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ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

НА КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ  

С УПРАВЛЯЮЩИМ PN-ПЕРЕХОДОМ
*
 

Систематическая составляющая напряжения смещения нуля (Uсм) двухкаскадных 

BJT и CMOS операционных усилителей (ОУ) с классической архитектурой существенно 

зависит от численных значений (отличия от единицы) коэффициента передачи по току 

(Ki≈1) применяемых токовых зеркал (ТЗ). На данный параметр ТЗ оказывает также влия-

ние напряжения Эрли их доминирующих активных компонентов. Поэтому, токовые JFET 

зеркала являются сегодня слабым звеном в современной JFET аналоговой схемотехнике и 

их нецелесообразно применять в структуре JFET ОУ. В статье поставлена и решена зада-

ча об условиях исключения ТЗ в ОУ на основе полевых транзисторов с управляющим pn-

переходом для случая, когда необходимо получить малое значение Uсм. Предлагаются вари-

анты практических схем входных (ВК) и промежуточных (ПК) каскадов микроэлектрон-

ных операционных усилителей на комплементарных полевых транзисторах с управляющим 

pn-переходом (CJFET). Их основная особенность – отсутствие токового зеркала, которое 

при реализации на CJFET отрицательно влияет на основные параметры ОУ по система-

тической составляющей напряжения смещения нуля, коэффициентам ослабления входного 

синфазного сигнала и подавления помех по шинам питания. В этой связи перспективны 

схемы ВК и ПК, которые не используют данный CJFET функциональный узел. Приведены 

схемы операционных усилители на основе разработанных ВК с разомкнутым коэффициен-

том усиления более 80 дБ и систематической составляющей напряжения смещения нуля в 
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пределах 300мкВ при малом токопотреблении в статическом режиме. Актуальность вы-

полненных исследований заключается в необходимости развития теории проектирования 

высокоточных JFET и CJFET IP-модулей для применения в структурах малошумящих ана-

логовых интерфейсов датчиков различных физических величин, в том числе работающих в 

тяжелых условиях эксплуатации (воздействие низких температур и радиации). Предла-

гаемые схемы могут быть реализованы на широкозонных полупроводников (SiC JFET,  

GaN JFET или GaAs JFET). 

Аналоговые интерфейсы датчиков; операционный усилитель; комплементарные по-

левые транзисторы с управляющим pn-переходом; тяжелые условия эксплуатации; систе-

матическая составляющая напряжения смещения нуля. 

N.N. Prokopenko, V.E. Chumakov, A.V. Bugakova, A.E. Titov 

FEATURES OF THE CIRCUITRY OF OPERATIONAL AMPLIFIERS BASED 

ON COMPLEMENTARY FIELD-EFFECT TRANSISTORS WITH A CONTROL 

PN-JUNCTION 

The systematic component of the offset voltage (Voff) of two-stage BJT and CMOS opera-

tional amplifiers (Op-Amps) with classical architecture significantly depends on the numerical 

values (difference from unity) of the current transfer coefficient (Ki≈1) of the current mirrors (CM) 

used. This parameter of CM is also influenced by the Earley stress of their dominant active com-

ponents. Current JFET mirrors are today a weak link in modern JFET analog circuitry and they 

are impractical to use in the structure of JFET Op-Amps. The article posed and solved the prob-

lem of the conditions for the elimination of CM in an Op-Amps based on field-effect transistors 

with a control pn-junction for the case when it is necessary to obtain a small Voff. Variants of prac-

tical circuits of input (InS) and intermediate (IntS) stages of microelectronic operational amplifi-

ers based on complementary field-effect transistors with a control pn-junction (CJFET) are pro-

posed. Their main feature is the absence of a current mirror, which, when implemented on a 

CJFET, negatively affects the main parameters of the Op-Amps in terms of the systematic compo-

nent of the offset voltage, the attenuation coefficients of the input common-mode signal, and the 

suppression of noise on the power buses. In this regard, InSs and IntSs circuits are promising, 

which do not use this CJFET functional unit. The circuits of Op-Amps based on the developed InSs 

with an open gain of more than 80 dB and a systematic component of the offset voltage within 300 

μV with low current consumption in a static mode are presented. The relevance of the performed 

studies lies in the need to develop the theory of designing high-precision JFET and CJFET IP-

modules for use in structures of low-noise analog interfaces of sensors of various physical quanti-

ties, including those operating in severe operating conditions (exposure to low temperatures and 

radiation) The proposed circuits can be implemented on wide-gap semiconductors (SiC JFET, 

GaN JFET or GaAs JFET). 

Analog sensor interfaces; operational amplifier; complementary field-effect transistors with 

a control pn-junction; hard service condition; systematic component of the offset voltage. 

Введение. Классическая схемотехника BJT и CMOS операционных усилителей 

(ОУ) [1–3] базируется на широком использовании так называемых токовых зеркал 

[1]. Это – базовый функциональный элемент современной аналоговой микроэлек-

троники [1–8], оказывающий существенное влияние как на статические (напряжение 

смещения нуля, коэффициент ослабления входных синфазных сигналов и т.п.), так и 

динамические параметры ОУ (коэффициент усиления по напряжению, предельные 

значения частоты единичного усиления,  максимальная скорость нарастания вы-

ходного напряжения и т.п.). Анализ схемотехники серийных BiJFET ОУ с JFET 

входными транзисторами показывает, что здесь токовые зеркала всегда реализу-

ются на биполярных транзисторах (LT1484, OP128, OPA627/637, OPA11 и др.). 

Однако такое решение не способствует обеспечению малого уровня шумов, а так-

же не гарантирует надежную работу ОУ при воздействии криогенных температур 

и проникающей радиации.  
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Цель и новизна статьи состоит в исследовании  свойств перспективных 

структур входных (ВК) и промежуточных (ПК) каскадов [9], в которых за счет 

симметрии статического режима обеспечивается уменьшение систематической 

составляющей напряжения смещения нуля (Uсм) в ОУ на их основе.  

1. Постановка задачи. Несовершенство токовых зеркал (отличие их коэффици-

ента передачи по току от единицы, инерционность Кi при обработке входных высоко-

частотных токовых сигналов, температурные и радиационные изменения Ki) ограни-

чивают предельные характеристики современных ОУ. В этой связи  данному функ-

циональному узлу аналоговых микросхем уделяется  большое внимание – сегодня 

существует более 100 вариантов их построения [1, 4], в которых за счет усложнения 

классических решений [5, 6] достигаются те или иные улучшения параметров токовых 

зеркал (ТЗ). Тем не менее, токовое зеркало по-прежнему является одним из слабых 

звеньев в современной быстродействующей и прецизионной аналоговой микроэлек-

тронике. Особенно остро данная проблема проявляется в JFET операционных усили-

телях [7, 8], в рамках которых нет приемлемых схемотехнических решений ТЗ [4]. 

2. Входные каскады CJFET ОУ с парафазным выходом. Предлагаемые 

схемы ВК рис.  1,а и рис. 1,б выполнены на дифференциальном усилителе ДК1, 

который реализован на полевых транзисторах VT1 и VT2 и источнике опорного 

тока I1. Схема имеет высокую симметрию статического режима транзисторов, что 

является необходимым условием минимизации её влияния на Uсм. К выходам  

Вых. 1 и Вых.2 подключается дифференциальные входы промежуточного каскада, 

который обеспечивает дополнительное усиление по напряжению и согласование 

ВК с буферным усилителем. 

  

а б 

Рис. 1. Перспективные архитектуры низкотемпературных  

и радиационно-стойких CJFET входных каскадов ОУ 

Стабильность статических напряжений на выходах Вых.1 и Вых.2 обеспечи-

вается цепью отрицательной обратной связи (ООС) по синфазному сигналу, кото-

рая реализуется на транзисторах VT5 и VT6. Для повышения предельных значений 

коэффициента усиления (Ку1)  в схеме рис. 1а вместо VT1 и VT2, VT3 и VT4 тран-

зисторов целесообразно применение каскодных составных транзисторов. Это по-

зволит повысить Ку1 и уменьшит Uсм ОУ, обусловленную погрешностью промежу-

точного каскада. Возможно выполнение токостабилизирующего элемента (VT5 и 

VT6) схемы рис. 1,а с использованием резистора R0 и JFET VT7 (см. рис. 1,б). 
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Зависимость выходных дифференциальных напряжений ВК рис. 1,б от 

входного дифференциального напряжения при температуре -197ᵒС, напряжениях 

питания ±5В, резисторе R1=5кОм, источнике опорного тока I1=200мкА, показана 

на рис. 2. Моделирование проводилось в среде LTSpice на CJFET транзисторах 

JP50_2 и JN260_2 ОАО «Интеграл» (г. Минск, Беларусь) [10–12]. 

 
Рис. 2. Зависимость дифференциального выходного напряжения (UВых. 2-UВых. 1) ВК 

рис. 1б от входного дифференциального напряжения при температуре -197ᵒС 

Основная особенность схем ВК рис. 1,а и рис. 1,б состоит в нетрадиционном 

введении сигнала отрицательной обратной связи по выходному синфазному сиг-

налу, которая реализуется за счет резистора R1 и транзистора VT7. Такое схемо-

техническое решение обеспечивает работу схемы при низких температурах, а так-

же в условиях проникающей радиации.  

3. Особенности промежуточных каскадов CJFET ОУ. Промежуточный 

каскад в схеме рис. 3,а реализован на транзисторах VT7, VT8 и токовым зеркалом 

ПТ1. Такое решение возможно только в том случае, если входной каскад имеет 

большой Ку1 по напряжению и, как следствие, погрешности некачественного токо-

вого зеркала ПТ1 могут оказывать слабое влияние на общую систематическую 

составляющую напряжения смещения нуля ОУ. 

 
 

а б 

Рис. 3. Низкотемпературный CJFET ОУ (а) на основе входного каскада рис. 1,а  

и его ЛАЧХ при t=-197ᵒС 

Моделирование схемы ОУ рис. 3а в среде LTSpice на CJFET транзисторах 

ОАО «Интеграл» (г. Минск, Беларусь) показало (рис. 3б), что логарифмическая 

амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) коэффициента усиления по напря-

жению разомкнутого ОУ достигает 84,7 дБ при температуре -197ᵒ С.  
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На рис. 4 приведена температурная зависимость систематической составляющей 

напряжения смещения нуля ОУ рис. 3а, которая изменяется в пределах 300 мкВ. 

 
Рис. 4. Зависимость систематической составляющей напряжения смещения нуля 

ОУ рис. 3а от t=-197ºС÷27ºС 

Замечательная особенность промежуточного каскада на рис. 5 состоит в том, 

что в нем обеспечиваются малые значения систематической составляющей напря-

жения смещения нуля (Uсм2) за счет специального построения цепи стабилизации 

статического тока дифференциального каскада на транзисторах VT7 (VT8) и схе-

мы его динамической нагрузки на транзисторе VT11. Это позволяет минимизиро-

вать ошибку по Uсм2 промежуточного каскада, которая будет приводиться на вход 

ОУ через его коэффициент усиления по напряжению Ку1 входного каскада.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. CJFET ОУ (а) и его статический режим после оптимизации (б) в среде 

LTSpice при температуре –197°С 
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Систематическую составляющую напряжения смещения нуля Uсм2 промежу-

точного каскада на транзисторах VT7 и VT8 (рис. 5,а) можно оценить по формуле: 

,
S

I
U

2

2см




                                                      (1) 

где 
БУ4R8.c

IIII 


 – статическая ошибка по выходному току в цепи высоко-

импедансного узла Σ1; 8.c
I  – статический ток стока транзистора VT8; 

4RI  – выход-

ной статический ток динамической нагрузки на транзисторе VT11; 0I
БУ
  – 

входной ток буферного усилителя (БУ); )SS()SS(S
87872

  – крутизна пре-

образования входного напряжения промежуточного каскада (VT7 и VT8) в выход-

ной ток высокоимпедансного узла Σ1; 87
SS   – крутизна стоко-затворных харак-

теристик транзисторов VT7 и VT8. 

За счет выполнения общей истоковой цепи VT7 и VT8 в виде двух источника 

опорного тока на транзисторах VT9 (VT10) и такого же построения динамической 

нагрузки на транзисторе VT11, в схеме ОУ на рис. 5,а при 0I
БУ
  обеспечивается 

малое значение разностного тока ошибки 0I 


 в высокоимпедансном узле Σ1. Как 

следствие, Uсм2 промежуточного каскада (1) близко к нулю. Этому также способствует 

идентичность статических напряжений затвор-сток транзисторов VT7 и VT8. 

Коэффициент усиления по напряжению ОУ на рис. 5,а определяется уравнением 

,SRКК
21уу




                                               (2) 

где 
1у

К  – коэффициент усиления входного каскада; 
R  – эквивалентное сопро-

тивление высокоимпедансного узла Σ1. Численные значения 
R  определяются 

выходным сопротивлением по цепи стока транзистора VT8 и выходным сопротив-

лением динамической нагрузки 
днR  на транзисторе VT11, причем 

,
R

R
11

4

дн


                                                        (3) 

где 43

11
1010    – коэффициент внутренней обратной связи транзистора VT11 

в схеме с общим затвором. 

Результаты оптимизации схемы CJFET ОУ (рис. 5,б) в среде LTSpice позволи-

ли определить при каких параметрах резисторов будут реализованы минимальные 

значения систематической составляющей напряжения смещения нуля (рис. 6,а)  

и максимальные значения коэффициента усиления по напряжению (рис. 6,б). 

Так, систематическая составляющая напряжения смещения нуля оптимизи-

рованной схемы ОУ на рис. 5,а достигает значения Uсм=2мкВ при сопротивлениях 

R1=1,48кОм, R2=R3=R4=27,8кОм. 

4. CJFET ОУ с промежуточным каскадом на основе «перегнутого» кас-

кода. На рис. 7 представлен пример подключения входного каскада рис. 1б к про-

межуточному каскаду, реализованного на резисторах R2 и R3, транзисторах VT6 и 

VT7, а также динамической нагрузке на транзисторе VT8 и резисторе R4. Данное 

схемотехническое решение позволяет получить максимальные выходные напря-

жения ОУ, близкие к напряжениям питания. 
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а 

 
б 

Рис. 6. График процесса оптимизации ОУ рис. 5б (а) и ЛАЧХ коэффициента 

усиления ОУ по напряжению (б) 

 
Рис. 7. CJFET ОУ с промежуточным каскадом на основе «перегнутого» каскода 

Заключение. В аналоговой BiJFET, JFET и CJFET схемотехнике сегодня су-

ществует проблема построения прецизионных JFET токовых зеркал (ТЗ) с коэф-

фициентом передачи по току Ki, близким к единице в широком диапазоне измене-

ния входных токов. Простое «клонирование» (повторение) схемотехники ТЗ для 

JFET из BJT и CMOS технологий не дает удовлетворительного результата при вы-

соких требованиях к точности получения Ki=1. Это отрицательно сказывается на 

статических и динамических параметрах ОУ с классической архитектурой. 
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Рассмотренные в настоящей статье схемотехнические приемы применимы 

для низкотемпературных микросхем ОУ, реализованных на базе полевых транзи-

сторов с управляющим pn-переходом для задач космического приборостроения и 

физики высоких энергий. При этом применение кремниевых, GaAs, а также SiC 

комплементарных полевых транзисторов с управляющим pn-переходом (СJFET) 

[13, 14] позволяет создавать аналоговые устройства [15–17], в том числе датчико-

вые системы, для работы в широком диапазоне температур [18,19] и воздействии 

потока нейтронов [20, 21]. 
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