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Аннотация. Рассмотрено применение расположенных на базовом матричном кристалле МН2ХА031 двух-
затворных полевых транзисторов, управляемых p–n-переходом, для уменьшения входного тока операци-
онных усилителей. Проанализированы типовые схемы операционных усилителей, содержащие: истоковые 
повторители, соединенные с входами операционного усилителя на комплементарных биполярных транзи-
сторах; входной дифференциальный каскад на p-JFET с нагрузкой в виде «токового зеркала» на n–p–n-тран-
зисторах; входной дифференциальный каскад в виде «перегнутого каскода» на p-JFET. Для максималь-
ного уменьшения входного тока рекомендовано применение следящей обратной связи, поддерживающей 
напряжение сток-исток входных JFET на малом уровне, не зависящем от входного синфазного напряже-
ния, и соединение с входом операционного усилителя только верхнего затвора двухзатворного полевого 
транзистора. Приведены электрические схемы для элементов МН2ХА031 и результаты схемотехнического 
моделирования разработанных усилителей, названных OAmp10J, OAmp11.1, OAmp11.2. Учет при схемо-
техническом проектировании установленных особенностей входных каскадов и режимов работы активных 
элементов позволит создать операционный усилитель с требуемым сочетанием основных параметров. 

Ключевые слова: операционный усилитель, полевые транзисторы, p–n-переходы, базовый матричный 
кристалл, двухзатворные транзисторы.
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Abstract. The use of dual-gate field-effect transistors located on the base matrix crystal MH2XA031, controlled 
by a p–n junction needed to reduce the input current of operational amplifiers is studied. Typical circuits of ope-
rational amplifiers, containing: source repeaters connected to the inputs of the operational amplifier on comple-
mentary bipolar transistors; input differential stage on p-JFET with a “current mirror” load on n–p–n-transistors; 
input differential in the form of a “folded cascode” on a p-JFET are analyzed. To minimize the input current, 
it is re commended to use bootstrapped feedback to keep the drain-to-source voltage of the input JFETs low, inde-
pendent of the input common-mode voltage, and to connect only the top gate of the dual-gate JFET to the op-amp 
input. The electrical circuits for MH2XA031 elements and the results of circuit simulation of the developed am-
plifiers, called OAmp10J, OAmp11.1, OAmp11.2, are presented. Accounting the established features of the input 
stages and operating modes of active elements in circuit design will allow to create an operational amplifier with 
the required combination of basic parameters.
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Введение

Для применения в аппаратуре специального и двойного назначения на базовом матричном 
кристалле (БМК) МН2ХА031 разработаны операционные усилители (ОУ), названные OAmp9, 
OAmp10 [1], которые содержат комплементарные биполярные транзисторы (Bipolar Junction 
Transistor, BJT) и характеризуются высоким усилением, малыми напряжением смещения нуля 
и шумами. К сожалению, применение комплементарных BJT в качестве входных транзисторов 
и обеспечение их высокой крутизны за счет большого эмиттерного тока привело к тому, что вход-
ной ток ОУ составляет единицы микроампер. Возможно десятикратное и более уменьшение 
входного тока ОУ при помощи схем компенсации. Однако входной ток ОУ на уровне десятков на-
ноампер не допустим при работе с высокоомными источниками входного сигнала. В этом случае 
рекомендуется применение ОУ с входными полевыми транзисторами (Field Effect Transistors, FET).

Несмотря на то, что FET со структурой металл–диэлектрик–полупроводник имеют меньший 
ток утечки затвора, чем FET, управляемые p–n-переходом (Junction Field-Effect-Transistors, JFET), 
последние чаще применяются во входных каскадах ОУ благодаря меньшему уровню фликкер-шу-
мов. Так, входные каскады ОУ LF155, LF357, LF411, AD824, AD845, TL07, WSH 217 содержат 
JFET с каналом n- или и p-типа, а проблемы проектирования биполярных ОУ с входными JFET, 
так называемые BJT-JFET ОУ, неоднократно рассматривались ранее и актуальны в настоящее 
вре мя [2–5]. Среди новых возможностей для разработки BJT-JFET ОУ – применение интеграль-
ных двухзатворных JFET, в которых ток утечки по верхнему затвору (Top gate, Tg) почти в 10 раз 
меньше, чем по нижнему (Bottom gate, Bg) [6].

Цель исследований авторов – анализ и выработка на его основе рекомендаций по примене-
нию типовых схем BJT-JFET ОУ, содержащих: JFET-истоковые повторители перед ОУ на компле-
ментарных BJT; входной дифференциальный каскад (ДК) на p-JFET с нагрузкой в виде «токового 
зеркала» на n–p–n-транзисторах; входной ДК в виде «перегнутого каскода» на p-JFET.

Использование JFET-истоковых повторителей

Наиболее простым способом уменьшения входного тока является соединение источника сиг-
нала с ОУ через JFET-истоковые повторители. Для реализации этой задачи разработан первый  
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вариант BJT-JFET ОУ, названный OAmp10J, который содержит входной каскад, показанный 
на рис. 1, и прецизионный малошумящий усилитель OAmp10 [1]. Заметим, что двухзат ворные JFET 
с ка налом p-типа имеются на БМК МН2ХА031, для элементов которого создан OAmp10.

Верхние затворы Tg2, Tg4 двухзатворных входных JFET Х2, Х4 являются входа ми BJT-JFET ОУ, 
узлы Ou1, Ou2 соединяются с входами OAmp10, а нижние затворы Bg2, Bg4 входных JFET могут 
быть соединены со своими верхними затворами Tg2, Tg4 или с узлами, обес печивающими их об-
ратное смещение, – BiasBg2, BiasBg4 соответственно. Заметим, что нижние затворы JFET-источ-
ников тока Х1, Х3 должны быть соединены так же, как и входных транзисторов, т. е. либо с верх-
ними затворами, либо с узлами BiasBg1, BiasBg3. 

Таким образом, входной каскад на рис. 1 представляет собой сдвоенный истоковый повто-
ритель, обеспечивающий близкое к нулю напряжение между верхним затвором и истоком всех 
транзисторов. Заметим, что режим работы двухзатворного JFET с подачей обратного напряжения 
на нижний затвор обеспечивает меньшие величины входного тока и тока потребления. Однако 
уменьшение крутизны JFET в этом режиме приводит к увеличению шумов, отнесенных ко входу.

Типовые схемы BJT-JFET операционных усилителей
В ряде операционных усилителей, таких как LF411, TL072, применяется ДК с входными 

JFET и нагрузкой в виде «токового зеркала» (рис. 2). На входе других ОУ, например, AD824, 
использован «перегнутый каскод» (рис. 3). Электрические схемы рис. 2, 3 приведены для прог-
раммного обеспечения LTSpice. Каждый ОУ состоит из входного дифференциального каскада 
(X1–X4, X5 с нагрузками X9, X10 (рис. 2) или R2, R3 (рис. 3)), блока смещения и одинакового 
по схемотехнике выходного каскада (X23–X26). Указанные на схемах сопротивления резисторов 
получены последовательно-параллельным соединением имеющихся на БМК МН2ХА031 резис-
торов с сопротивлением 1,05 и 2,45 кОм. Так, в соответствии с правилами LTSpice сопротивле-
ние резистора R13 = {1,05k5} представляет собой сопротивление последовательного соединения, 
а R9 = {1,05k/5} – параллельного соединения пяти резисторов сопротивлением 1,05 кОм. Блок сме-
щения OAmp11.1 реализован на стабилитроне D1, ток которого задает JFET-источник тока X19, 
R14. Выбор такой схемы обусловлен следующими факторами. Известно, что температурный ко-
эффициент напряжения (ТКН) туннельного пробоя отрицательный, а лавинного пробоя – поло-
жительный. Напряжению пробоя плоского кремниевого p–n-перехода в диапазоне от 5,5 до 7,5 В 
соответствует ТКН от 0,5 до 4,0 мВ/°C [7]. Соединив прямосмещенный p–n-переход с отрица-
тельным ТКН (≈(–2) мВ/°C) с обратносмещенным p–n-переходом с положительным ТКН пробоя, 
можно получить термокомпенсированный источник опорного напряжения. С другой стороны, 
для JFET существует напряжение затвор-исток VGS, при котором температурное изменение тока 

Рис. 1. Электрическая схема входного каскада OAmp10J
Fig. 1. Electrical circuit of the OAmp10J input stage 
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стока минимально, т. е. dID / dT ≈ 0 при VGS = VZTC. Абсолютная величина напряжения |VZTC| обыч-
но на 0,66 В меньше модуля напряжения отсечки |VTH| [8]. При разработке схем более удобно 
задавать термостабильный режим работы JFET выбором величины тока стока IZTC, соответствую-
щего VZTC. Чаще всего полагают, что IZTC ≈ 0,2IDmax, где IDmax = ID при VGS = 0, VDS = VTH.

Особенностями схемы на рис. 2 являются:
– применение двухзатворных p-JFET с соединенными затворами для увеличения крутизны;
– минимизация напряжения смещения нуля VOFF ОУ путем полной схемной симметрии нагру-

зок входных JFET, а именно, цепи, соединенные со стоками X1 (X8, X9, R3) и X3 (X12, X17, R12), 
содержат элементы, работающие при одинаковом токе;

– выбор сопротивлений резисторов таким образом, что эмиттерные токи всех источников 
тока (за исключением X5) составляют около 120 мкА, падение напряжения на этих резисторах – 
около 300 мВ, ток стока X1–X4 – 120 мкА (что близко к IZTC), резистор R13 обеспечивает ток покоя 
выходных транзисторов X25, X26 в 170 мкА;

– выбор номиналов корректирующей цепи С1, R15 для обеспечения минимального запаса 
по фазе, равного 51°, при частоте единичного усиления.

Для адекватного сравнения разработанных ОУ режимы работы транзисторов усилите-
ля OAmp11.2 (рис. 3) были максимально близки к соответствующим режимам OAmp11.1. Ис-
ключение составлял только выбор сопротивлений R2–R4, устанавливающих коллекторные 

Рис. 2. Электрическая схема OAmp11.1
Fig. 2. Electrical circuit of the OAmp11.1 

Рис. 3. Электрическая схема OAmp11.2
Fig. 3. Electrical circuit of the OAmp11.2 
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токи X6, X7, равные 21 мкА. При оптимизации режима работы транзисторов «перегнутого каско-
да» (X1–X4, X5–X12, R1–R6) использовали рекомендации, выработанные ранее для уменьшения 
шумов, заключающиеся в необходимости увеличения крутизны входных транзисторов и падения 
напряжения на эмиттерных резисторах источников тока, увеличения отношения ID1 / IC7 (ID3 / IC6), 
замены транзисторных источников тока, соединенных со стоками входных транзисторов, на ре-
зисторы с максимально возможным сопротивлением и др. [9].

Результаты схемотехнического моделирования температурных зависимостей (рис. 4–7) и ос-
новных параметров позволяют утверждать, что усилитель OAmp11.1 имеет наилучшую темпера-
турную стабильность параметров, а главным преимуществом OAmp11.2 является широкий диа-
пазон допустимого входного синфазного напряжения.

Особенности применения двухзатворных JFET

При уменьшении входного тока IIN за счет применения JFET истокового повторителя необхо-
димо учитывать ряд факторов:

– в режиме работы с закороченными выводами затвора и истока ток стока JFET имеет макси-
мальное значение IDmax, что значительно увеличивает ток потребления ОУ;

– уменьшение IDmax путем уменьшения отношения ширины канала JFET к его длине приводит 
к понижению IIN из-за уменьшения площади p–n-перехода затвора, но одновременно уменьшает 

Рис. 4. Зависимость тока стока ID от напряжения 
затвор-исток VGS двухзатворного p-JFET  
с соединенными затворами при разных  

температурах T, °C: 1 – 90; 2 – 30; 3 – (–60)
Fig. 4. Dependence of the drain current ID on the 
gate-source voltage VGS of a double-gate p-JFET 

with connected gates at different temperatures T, °C:  
1 – 90; 2 – 30; 3 – (–60)

Рис. 5. Зависимость напряжения смещения  
нуля VOFF от температуры T для операционного  

усилителя: 1 – OAmp11.1; 2 – OAmp11.2
Fig. 5. Zero bias voltage VOFF versus  

temperature T for operational amplifier: 
1 – OAmp11.1; 2 – OAmp 11.2

Рис. 6. Зависимость коэффициента усиления  
напряжения KV от температуры T для:

1 – OAmp11.1; 2 – OAmp11.2
Fig. 6. Dependence of voltage gain KV  

on temperature T for:  
1 – OAmp11.1; 2 – OAmp11.2

Рис. 7. Зависимость тока потребления в режиме  
холостого хода ICC от температуры T для: 

1 – OAmp11.1; 2 – OAmp11.2
Fig. 7. Dependence of current consumption  

in idle mode ICC on temperature T for:  
1 – OAmp11.1; 2 – OAmp11.2
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крутизну JFET и, следовательно, коэффициент усиления напряжения и спектральную плотность 
напряжения шума, отнесенную ко входу ОУ:

– существующая зависимость обратного тока p–n-перехода от величины падения напряжения 
на нем приводит к зависимости IIN от уровня входного синфазного сигнала.

Для устранения зависимости входного тока ОУ от уровня входного синфазного сигнала воз-
можно применение следящей обратной связи, фиксирующей напряжение сток-исток. Такое схем-
ное решение использовано в некоторых серийно выпускаемых (AD845, WSH 223) и разраба-
тываемых BJT-JFET операционных усилителях [8]. Значительное уменьшение IIN обеспечивает 
максимально возможное уменьшение обратного напряжения на p–n-переходах JFET, а при при-
менении режима работы JFET с обратно смещенным и прямосмещенным переходом затвор-исток 
достигается компенсация тока, протекающего через затвор.

Анализ полученных результатов

Результаты схемотехнического моделирования разработанных BJT-JFET операционных 
усилителей, состоящего из входного каскада на рис. 1 и OAmp10, с применением ранее создан-
ной модели двухзатворного p-JFET [6] приведены в табл. 1, в которой обозначение OAmp10J.1 
соответствует усилителю при соединенных выводах верхнего и нижнего затворов всех JFET, 
а OAmp10J.2 – при соединении нижних затворов с узлами BiasBg.

Таблица 1. Результаты схемотехнического моделирования операционных усилителей при T = 30 °С
Table 1. Results of circuit simulation of the operational amplifiers at T = 30 °С

Наименование показателя/ Indicator name OAmp10J.1 OAmp10J.2 OAmp11.1 OAmp11.2
Напряжение питания, В –5/5 –5/5 –5/5 –5/5
Ток потребления в режиме холостого хода, мА 11,38 9,15 1,23 1,21
Напряжение смещения нуля, мкВ 36 48 289 91
Коэффициент усиления напряжения 2,4 ⋅ 105 1,8 ⋅ 105 1,9 ⋅ 105 4,9 ⋅ 105

Входной ток, пА 9,9 6,2 30,5 33,1
Диапазон входного синфазного напряжения, В –3,249–3,264 –3,258–3,264 –1,075–4,309 –4,257–4,224
Произведение коэффициента усиления напря-
жения на ширину полосы пропускания, МГц

44 22 12,6 11,5

Минимальный запас по фазе при частоте  
единичного усиления, град.

39° 43° 51° 51°

Спектральная плотность напряжения шума, 
отнесенная ко входу, нВ/Гц0,5

4,31 11,8 6,85 7,93

Анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие выводы.
1. Применение термокомпенсированного источника опорного напряжения, включающего 

стабилитрон с положительным и прямосмещенный эмиттерный переход с отрицательным ТКН, 
для установки величины коллекторного тока источников тока, равной току стока JFET с нулевым 
температурным коэффициентом, улучшает температурную стабилизацию основных параметров 
BJT-JFET ОУ.

2. Использование нагрузки в виде «токового зеркала» на n–p–n-транзисторах во входном ДК 
на p-JFET приводит к уменьшению диапазона входного синфазного напряжения и допустимо 
только при большом напряжении источников питания.

3. Входной ДК в виде «перегнутого каскода» с головными p-JFET и n–p–n-транзисторами 
с общей базой характеризуется максимальным диапазоном входного синфазного напряжения 
и рекомендуется для применения в ОУ с малым напряжением питания.

4. Реализация входного ДК с двухзатворными JFET, управляемыми только верхним затво-
ром, позволяет значительно уменьшить входной ток ОУ. Однако при этом следует учитывать, 
что уменьшение входного тока за счет уменьшения площади верхнего затвора (отношения ши-
рины затвора к его длине) и стабилизации напряжения исток-сток на малом уровне введением 
следящей обратной связи приводит к уменьшению коэффициента усиления напряжения, увели-
чению спектральной плотности напряжения шума, отнесенной ко входу. По указанной причине 
при схемотехническом моделировании необходим поиск компромиссного сочетания усиления, 
уровня шумов и величины входного тока.
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5. Дополнительным преимуществом от введения следящей обратной связи во входных JFET 
является исключение зависимости входного тока ОУ от уровня входного синфазного напряжения.

Заключение

1. Для элементов базового матричного кристалла МН2ХА031 предложено несколько схем 
операционных усилителей с входными двухзатворными JFET, названных OAmp10J, OAmp11.1 
и OAmp11.2. Операционные усилители отличаются, главным образом, схемой включения и ре-
жимом работы двухзатворных JFET.

2. Операционный усилитель OAmp10J представляет собой последовательное соединение 
сдвоенного истокового повторителя и ранее разработанного операционного усилителя на компле-
ментарных биполярных транзисторах OAmp10. Усилитель OAmp11.1 содержит дифференциаль-
ный каскад на p-JFET с нагрузкой в виде «токового зеркала» на n–p–n-транзисторах, OAmp11.2 – 
входной дифференциальный каскад в виде «перегнутого каскода» на p-JFET и n–p–n-транзисто-
рах с общей базой.

3. Схемотехническое моделирование показало, что все операционные усилители имеют раз-
личные диапазон допустимого входного синфазного напряжения, входной ток и ток потребления.

4. Установлено, что при схемотехнической оптимизации операционных усилителей с вход-
ными JFET необходимо учитывать противоречивое влияние основных конструктивно-схемотех-
нических решений на сочетание усиления, уровня шумов и входного тока операционных усили-
телей.

5. Уменьшение входного тока за счет уменьшения площади верхнего затвора (отношения ши-
рины затвора к его длине) и стабилизации напряжения исток-сток на малом уровне введением 
следящей обратной связи приводит к уменьшению коэффициента усиления напряжения, увели-
чению спектральной плотности напряжения шума, отнесенной ко входу.
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