pinch-off 

Voltage），靠近汲極夾止，ID 不隨 VDS 增加而改變，而是維持一定值，此時稱為夾

止區，ID=IDSS。 

iii. VDS 繼續加大，FET 進入崩潰區。 

iv. 特性曲線 
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b.2 VGS≠0 

i. VGS>0，閘極失去控制 

ii. VGS<0，若| VGS|增加，共容易發生夾止、崩潰，在相同 VDS 情形下，ID 變小，在歐

姆區可用不同 VGS 得不同 RDS，可用於 AGC（自動增益控制） 

iii. VDS 不大時，當 VDS>VP，通道完全被空乏區佔據，ID=0 

iv. 特性曲線 
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c. 轉移特性曲線 

 
ID

VGS
VP

IDSS



電子學—場效電晶體 

ㄚ昌整理 2 

2

1 









P

GS
DSSDS

V

V
II      























P

GS
m

P

GS

P

DSS
m

V

V
g

V

V

V

I
g 11

2
0

 

 



電子學—場效電晶體 

ㄚ昌整理 3 

(3) MOSFET 

a. DMOSFET（空乏型） 

a.1 構造 
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a.2 工作原理及轉移特性曲線 
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b. EMOSFET（增強型） 

b.1 構造 
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b.2 工作原理及轉移特性曲線 
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(4) CMOS(本身為一反相器) 

a. 構造、工作原理及轉移特性曲線 
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(2) FET 的方程式(夾止區、定電流區、飽和區) 

種類 JFET 和 DMOS EMOS 

汲源極電流 DSI  

( GSV 與 DSI 的關係) 
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( GSV 與 mg 的關係) 
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工作區域判斷 

N 型，VGD<VP或 VGD<Vt在飽和區、定電流區、夾止區；VGD>VP或 VGD>Vt在三極體區、

電壓控制電阻區、線性區、歐姆區、非飽和區。 

P 型，VGD>VP或 VGD>Vt在飽和區、定電流區、夾止區；VGD<VP或 VGD<Vt在三極體區、

電壓控制電阻區、線性區、歐姆區、非飽和區。 

三極體區方程式   2

2
2 DSDSPGS
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三極體區方程式   22
2
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DSDSPGSonD VVVV
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註 
1.夾止電壓 PV ：當 DSV 很小，增加 GSV 使 0DSI 時，則此 GSV 即為 PV 。 

2.汲源極飽和電流 DSSI ：當 0GSV ，增加 DSV 使 DSSDS II  時，則此 DSI 即為 DSSI 。 
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3.互導 0mg ：當 0GSV 時的 mg ，又

P

DSS
m

V

I
g

2
0  。 

4.臨界電壓 TV ：與元件材料有關。常數K ：一般為
23.0 VmA 。 

(3) 偏壓電路 
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(4) 等效電路 

 

(5) 參數討論 

a. IDSS：VGS=0 時之洩極飽和電流 

b. 互導
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2. 場效電晶體的基本放大電路 
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※ 反射法：μVi 及 rd 在 D 端，S→D 乘(1+μ)，D→S 除(1+μ)，Vi 為閘極至地電位，μ= dm rg   

※雙極性電晶體之交換時間 
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td：延遲時間（delay time），0~10% 

tr：上昇時間（rise time），10%~90% 

ts：儲存時間（storage time），100%~90% 

tf：下降時間（fall time），90%~10% 

ton：導通時間（turn on time），td + tr 

toff：關閉時間（turn off time），ts + tf 

※輸入阻抗：MOSFET（10
15

~10
12

）>JFET（10
12

~10
5
）>OPA（10

10
~10

7
）>靴帶式>達靈頓>射極隨耦器 

 

補充：米勒定理 
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 如右圖所示電路，試問何

者電阻是利用米勒

(Miller)效應來提升輸入

阻抗？  (A)R1  (B)R2  

(C)R3  (D)R4。     

V  DD

R1 

R 4
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R 2

∞ ∞

∞
Vi

Vo

 

 

 
(  ) 1. 下列金氧半場效電晶體(MOSFET)元件之電路符號，何者不是 N 通道型式？【93 四技二專】 

(A)  (B)  (C)  (D)  

(  ) 2. MOSFET 元件之結構如圖所示，若此元件為增強型 N 通道 MOSFET，則圖中甲區與乙區

分別為何者型式半導體？若要形成通道，VGS 之條件為何？ (A)甲區：n+型，乙區：n

型 ，VGS>VT(臨界電壓)>0 (B)甲區：n+型，乙區：p 型 ，VGS>VT(臨界電壓)<0 (C)甲

區：p+型，乙區：n 型 ，VGS>VT(臨界電壓)>0 (D)甲區：n+型，乙區：p 型 ，VGS>VT(臨

界電壓)>0。【93 四技二專】 

 

(  ) 3. 某 N 通道接面型場效應電晶體(JFET)之夾止電壓(pinch-off voltage)VP ＝－4 V 且源極電

壓 VS ＝0 V，則下列何者可工作於飽和區：(A)VG ＝－5 V，VD ＝1 V (B)VG ＝－2 V，

VD ＝1 V (C)VG ＝0 V，VD ＝0 V  (D)VG ＝0 V，VD ＝5 V。【92 四技二專】 

(  ) 4. 有一個 P 通道增強型 MOSFET，其臨限電壓 Vt＝－2V，假使其閘極(gate)接地而源極

(source)接至＋5V，欲使此元件操作在飽和區(saturation)，則汲極(drain)之最高電壓為何？ 

(A)7V (B)5V (C)3V (D)2V。【91 四技二專】 

(  ) 5. 如下圖，求此 N 通道增強型 MOSFET 的直流偏壓 VDS 最接近下列何值？  (A)1.3V 
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(B)4.3V (C)8.3V (D)10.3V。【91 四技二專】 

 

(  ) 6. 下列敘述何者是錯誤的？ (A)二極體的逆向飽和電流隨著溫度的增加而增加  (B)在 P

型半導體中，電洞為少數載子，而自由電子為多數載子 (C)用三用電表可以量出電晶體

是屬於 NPN 型或 P 型 (D)BJT電晶體是屬於雙極性元件而場效電晶體(FET)是屬於單極

性元件 (E)外加逆向偏壓還未加到崩潰電壓之前，FET 空乏區的寬度隨著外加逆向偏壓

增加而加大。【89 四技推甄電子】 

(  ) 7. 有關場效應電晶體(FET)之敘述下列何者錯誤？ (A)一般可分成 JFET 及 MOSFET 二類 

(B)可分成 N 通道及 P 通道兩種 (C)MOSFET 又分成空乏型及增強型兩種 (D)輸入阻

抗較雙極性電晶體為低。 【88 四技電子】 

(  ) 8. 下列那一種元件是單靠一種載子來傳送電流？ (A)FET (B)雙極性電晶體 (C)二極體 

(D)SCR。 【87 四技電子】 

(  ) 9. 下列敘述何者不正確？ (A)BJT 電晶體為雙極性電晶體 (B)MOSFET 電晶體為單極性

電晶體  (C)一般 BJT 電晶體的基極輸入阻抗比 MOSFET 電晶體閘極的輸入阻抗小 

(D)MOSFET 電晶體為一種電流控制元件。 【88 四技推甄】 

(  ) 10. P 通道場效應電晶體 (FET)之電荷載子為 (A)電子 (B)主載子為電洞、副載子為電子 

(C)主載子為電子、副載子為電洞 (D)電洞。【87 電子保甄】 

(  ) 11. 場效應電晶體  (FET)是利用 (A)磁場 (B)電場 (C)電磁場 (D)壓電 之效應控制電

流的元件。【82 四技電子】【87 電子保甄】【86 夜二專電子南】【88 南區夜二專電機】【89

南區夜二專電子】 

(  ) 12

. 
對 P 型之 JFET 而言，假設夾止電壓 PV ＝5V， SGV ＝－3V，則當 SDV 為下列何者時，此

JFET 會操作在夾止區？ (A)－1V (B)1V (C)－3V (D)3V。【86 二技電子學】 

(  ) 13. 某一接面型場效應電晶體(JFET)有 8mA 的 DSSI 和－4V 的 PV ，已知汲極電流為 2mA，則

其 GSV 等於 (A)2V (B)1V (C)－1V (D)－2V。【87 四技電機】 

(  ) 14. 對一接面場效應電晶體(JFET)而言，當其工作在飽和區時之 Di 電流為何？ 

(A)
2( )D GS Ti K V V ＝  (B)

/BE Tv V

D Si I e


＝  (C)
2(1 )GS

D DSS

P

V
i I

V
 ＝  

(D) 2 ( )D GS Ti K V V ＝ 。【88 四技電子】 

(  ) 15. 如圖所示電路，場效電晶體之 DSSI ＝10 毫安， PV ＝－4.5 伏特，則汲極電流為 (A)1.11

毫安 (B)10.0 毫安 (C)20.0 毫安 (D)27.77 毫安。【89 四技保甄電機】 
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(  ) 16. 同上題電路，閘極電池從 3 伏特變化為 1.5 伏特，則汲-源電壓為 (A)1.63 伏特 (B)2.75

伏特 (C)4.25 伏特 (D)6.23 伏特。 【89 四技保甄電機】 

(  ) 17. 如圖之電路中，已知接面場效應電晶體的參數為 DSSI ＝10mA， PV ＝－5V， dr ＝1.25M，

圖中 DDV ＝15V，其他元件值為 1R ＝1M， 2R ＝150k， SR ＝15k  。若 DI ＝0.4mA，

試求 GSV ＝？ (A)－5V (B)－4V (C)－3V (D)－6V。     

 【87 二技電子電路】 

 

(  ) 18. 若要圖中的 GSV ＝－2V 且 DV ＝12V，則 SR 應為 (A)1.82k   (B)2.5k   (C)3.5k   

(D)4.6k。【89 四技保甄電機】 

 

(  ) 19. N-JFET，設 DSSI ＝12mA， PV ＝－4V，則在 GSV ＝－1.5V 時，該 FET 之互導 mg 為 

(A)6.0mA/V (B)3.75mA/V (C)2.5mA/V (D)1.25mA/V (E)無法求出。  【89 四技推

甄電機】【89 北區夜二專電機】 

(  ) 20. 如圖所示電路，若 mg ＝10mA/V， dr ＝1M，求放大因數  之值？  (A)10 (B)100 

(C)1000 (D)10000。 
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(  ) 21. 如圖所示電路，試問何者電阻是利用米勒(Miller)效應來提升輸入阻抗？ (A) 1R  (B) 2R  

(C) 3R  (D) 4R 。 

 【90 年四技電子-統一入學測驗】 

 

(  ) 22. 與雙極性接面電晶體相比，下列何者不是場效應電晶體(FET)的主要優點？ (A)輸入阻

抗極高 (B)不易受輻射的影響 (C)操作速度比較快 (D)熱穩定度較佳。    

【87 四技電機】【87 南區夜二專電機】 

(  ) 23. N 通道增強型 MOSFET 欲使之導通，則閘極源極間電壓( GSV )應加何種偏壓？ (A)0V 

(B)負電壓 (C)小於臨界電壓 TV 之正電壓 (D)大於臨界電壓( TV )之正電壓。  

      【87 四技電子】 

(  ) 24. 下列對於場效電晶體(FET)的敘述何者是錯誤的？ (A)輸入阻抗相當高，所以閘極(Gate)

與源極(Source)間可以說是開路(open) (B)接面場效電晶體(JFET)不需外加電壓即已經

有通道存在  (C)所有類型的金氧半場效電晶體 (MOSFET)都需外力壓才會有通道存在 

(D)P 通道的 MOSFET，其基體會(substrate)是使用 N 型材質 (E)是於電壓控制元件。 

【89 四技推甄電子】 

(  ) 25. 當增強型 MOSFET 工作於飽和區時，除了 tGS VV ≧ 條件外，下列何者亦為必要條件？ 

(A) tDSGD VVV ＋≧  (B) tGSDS VVV －≦  (C) tGD VV ≦  (D) DSV ＝0V。     

    【89 二技電子電路】 

(  ) 26. 接面場效電晶體(JFET)用作線性放大器時，汲極電源電壓為 (A)+VDD  (B)－VDD (C)

零電壓 (D)視 P 或 N 通道而定。 

(  ) 27. JFET 作放大元件時，工作於 (A)電阻區 (B)飽和區 (C)截止區 (D)崩潰區。 

(  ) 28. JFET 汲、源極間通道的有效寬度隨著 VGS 逆向偏壓增加而減小，當 VGS=VP 時通道寬度

降為零，VP 稱為 (A)截止電壓 (B)崩潰電壓 (C)峰值反向電壓 (D)夾止電壓。 
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(  ) 29. 場效應電晶體(FET)的放大因數μ的定義為  (A)
GS

DS

V

V




 (B)－

GS

DS

V

V




 (C)

GS

DS

V

V




KID   

(D)－ 
GS

DS

V

V




KID  。 

(  ) 30. 一 N 通道增強型 MOSFET 的臨界電壓(threshold voltage) tV ＝2V，其閘極(gate)之電壓為

3V 且源極 (source)接地，則當汲極 (drain)之電壓為何時此元件工作在三極管區 (triode 

region)？ (A)0.5V (B)1.5V (C)2.5V (D)3.5V。        

   【89 二技電子學】 

(  ) 31. 圖 2 中的金氧半場效電晶體為 N 通道增強型，其 DSD vi － 特性曲線如圖 3 所示。請問此電

晶體之臨界電壓(threshold voltage) tV 為 (A)－1V  (B)0V (C)1V (D)2V。  

      【87 二技電子學】 

 

(  ) 32

. 
有一增強型 PMOSFET，其臨界電壓(threshold voltage)為－0.2V，若直流汲極電壓 DV ＝

2V，直流源極電壓 SV ＝5V，直流閘極電壓 GV ＝1.2V，則該 PMOSFET 處於何種工作區？： 

(A)線性區 (B)飽和區 (C)截止區 (D)逆向工作區。      【 90 年二技

電子電路-統一入學測驗】 

(  ) 33. 如圖為四組 MOSFET，其所連接之電池 VDD 那一組為正確? (A)(a)組 (B)(b)組 (C)(c)組 

(D)(d)組。 

 

(a)組              (b)組                 (c)組                (d)

組 

(  ) 34. 如圖所示電路，假設通道 MOSFET 電晶體工作點之 DI ＝0.6mA，臨界(threshold)電壓 TV ＝

1V，電容值視為無窮大，試求其小訊號電壓增益 io vv / 為何？ (A)－10 (B)－8 (C)－

6 (D)－4。【90 年四技電子-統一入學測驗】 
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(  ) 35. 如圖之共源極放大器，設 mg ＝1mA/V， ＝dr 20KΩ，其電壓增益為何？  (A)－10 (B)

－20 (C)10 (D)20。 

【88 四技電子】【89 夜二專中區電子】【89 四技聯招電子】 

 

(  ) 36. 如圖所示為共源極放大器，若場效應電晶體參數 dr ＝30k， mg ＝2mA/V 則此電路的中

頻電壓增應 io VV / 為多少？ (A)－60 (B)60 (C)－15 (D)15。     

       【88 四技電機】 

 

(  ) 37. 如圖所示電路，若 mg ＝10mA/V， dr ＝1M，求放大因數  之值？  (A)10 (B)100 

(C)1000 (D)10000。 

【87 電機保甄】 
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(  ) 38. 同上題電路，電路的放大倍數為 (A)4 (B)－4 (C)
4

1
 (D)

4

1
 。【87 電機保甄】 

(  ) 39. JFET 共源極放大器中，gm=10mS，輸出阻抗為 100KΩ，負載為 25KΩ，當輸入為 0.5mV

時，其輸出電壓為 (A)-100mV (B)-150mV (C)-200mV (D)-250mV。 

(  ) 40. 

 

 

 

 

 

 

下列何者為正確的增強型 PMOS 電晶體特性曲線？ 

(A)  (B) (C)  (D)  

(  ) 41. 下列關於 MOSFET 的敘述，何者為錯誤？ (A) MOSFET 有空乏型及增強型兩種型式 (B) 

MOSFET 有 N 通道及 P 通道兩種 (C) MOSFET 是電流控制元件 (D) MOSFET 之閘極與

源極間直流電阻很大 【94 四技二專】 

(  ) 42. MOSFET 之輸入阻抗比 JFET 高，主要原因為何？ (A) 材質好 (B) 接觸面小 (C) 通道

摻雜濃度低 (D) 有一層二氧化矽 ( SiO
2 

) 絕緣 【94 四技二專補考】 

(  ) 43. 下列敘述何者錯誤？(A) FET 具高輸入阻抗  (B) FET 的源極與汲極可以對調使用(C) 

FET 增益與頻帶寬之乘積大於 BJT (D) FET 受輻射的影響較 BJT 小【95 四技二專】 
 

 

 

1.  (B) 2. (D) 3. (D) 4. (D) 5. (C) 6. (B) 7. (D) 8. (A) 9. (D) 10. (D) 

11. (B) 12. (D) 13. (D) 14. (C) 15. (A) 16. (D) 17. (B) 18. (C) 19. (B) 20. (D) 

21. (D) 22. (C) 23. (D) 24. (C) 25. (C) 26. (D) 27. (B) 28. (D) 29. (D) 30. (A) 

31. (C) 32. (A) 33. (A) 34. (D) 35. (A) 36. (C) 37. (D) 38. (B) 39. (A) 40. (C) 

41 (C) 42 (D) 43. (C)               
 

 

1. 

P 通道 MOSFET 

2. 增強型 N 通道 MOSFET 甲區：n+型，乙區：p 型 ，VGS>VT(臨界電壓)>0 

3. 
PGD VVN :通道飽和區判斷式  

VVVVVVVVVV PDGGDDG 4550  ，， ，(A)選項中 1  5  DG VV ，  

PGSGD VVV  但6 夾止，不合 

4. 

VVVVVVVVVVV

VVP

DPDGDSG

tGD

220,5,0

:



通道飽和區判斷式
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5. 

 

VKV

mAI

VI

KIV

DS

D

GSD

DGS

3.817.1120

7.11

23.0

120
2

















可得  

6. 在 P 型半導體中，電洞為多數載子，而自由電子為少數載子  

7. 輸入阻抗較雙極性電晶體為高 

8. FET 是單靠一種載子來傳送電流 

9. MOSFET 電晶體為一種電壓控制元件 

10. P 通道場效應電晶體 (FET)之電荷載子為電洞  

11. 場效應電晶體 (FET)是利用電場之效應控制電流的元件。 

12. (1) SGV ＝－3V SV ＝0V， GV ＝＋3V 

(2) PV ＝5V GDV ＝5V  DV －2V 

(3) DSV ≦－2V SDV ≧2V，選 3V 

 
13. 

VV

V
mAmA

V

V
II

GS

GS

P

GS

DSSD

2

4
1821

22
























 

14. 
接面場效應電晶體工作在飽和區時

2(1 )GS
D DSS

P

V
i I

V
 ＝  

15. 

mAI

V
mAI

V

V
II

D

D

P

GS

DSSD

11.1

5.4

3
1101

22


























 

16. 

VKmAV

mAI

V
mAI

V

V
II

DS

D

D

P

GS
DSSD

23.62.244.416

44.4

5.4

5.1
1101

22




























 

17. (1)令在夾止區內 

(2) 2

1 2

15VGS G S DS S

R
V V V I R

R R

 
    

 
＝ ＝  

150k
15V 0.4 15

1M 150k

 
    

＝  ＝－4V 

(3)check： ＝＝ SDSDDDS RIVV  15V－6V＝9V 


9V

DSV


＞

5V

PV
＋

4V

GSV


，確定在夾止區內，無誤。 
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18. 
(1)

45k
15V

90k 45k
GV 


＝ ＝5V 

(2) SGGS VVV ＝ －2V＝5V－ SV  SV ＝7V 

(3)
15V 12V

1.5k
DSI




＝ ＝2m7 

(4)
7V

2mA

S
S

DS

V
R

I
＝ ＝ ＝3.5k  

19. 

VmA
V

g

V

V

V

I
g

m

P

GS

P

DSS
m

/75.3
4

5.1
1

4

122

1
2

































 

20. 10000 dm rg  

21. (1) 4R 稱為「靴帶式電路」，亦為米勒效應。 

(2) 1VA 。 

(3)
VV A

R

A

Z
Z

 11

4
1 ＝＝ ＝(很大倍) 4R ，提昇輸入阻抗。 

22. 場效應電晶體(FET)操作速度比較慢 

23. N 通道增強型 MOSFET 欲使之導通閘極源極間電壓( GSV )大於臨界電壓( TV )之正電壓 

24. 空乏型金氧半場效電晶體(MOSFET)未加偏壓即有通道存在 

25. 飽和區條件： tGSDS VVV －＞  

tGSDS VVV ＞－－    

tDG VV ＞－  

tDG VV ＜－  

tGD VV ＜  

26. 接面場效電晶體(JFET)用作線性放大器時，汲極電源電壓視 P 或 N 通道而定 

27. JFET 作放大元件時，工作於飽和區(夾止區) 

28. 當 VGS=VP 時通道寬度降為零，VP 稱為夾止電壓 

29. 
μ=－

GS

DS

V

V




KID   

30. 三極體區條件： tGSDS VVV －＜  

DSV ＜3V－2V 

DSV ＜1V，選 0.5V 

31. 由圖可知最低產生通道之臨界電壓(threshold voltage) tV 為 1V 

32. 判別式 VGD>Vt 在飽和區VGD=1.2－2=－0.8V<Vt在三極體區 

33. 

為正確偏壓方式 

34. (1)直流分析 
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2

0.6mA 1GSK V ＝ － ○1  

5V 0.6mA 5k 2VGS DSV V   ＝ ＝ － ＝ ○2  

 K ＝0.6m
2V

A
 

(2)交流分析 


 

 








倍4kΩ10//kΩ5//mΩ2.1

mS2.112m6.02

V

m

A

-g
 

35. 倍＝－＝－ 10)//( DdmV RrgA   

36. )//( DdmV RrgA ＝ ＝－2m (30k // 10k )＝－15 倍 

37. 1Mms10  md gr 410  

38. 

 





 

SDd

Dd
mV

RRr

Rr
gA

1







Sm

Dm

Rg

Rg

1
 

10m 20k 200

1 10m 5k 51

  

 
＝ ＝－4 倍

S

D

R

R
  

39.  

mVmVV

KKmSA

o

v

1005.0200

20025//10010




 

40. 增強型 PMOS 電晶體 VGS<0，IDS<0 

41. MOSFET 是電壓控制元件 

42. MOSFET 之輸入阻抗比 JFET 高，主要原因為何有一層二氧化矽 ( SiO
2 

) 絕緣 

43. FET 增益與頻帶寬之乘積小於 BJT 

  

 


