
Question 1 

如下圖 FET電路所示，場效電晶體參數:臨界電壓 2.0TV V ， 22 /k mA V  

，求其電壓增益 o

in

V

V
。 

Sol: 
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FET電路試題範例及解答



Question 2 

如下圖 FET 電路所示， 1 2: 4 :1k k  、 1 2 2t tV V V  ，試求解 oV 。 

Sol: 
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Question 3 

如下圖 FET 電路所示，已知 2tV V 、 21 /k mA V 、 1DI mA ，試求 GV 、 DV 與 

SV 。 

Sol: 
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Check: 4 1DS GS tV V V V V     

故符合飽和區條件，假設成立。 
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Question 4 
圖 4 電路中，直流電壓源 2.5DDV V 、 2.5SSV V  ，MOSFET 其汲極電壓 

0.5DV V 、汲極電流 0.4DI mA ，試求解電阻 DR 、 SR 之值，其中 MOSFET 

元件參數 0.7tV V 、 21.6k mA V 。 

Sol: 

Step1: 假設其運作在飽和模式 ܫ஽ ൌ
ଵ

ଶ
݇௡ᇱ

ௐ

௅
ሺܸீ ௌ െ ௧ܸሻଶ 

Step2: 帶入已知 0.4 ൈ 10ିଷ ൌ ଵ

ଶ
ൈ ሺ100 ൈ 10ି଺ሻ ൈ 32 ൈ ሺܸீ ௌ െ 0.7ሻଶ 

ܸீ ௌ െ 0.7 ൌ േ0.5 

若ܸீ ௌ െ 0.7 ൌ െ0.5 

不符合Vୋୗ ൐ V୲之條件 

若ܸீ ௌ െ 0.7 ൌ ൅0.5 

符合Vୋୗ ൐ V୲之條件  =>	ܸீ ௌ ൌ 1.2ܸ 

Step3:	ܸܵܩ ൌ 1.2ܸ ൌ ܩܸ െ ܸܵ  

       ௌܸ ൌ െ1.2ܸ 

Step4:檢查是否符合飽和模式條件 

஽ܸௌ ൌ 0.5 െ ሺെ1.2ሻ ൌ 1.7 

஽ܸௌ ൌ 1.7ܸ ൐ ܸீ ௌ െ ௧ܸ ൌ 0.5 (符合工作在飽和區之條件，假設成立) 

Step5:用歐姆定理求Rୈ, Rୗ 

஽ܸ ൌ ஽ܸ஽ െ  ஽ܴ஽ܫ

0.5 ൌ 2.5 െ ሺ0.4 ൈ 10ିଷሻ ൈ ܴ஽ 

ܴ஽ ൌ  ߗ5݇

ௌܸ ൌ ௌܸௌ ൅  ஽ܴௌܫ

െ1.2 ൌ െ2.5 ൅ ሺ0.4 ൈ 10ିଷሻ ൈ ܴௌ 

ܴௌ ൌ  ߗ3.25݇



Question 5 
圖 5 電路中，MOSFET 元件參數 Vt  = 3V、k = 1mA V2

a) 若 1 8MR  、 2 4 MR  、 1kSR  及RD  =4 k Ω，試求解直流汲極電流

DI 、直流源極及汲極電壓 SV 、 DV ； 

b) 試設計電路( 1R 、 2R 、 DR 及 SR )，使 4DI mA 、 4SV V 及 8DV V ，其

中電阻 1R 、 2R 為M。 

2R

1R DR

SR

VDD=12V

Sol: 

(a) 

Step1:假定 FET 處於飽和模式： 

 ID=kV2
GS,eff 

    =>V2
GS,eff=VG-VS-Vt=1-ID (VS=IDRS) 

VG=VDD
ୖଶ

ୖଵାୖଶ
=4V 

=>ID=(1-ID)2 

=>ID=0.38mA or 2.618(不符假設)  

VD=VDD-IDRD=10.48V 

VS=IDRS=0.38V 

檢查：10.1=VDS൐VGS,eff=0.62 OK！ 

(b) 

VD=VDD-IDRD=>RD=1kߗ 

VS=IDRS=>RS=1kߗ 

假定 FET 處於飽和模式： 

ID=k(VG-VS-Vt)2 

=>VG=9V=VDD
ୖଶ

ୖଵାୖଶ
選 R1=3Mߗ	, 		R2=9ߗܯ 

檢查：VDS൐VGS,eff=> 4V>2V   OK！ 



Question 6 
圖6 中，閘源極電壓 V  GS = 1.5 V，若其臨界電壓 Vt  = 0.7 V，試求解在下列情 
況下，MOSFET 之操作模式為何。 
a) VDS = 0.5 V；

b) VDS = 0.9 V；

Sol: 
for Question a) 
由於VDS  0.5V (VGS  Vt ) = 0.8V，因此 MOSFET 元件操作在三極管區

(Triode 

Region)。

for Question b) 

由於VDS   =0.9V >(VGS  −Vt ) = 0.8V，因此 MOSFET 元件操作在飽和區

(Saturation 

Region)。



Question 7 
下列MOSFET電路中，若FET 操作在飽和模式，且其閘極電壓VG= 4 V、電阻元

件 R S = 1kΩ，試求解汲極電流ID ，其中MOSFET參數 Vt = 2 V、kn' (W/ L) = 

2mA/ V 2 。 

Sol： 

Step1.  

Iୈ ൌ
1
2
݇௡ᇱ
ܹ
ܮ
ሺܸீ ௌ െ ௧ܸሻଶ

Vୗ ൌ ஽ܴௌܫ 	ൌ൐ 			 Vୋୗ ൌ ܸீ െ ௌܸ ൌ ܸீ െ  ஽ܴௌܫ

Step2.  

Iୈ ൌ
1
2
ൈ ሺ2 ൈ 10ିଷሻ ൈ ሾ4 െ Iୈ ൈ ሺ1 ൈ 10ଷሻ െ 2ሿଶ 

ൌ൐		 Iୈ ൌ  ܣ4݉	ݎ݋	ܣ1݉

若  ID = 4mA  Vୗ ൌ ஽ܴௌܫ ൌ 4ܸ			&		ܸீ ௌ ൌ 4 െ 4 ൌ 0 

此時MOSFET 元件無法產生感應通道、電流無法導通，與假設(ID=4mA)矛盾，

因此

Iୈ ൌ 1mA		&	Vୗ ൌ I஽Rୗ ൌ 1V	



Question 8 

圖8為N-channel MOSFET 所構成之數位電路，若VDD = 5V 且輸入訊號 Vi=0V 或
Vi =5V，其中 MOSFET 元件參數 Vt =2V、k  =   1mA  V 2  ， 

a) 當 10kR  且 5iV V 時，試求解輸出訊號 oV 及此數位電路所消耗的功

率；

b) 當 1kR  且 5iV V 時，試求解 oV 及此數位電路所消耗的功率；

Sol: 
(a) 

Step1:假設 FET 在 TRIODE MODE 下: 

2
D GS,eff DS DS

GS,eff GS t

I k (2V V V )

V V V     k 1mA/V2

  

  

Vi-VS=VGS=5V>Vt=2V ,導通 ID=1*(2*3*VDS-VDS
2) …(1) 

VDD-VDS=ID*R=>5=VDS+ID*10 …(2) 

解(1)(2)得 VDS=Vo=0.083(V),ID=0.492(mA) 

Check VDS<VGS,eff ...ok 

PON=VDD*ID=5*0.492=2.46mW 

(b)

Step1:假設 FET 在 TRIODE MODE 下: 

2
D GS,eff DS DS

GS,eff GS t

I k (2V V V )

V V V     k 1mA/V2

  

  

Vi-VS=VGS=5V>Vt=2V ,導通 ID=1*(2*3*VDS-VDS
2) …(1) 

VDD-VDS=ID*R=>5=VDS+ID …(2) 

解(1)(2)得 VDS= Vo=0.807(V),ID=4.193(mA) 

Check VDS<VGS,eff ...ok 

PON=VDD*ID=20.965mW 



Question 9
下列 MOSFET 電路中，若閘源極電壓 VGS、汲源極電壓 VDS 皆為 1.2V 時，汲極

電流 ID =100μ A；試求解當 VGS=1.5V、VDS = 3V 時， FET 元件之操作模式及其

汲極電流 ID，其中 MOSFET 參數 Vt  = 0.7 V。 

Sol: 
Step1. 

由題目已知條件可知，閘源極電壓 VGS、汲源極電壓 VDS皆為 1.2V， 

即 VDS>(VGS-Vt)、MOSFET 操作在飽和區(Saturation Region)，汲極電 

流 ID=100μ A。 

100 ൈ 10ି଺ ൌ
1
2
݇௡ᇱ
ܹ
ܮ
ሺ1.2 െ 0.7ሻ	ଶ ൌ 0.125݇௡ᇱ

ܹ
ܮ

݇௡ᇱ
ܹ
ܮ
ൌ 0.8 ൈ 10ିଷ 

Step2. 
若VGS=1.5V、VDS=3V 時，VDS>(VGS-Vt ) ， 

MOSFET 操作在飽和區(Saturation Region)。 

஽ܫ ൌ
1
2
݇௡ᇱ
ܹ
ܮ
ሺܸீ ௌ െ ௧ܸሻଶ ൌ

1
2
	ൈ ሺ0.8 ൈ 10ିଷሻ ൈ ሺ1.5 െ 0.7ሻଶ ൌ 256	μA 



Question 10
下列 MOSFET 電路中，若直流電壓源 VDD  =5V ，源極電壓 VS  =1.6V、汲極

電壓 VD  =3.4V、汲極電流 ID  =0.32 mA ，且流通電阻 RG1 及 RG 2的電流 I  =1 µA；

試求解電阻 RG1、 RG 2、 RD 及 RS值，其中 MOSFET 元件參數 Vt   =1V、

 kn' (W/L)  =1mA/V2。

Sol: 
Step1.  

Vୗ ൌ ஽ܴௌܫ 	ൌ൐ 1.6ܸ ൌ ሺ0.32 ൈ 10ିଷሻ ൈ ܴௌ ൌ൐ ܴௌ ൌ 5݇Ω 

Vୈ ൌ ஽ܸ஽ െ ஽ܴ஽ܫ 	ൌ൐ 		3.4 ൌ 5 െ ሺ0.32 ൈ 10ିଷሻ ൈ ܴ஽ 

Rୈ ൌ 5݇Ω 

Step2.  

若假設MOSFET 元件操作在飽和區(Saturation Region)， 

Iୈ ൌ
1
2
݇௡ᇱ
ܹ
ܮ
ሺܸீ ௌ െ ௧ܸሻଶ 	ൌ൐ 0.32 ൈ 10ିଷ ൌ

1
2
ൈ ሺ1 ൈ 10ିଷሻሺܸீ ௌ െ 1ሻଶ 

Vୋୗ ൌ 1.8 ൌ ܸீ െ ௌܸ 

ൌ൐		Vୋ ൌ 1.8 ൅ 1.6 ൌ 3.4V 

Step3. 

I ൌ
Vୈୈ

ܴீଵ ൅ ܴீଶ
			ൌ൐ 				1 ൈ 10ି଺ ൌ

5
ܴீଵ ൅ ܴீଶ

			ൌ൐ 		ܴீଵ ൅ ܴீଶ ൌ  Ωܯ5

Vୋ ൌ Vୈୈ ൈ
ܴீଶ

ܴீଵ ൅ ܴீଶ
	ൌ൐ 	3.4 ൌ 5 ൈ

ܴீଶ
ܴீଵ ൅ ܴீଶ

ൌ൐ 	ܴீଵ ൌ &Rୋଶ		Ωܯ1.6 ൌ 3.4MΩ 

Step4. 

a) 產生感應通到VGS=1.8V>Vt

b) 飽和區偏壓條件：ＶDS =3.4-(-1.6) =1.8V >VGS – Vt = 0.8

符合假設!



Question 11 
圖 11 電路中，若訊號源內阻Rsig =1MΩ、閘極電阻RG =4.7 M Ω、負載電阻

15kLR  ，且 MOSFET 元件其小訊號互導參數 1mg mA V 、通導調變效應等

效電阻 150kor  。試求解此 MOSFET 電路其小訊號電壓增益 o sigv v 及其等效

輸入電阻 inR 。 

Sol: 

Step1: 

由小訊號模型：

௚ܸ ൌ ௦ܸ௜௚ ൈ
ܴீ

ܴ௦௜௚ ൅ ܴீ

௦ܸ ൌ ൫݃௠ ௚ܸ௦൯ ൈ ሺݎ௢||ܴ௅ሻ ൌ ൫݃௠ ௚ܸ௦൯ ൈ
௢ܴ௅ݎ
௢ݎ ൅ ܴ௅

௚ܸ௦ ൌ ௚ܸ െ ௦ܸ ൌ

ܴீ
ܴ௦௜௚ ൅ ܴீ

1 ൅ ݃௠
௢ܴ௅ݎ
௢ݎ ൅ ܴ௅

ൈ ௦ܸ௜௚ 

௢ܸ ൌ ݃௠ ௚ܸ௦
௢ܴ௅ݎ
௢ݎ ൅ ܴ௅

ൌ ݃௠ ൈ
௢ܴ௅ݎ
௢ݎ ൅ ܴ௅

ൈ

ܴீ
ܴ௦௜௚ ൅ ܴீ

1 ൅ ݃௠
௢ܴ௅ݎ
௢ݎ ൅ ܴ௅

ൈ ௦ܸ௜௚ 

௩ܣ ൌ
௏೚
௏ೞ೔೒

=0.7682



Step2: 小訊號電路的等效輸入阻抗 

ܴ௜௡ ൌ ቚ௩೔೙
௜೔೙
ቚ

由等效小訊號電路可知:	݊݅ݒ ൌ ݃݅ݏݒ
ܩܴ

ܩ൅ܴ݃݅ݏܴ

݅௜௡ ൌ
௩ೞ೔೒

ோೞ೔೒ାோಸ

ܴ௜௡ ൌ
௦௜௚ݒ

ܴீ
ܴ௦௜௚ ൅ ܴீ
௦௜௚ݒ

ܴ௦௜௚ ൅ ܴீ

ൌ ܴீ ൌ  ߗܯ4.7



1tV V 、 20.5 /k mA V ，試求汲極電流與汲 

Question 12 
如下圖 FET 電路所示，已知
極電壓。 

Sol: 
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
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Check: 3 2DS GS tV V V V V     

故符合飽和區條件，假設成立。 
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Question 13 

如下圖 FET電路所示，場效電晶體參數:臨界電壓 1.0TV V ， 210 /k mA V

，求其電壓增益 o

in

V

V
。 

10kΩ

10kΩ

Sol: 

210
10 ( 1) 1.295

10

GS
GS GS

V
m V V V

k


    

互導 

2 10 (1.295 1) 5.9mgm m    

5.9 10 59DAv gm R m k         



Question 14 

如下圖所示之 FET 電路，已知 2(V V )D GS tI K  ， 210 mA/VK  。FET 之汲源極

小訊號電阻  dsr  ，臨界電壓 1 VtV  。則此電路的小訊號低頻電壓增益為何? 

10 kΩ 
Vout

+5 V

Vin

10 kΩ 

Sol: 

由 2 210 ( 1) 10(5 10 1)D GS DI m V I    

近似 2100 -80 +16 0D DI I   

=0.38 or 0.42DI (不合) 1.2 VGSV   

22 10 (1.2 1) 4mA/ Vgm m   

10 39
( 40 ) 40

10 10 2
out gs gs gs gs

k
V V V V V

k k


    



39
392

2

gs
out

v

in gs

V
V

A
V V



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Vgs

-
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