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Рассмотрены операционные усилители с разным количеством усилительных каска-

дов, реализованные на комплементарных биполярных транзисторах и входных полевых 

транзисторах, с управляющим p-n-переходом. Для элементов базового матричного кри-

сталла МН2ХА031 приведены оригинальные электрические схемы трех вариантов усили-

телей (OAmp11.3, OAmp12, OAmp14), содержащих одинаковый блок смещения статическо-

го режима и выходной каскад. Схема OApm11.3 содержит входной дифференциальный 

каскад в виде «перегнутого» каскода на p-JFET и промежуточный усилительный каскад на 

биполярных транзисторах. Операционный усилитель OAmp12 включает входной сдвоенный 

истоковый повторитель на p-JFET и «перегнутый» каскод на комплементарных биполяр-

ных транзисторах. Схема ОAmp14 реализована на основе сдвоенных истоковых повтори-

телях на p-JFET и высокоточном преобразователе напряжение-ток на комплементарных 

биполярных транзисторах в промежуточных каскадах. Представленные электрические 

схемы характеризуются малым напряжением смещения нуля, сравнительно большим ко-

эффициентом усиления по напряжению и могут использоваться для применения в аппара-

туре специального и двойного назначения. При проектировании ОУ на базовом матричном 

кристалле МН2ХА031 проводился поиск компромиссного сочетания входного тока, уровня 

шумов и коэффициента усиления по напряжению, причем особое внимание уделялось выбо-

ру режима работы входных JFET. Исследованы возможности создания схем с одним уси-

лительным каскадом, которые обычно обеспечивают меньший уровень шумов, простую 

частотную коррекцию и большую полосу пропускания. Для адекватного сравнения разра-

ботанных усилителей выполнено моделирование их статических и динамических парамет-

ров при одинаковом рабочем режиме идентичных по назначению схемных элементов, что 

позволило сформулировать рекомендации по схемотехническому синтезу операционных 

усилителей в зависимости от требуемого сочетания параметров. При оптимизации ре-

жима работы транзисторов «перегнутого» каскода с входными JFET были использованы 

рекомендации, заключающиеся в необходимости увеличения крутизны входных JFET тран-

зисторов и падения напряжения на эмиттерных резисторах источников опорного тока. 

Операционный усилитель; полевые транзисторы; управляемые p-n-переходом; базо-

вый матричный кристалл; «перегнутый» каскод. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TWO- AND SINGLE-STAGE BJT-JFET 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

Operational amplifiers with different number of amplifying stages realized on complemen-

tary bipolar transistors and input field-effect transistors, with control p-n junction are considered. 

For the elements of the master slice array MH2XA031 the original electrical schematics of three 

amplifier variants (OAmp11.3, OAmp12, OAmp14) containing the same static mode bias block 

and output stage are given. The OApm11.3 circuit contains an input differential stage in the form 

of a " folded" cascode on p-JFETs and an intermediate amplifier stage on bipolar transistors. The 

operational amplifier OAmp12 includes an input dual source-repeater on p-JFETs and an " fold-

ed" cascode on complementary bipolar transistors. The OAmp14 circuit is realized on the basis of 

dual source repeaters on p-JFETs and a high-precision voltage-to-current converter on comple-

mentary bipolar transistors in the intermediate stages. The presented electrical circuits are char-

acterized by low zero offset voltage, relatively high voltage gain and can be used for application in 
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special and dual-purpose equipment. When designing the Op-Amp circuits on the master slice array 

MH2XA031 the search for a compromise combination of input current, noise level and voltage gain 

was carried out, and special attention was paid to the choice of the operating mode of the input 

JFETs. Single amplifier stage circuits, which typically provide lower noise, simple frequency correc-

tion, and larger bandwidth, were investigated. For an adequate comparison of the developed amplifi-

ers the modeling of their static and dynamic parameters at the same operating mode of identical 

circuit elements has been performed, which allowed to formulate recommendations on circuit synthe-

sis of operational amplifiers depending on the required combination of parameters. When optimizing 

the operating mode of the transistors of the " folded" cascode with input JFETs, the recommenda-

tions consisting in the necessity to increase the steepness of the input JFET transistors and the volt-

age drop across the emitter resistors of the reference current sources were used. 

Operational amplifier; junction field effect transistors; JFET-input operational amplifier; 

master slice array; folded cascode. 

Введение. Для применения в аппаратуре специального и двойного назначе-

ния на комплементарных биполярных транзисторах (Bipolar Junction Transistor, 

BJT) базового матричного кристалла (БМК) МН2ХА031 [1–2] разработан прецизи-

онный операционный усилитель (ОУ) OAmp10, который характеризуется малым 

напряжением смещения нуля VOFF и большим коэффициентом усиления напряже-

ния KV [3]. Использование в OAmp10 входных n-p-n-транзисторов и обеспечение 

их высокой крутизны за счет большого эмиттерного тока привело к тому, что 

входной ток IIN OAmp10 составляет единицы микроампер, что недопустимо для 

некоторых применений 1 [4] и, таким образом, интерес представляет модерниза-

ция OAmp10 или разработка на БМК МН2ХА031 нового ОУ, сочетающего малые 

VOFF, IIN и высокий KV.  

Известно, что возможно десятикратное и более уменьшение входного тока 

ОУ при помощи схем компенсации [5]. Однако входной ток на уровне десятков 

наноампер не допустим при работе с высокоомными источниками входного сигна-

ла и поэтому для обеспечения пикоамперных входных токов применяют ОУ с 

входными полевыми транзисторами (Field Effect Transistors, FET) [6–15]. 

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 BJT-JFET ОУ из-за меньшего уровня фликкер-шумов. 

Дополнительное уменьшение входного тока в BJT-JFET ОУ можно достичь 

путем применения: 

 входных JFET с малой площадью затвора; 

 интегральных двухзатворных JFET, в которых ток утечки по верхнему за-

твору почти в 10 раз меньше, чем по нижнему [16]; 

 следящих обратных связей (ОС), фиксирующих напряжение сток-исток 

JFET на малом уровне [5,17, 18]; 

 режима работы JFET с обратносмещенным переходом затвор-сток и пря-

мосмещенным переходом затвор-исток, при котором достигается компен-

сация тока, протекающего через затвор. 

К сожалению, указанные способы приводят к уменьшению крутизны вход-

ных JFET и росту спектральной плотности напряжения шума eN, отнесенной ко 

входу ОУ. 

Так, применение на входе OAmp10 истокового повторителя на двухзатвор-

ных p-JFET с разным соединением нижнего затвора обеспечило уменьшение вход-

ного тока в модернизированных усилителях OAmp10J.1 и OAmp10J.2 до 9,9 пА и 

6,2 пА, но соответственно привело к росту eN в 3,9 и 10,7 раз по сравнению с 

OAmp10 [19]. 
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Таким образом, при проектировании BJT-JFET  ОУ необходим поиск ком-

промиссного сочетания входного тока, уровня шумов и коэффициента усиления 

напряжения, причем особое внимание целесообразно уделить выбору режима ра-

боты входных JFET и изучению возможности создания схем с одним усилитель-

ным каскадом [20–21], которые обычно обеспечивают меньший уровень шумов, 

простую частотную коррекцию и большую полосу пропускания [17]. 

Целью настоящей работы является сравнительный анализ реализованных на 

БМК МН2ХА031 трех вариантов BJT-JFET ОУ, имеющих одинаковый блок сме-

щения и выходной каскад, одинаковый рабочий режим идентичных по назначению 

схемных элементов и отличающихся только количеством и схемотехникой усили-

тельных каскадов, что позволит сформулировать рекомендации по схемотехниче-

ского синтезу ОУ в зависимости от требуемого сочетания параметров. 

1. Электрические схемы BJT-JFET ОУ. Разработанные для программного 

обеспечения LTSpice электрические схемы ОУ приведены на рис. 1-3. Указанные на 

схемах сопротивления резисторов получены последовательно-параллельным соеди-

нением имеющихся на БМК МН2ХА031 резисторов с сопротивлением 1,05 кОм и 

2,45 кОм. Все ОУ содержат одинаковый блок смещения и выходной каскад, а также 

двухзатворные JFET с каналом p-типа и соединенными верхним и нижним затвором. 

Последнее объясняется тем, что на БМК МН2ХА031 имеются только малосигналь-

ные p-JFET с малой крутизной и двухзатворные p-JFET, максимальное значение 

крутизны которых обеспечивается при соединении верхнего и нижнего затворов и 

превышает более, чем в 10 раз крутизну малосигнальных p-JFET. 

Блок смещения реализован на повторителях тока на p-n-p-транзисторах  

(X1, X2, X13, X14), n-p-n-транзисторах (X11, X12, X16, X17) и JFET источнике 

тока X15, R18. 

Известно, что для JFET существует напряжение затвор-исток VGS, при кото-

ром температурное изменение тока стока ID минимально, т.е. ΔID/ΔT≈0 при 

VGS=VZTC. Абсолютная величина напряжения |VZTC| чаще всего на 0,66 В меньше 

напряжения отсечки |VTH| [5]. При разработке схем более удобно задавать термо-

стабильный режим работы JFET выбором величины тока стока IZTC, соответст-

вующего VZTC. Обычно полагают, что IZTC≈0,2·IDMAX [17], где IDMAX=ID при VGS=0, 

VDS=VTH. Сопротивление резистора R8 выбрано для обеспечения тока стока X15 

около 120 мкА. Как следует из рис. 4, установленная величина тока стока X15 

очень близка к термостабильному значению тока стока применяемого JFET, для 

которого VTH≈1,8 В, VZTC=1,273 В, IZTC≈135 мкА. 

 
Рис. 1. Электрическая схема OAmp11.3 
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Рис. 2. Электрическая схема OAmp12 

 
Рис. 3. Электрическая схема OAmp14 

Выходной каскад представляет собой последовательное соединением трех 

эмиттерных повторителей на комплементарных BJT: X44 и X45, X49 и X50, X53 и 

X54. Дополнительно с выходом ОУ соединены выходы повторители тока X51 и 

X52, X55 и X56. Площадь эмиттерных переходов транзисторов X53 и X54 в 4 раза, 

а X56 и X52 в 3 раза больше площади эмиттерных переходов остальных n-p-n- и p-

n-p-транзисторов схемы соответственно. Повторители тока выходного каскада 

увеличивают запас по фазе ОУ при работе на емкостную нагрузку, но одновре-

менно увеличивают ток потребления в режиме холостого хода на 680 мкА, что 

составляет около 28% суммарного тока потребления всего ОУ. По указанной при-

чине при работе на резистивную нагрузку повторители тока X51 и X52, X55 и X56 

могут быть удалены. 

В выходном каскаде усилителей OAmp12 (рис. 2) и OAmp14 (рис. 3) приме-

нена следящая ОС на транзисторах X43 и X46, поддерживающая постоянное на-

пряжение на коллекторных переходах транзисторов X45 и X44 соответственно, 

что одновременно увеличивает входное малосигнальное сопротивление выходного 

каскада и позволяет значительно уменьшить его входной ток при суммировании 

разнонаправленных базовых токов транзисторов X44 и X45 при изменении выход-

ного напряжения ОУ. 

Такая следящая ОС применена только в ОУ OAmp12, OAmp14, в которых все 

усиление обеспечивается одним усилительным каскадом. 

На входе ОУ OAmp12, OAmp14 расположены два истоковых повторителя, в 

которых применены параллельное соединение p-JFET (X5, X6 и X7, X8) для уве-

личения крутизны и следящая ОС на X3, R3, X9 (X4, R4, X10), устанавливающая 
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постоянное напряжение исток-сток входных p-JFET. Выбирая сопротивление ре-

зисторов R3 и R4 можно обеспечить малое падение напряжения исток-сток вход-

ных p-JFET и, следовательно, малый входной ток ОУ, однако при этом уменьша-

ется крутизна p-JFET и растет спектральная плотность напряжения шума, отне-

сенной ко входу ОУ. 

Входной каскад ОУ OAmp11.3 (рис. 1) очень похож на каскады рис. 2, 3. Од-

нако он является дифференциальным, так как истоки X5, X6, X7, X8 соединены с 

источником тока на X1, а выходной сигнал снимается с резистивных нагрузок R2, 

R4, по которым протекает ток стока входных p-JFET. 

Таким образом, основным отличием всех разработанных ОУ является коли-

чество и схемотехника усилительных каскадов. 

В ОУ OAmp11.3 входной каскад совместно с транзисторами с общей базой X2, 

X4 и нагрузкой в виде повторителя тока X14, X18, X19 образует «перегнутый» каскод, 

выходной сигнал которого через эмиттерный повторитель на X27 поступает на второй 

усилительный каскад на X29, X30 [23]. Особенностями OAmp11.3 являются: 

 минимизация напряжения смещения нуля ОУ путем полной схемной сим-

метрии нагрузок входных JFET и транзисторов X2, X4, а именно, цепи, соединен-

ные с коллекторами X2 (X14, X19, X20) и X4 (X18, X25. X27), содержат одинако-

вые схемные элементы, работающие при одинаковом токе; 

 сопротивления резисторов выбраны таким образом, что эмиттерные токи 

источников тока усилительных каскадов (за исключением X1) составляют около 

120 мкА, и падение напряжения на этих резисторах около 300 мВ; 

 коррекция амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), обеспечиваю-

щая требуемый запас по фазе при частоте единичного усиления, обеспечивается 

использованием эффекта Миллера во втором каскаде, т.е. емкостной ОС на кон-

денсаторе С1 между входом и выходом инвертирующего усилительного каскада. 

При оптимизации режима работы транзисторов «перегнутого» каскода с 

входными JFET были использованы рекомендации, выработанные ранее для 

уменьшения шумов, заключающиеся в необходимости увеличения крутизны вход-

ных JFET и падения напряжения на эмиттерных резисторах источников тока, уве-

личения отношения токов ID5/IC4 (ID7/IC2), замены транзисторных источников тока, 

соединенных с эмиттерами X2, X4, на резисторы R2, R4 с максимально возмож-

ным сопротивлением [25]. 

Единственный усилительный каскад ОУ OAmp12 (рис. 2) выполнен по схеме 

«перегнутого» каскода с входными n–p–n-транзисторами X18, X19, p–n–p-

транзисторами X26, X27, включенными по схеме с общей базой, и активной на-

грузкой в виде повторителя тока на X28-X30 [25]. В нем применены две цепи сле-

дящей ОС: 

 X22-X25 стабилизирует коллекторное напряжение транзисторов X18, X19; 

 X31-X34 стабилизирует коллекторное напряжение транзисторов X29, X30 

активной нагрузки, что обеспечивает крайне высокое значение их выходного ма-

лосигнального сопротивления, увеличивает KV и уменьшает VOFF. 

В однокаскадных ОУ затруднительно применить эффект Миллера для кор-

рекции АЧХ, поэтому требуемый запас по фазе обеспечивают два одинаковых по 

номиналу конденсатора С1 и С2, соединенных с коллекторами транзисторов X29, 

X30 активной нагрузки. 

В качестве усилительного каскада OAmp14 (рис. 3) использован преобразо-

ватель напряжение-ток, содержащий дифференциальный каскад с входными  

n–p–n-транзисторами X18, X19, источники тока X25-X28, X29-X32 и высоко-

точнвй повторитель тока X33-X39, подробно рассмотренные в [17]. Коррекция 

АЧХ выполнена способом аналогичным усилителю OAmp12. 



Раздел III. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

235 

 

2. Анализ результатов моделирования. Целью параметрической оптимиза-

ции разработанных ОУ было обеспечение VOFF<100 мкВ, IIN<50 пА, KV>10
5
,  

eN<10 нВ/Гц
0,5 

при минимальном токе потребления. 

Для адекватного сравнения разработанных усилителей выполнено моделиро-

вание их статических и динамических параметров при одинаковом рабочем режиме 

идентичных по назначению схемных элементов, выбранном для получения одина-

кового тока потребления. Так, при токе потребления всех ОУ около 2,42±5% мА, 

коллекторные токи транзисторов, перезаряжающих корректирующие емкости, со-

ставили 24±3% мкА, входной ток выходного каскада (сумма базовых токов X44 и 

X45) – от 35 до 64 нА, суммарный ток потребления выходного каскада (сумма 

коллекторного тока X52 и эмиттерного тока X53) в режиме холостого хода – 

0,87±1% мА. Кроме того, выбор корректирующих конденсаторов позволил дос-

тичь одинаковый запас по фазе всех ОУ в 48,8±1% градус. 

Результаты схемотехнического моделирования температурных зависимостей 

и основных параметров приведены на рис. 4-5 и табл. 1. 

          
                                     а                                                               б 

Рис. 4. Зависимость тока стока ID от напряжения затвор-исток VGS 

двухзатворного p-JFET с соединенными затворами при разных температурах T: 

1 – T = 90
O
C; 2 – T = 30

O
C; 3 — T = -60

O
C (а), зависимость напряжения смещения 

нуля VOFF от температуры t: 1 – OAmp12, 2 – OAmp14,  

3 – OAmp11.3 (б) 

        

                             а                                                                        б 

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления напряжения KV от температуры t: 

1 – OAmp12, 2 – OAmp14, 3 — OAmp11.3 (а), зависимость тока потребления в 

режиме холостого хода ICC от температуры t: 1 – OAmp12, 2 – OAmp14,  

3 – OAmp11.3 (б) 
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Таблица 1 

Результаты схемотехнического моделирования операционных усилителей 

при t=30
О

С 

Наименование ОУ OAmp11.3 OAmp12 OAmp14 

Напряжение питания, В –5/5 –5/5 –5/5 

Ток потребления в режиме холостого 

хода, мА 

2,33 2,52 2,41 

Напряжение смещения нуля
*
, мкВ 51,5 29,0 26,0 

Коэффициент усиления напряжения
*
 3,7·10

5
 6,9·10

5
 2·10

5
 

Диапазон выходного напряжения
*
, В  -3,13…3,22 -2,97…3,01 -2,99…3,0 

Входной ток при допустимом 

входном синфазном напряжении, пА 

12,6…34,7 11,7…32,7 11,4…32,7 

Частота единичного усиления
 **

, МГц 3,5 15,1 13,4 

Запас по фазе при частоте единичного 

усиления
**

, град 

48,7 49,1 48,6 

Спектральная плотность напряжения 

шума, отнесенная ко входу при f=1 

кГц, нВ/Гц
0,5

 

8,98 7,67 8,06 

Примечание. 
*
- RLOAD=100 Ом; 

**
- RLOAD=1 МОм, CLOAD=10 пФ 

Анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие выводы: 

1. Все разработанные усилители удовлетворяют требованиям по статическим 

параметрам и уровню шумов: VOFF<100 мкВ, IIN<50 пА, KV>10
5
, eN<10 нВ/Гц

0,5
 при 

f=1 кГц. 

2. Однокаскадный ОУ OAmp14 на основе высокоточного преобразователя 

напряжение-ток характеризуется минимальным температурным изменением ко-

эффициента усиления и напряжения смещения нуля, в то время как OAmp12 имеет 

максимальное усиление в нормальных условиях. 

3. Частота единичного усиления однокаскадных ОУ OAmp12, OAmp14 почти 

в 4 раза превышает значение для двухкаскадного ОУ OAmp11.3 при том же токе 

потребления и запасе по фазе. 

4. Сравнение ОУ OAmp12 с предыдущей версией близкого по схемотехнике 

усилителя OAmp10J.1 показывает, что возможно уменьшение шума в 1,8 раза и 

увеличение быстродействия в 2,9 раза за счет увеличения в 4,5 раза тока потребле-

ния. По указанной причине необходимо четко формулировать приоритеты для па-

раметрической оптимизации ОУ. 

Заключение. Для элементов БМК МН2ХА031 разработано несколько схем 

ОУ с входными p-JFET, содержащие одинаковый блок смещения и выходной кас-

кад и отличающиеся количеством усилительных каскадов и их схемотехникой.  

В двухкаскадном ОУ OAmp11.3 требуемое усиление обеспечивается за счет при-

менения входного дифференциальный каскада в виде «перегнутого» каскода на p-

JFET и усилительного каскада на биполярных транзисторах, в однокаскадном 

OAmp12 – использования «перегнутого» каскода на комплементарных биполяр-

ных транзисторах, в однокаскадном OAmp14 – применения высокоточного преоб-

разователя напряжение-ток на комплементарных биполярных транзисторах, при-

чем малый входной ток OAmp12, OAmp14 обусловлен расположением на их вхо-

дах сдвоенных истоковых повторителей на p-JFET. 
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Все разработанные усилители обеспечивают высокий уровень статических па-

раметров и малые шумы: VOFF<100 мкВ, IIN<50 пА, KV>10
5
, eN<10 нВ/Гц

0,5
 при  

f=1 кГц и токе потребления около 2,42±5% мА. В то же время частота единичного 

усиления
 
однокаскадных ОУ OAmp12, OAmp14 почти в 4 раза превышает значение 

для двухкаскадного ОУ OAmp11.3 при том же токе потребления и запасе по фазе. 

Так как на уровень шумов и быстродействие однокаскадных ОУ значительно 

влияет их ток потребления, то необходимо четко формулировать приоритеты для 

параметрической оптимизации ОУ. 
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