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Введение

В различной радиоэлектронной аппарату-

ре (РЭА): масс-спектрометрах, фотодетекто-

рах, измерителях pH, биомедицинских при-

борах, электроизмерительных приборах —

требуется регистрация малых токов или вы-

сокое входное сопротивление аналоговых бло-

ков для электрических сигналов в некотором

диапазоне частот. Обычно для этих целей

применяются серийно выпускаемые электро-

метрические операционные усилители (ОУ),

на основе которых создают преобразователи

«ток — напряжение», усилители и повтори-

тели напряжения. Однако иногда применение

высококачественных электрометрических ОУ

не позволяет достичь требуемого уровня ха-

рактеристик вследствие неправильной фор-

мулировки цели проектирования, неисполь-

зования в полной мере возможностей и пара-

метров полупроводниковых приборов.

При разработке аналоговых устройств

с входными полевыми транзисторами, преж-

де всего, необходимо выяснить особенности

источника входного сигнала, а именно: его

внутреннее сопротивление и емкость, фор-

му сигнала, возможность появления перегру-

зок и их вид (ток или напряжение, постоян-

ная или импульсная), какая составляющая

сигнала содержит полезную информацию, —

и с учетом этого выбирать применяемые ра-

диоэлектронные компоненты и схемы их

включения.

Так, детекторы частиц представляют собой

источники токового импульсного сигнала

с большим внутренним сопротивлением

и емкостью в диапазоне от единиц до сотен

пикофарад, в которых постоянная составляю-

щая сигнала обычно является утечкой де-

тектора и не несет полезной информации.

Обработка таких сигналов заключается в пре-

образовании токового импульса в напряже-

ние, удалении постоянной составляющей,

увеличении отношения «сигнал — шум»

с помощью фильтров, полоса пропускания

которых определяется характеристиками де-

тектора [1], что значительно отличается от ре-

гистрации малых токов в другой РЭА, напри-

мер в электрометрах.

В то же время, проведенный анализ позво-

лил выделить общие проблемы проектиро-

вания аналоговых устройств с входными по-

левыми транзисторами: конструктивное

уменьшение входного тока и емкости, учет

специфики параметров и режимов работы

FET, выбор между интегральными схемами

с входными FET и дискретными FET, схемо-

техническая оптимизация каскадов на дис-

кретных FET.

Проблемы конструктивного 
уменьшения входного тока

Большинство изготовителей аналоговых

микросхем в рекомендациях по применению

электрометрических ОУ указывают, что для

получения минимального входного тока не-

обходимо тщательно проектировать конст-

рукцию аналогового устройства, уменьшать

наведенные электростатическими и электро-

магнитными полями токи в проводниках

и токи утечек.

К появлению утечек приводит [2–5]:

•• электропроводимость изоляционных ма-

териалов, которая при наличии разности

потенциалов на печатной плате вызывает

поверхностные утечки, резко возрастаю-

щие при высокой влажности, запыленно-

сти окружающего воздуха или загрязнении

платы;

•• трибоэлектрический эффект (генерация

электрического заряда при трении);

•• пьезоэлектрический эффект (генерация

электрического заряда при деформации);

•• токопроводящие каналы внутри корпусов

микросхем с входными FET, появляющи-

еся при посадке, разварке и герметизации

кристаллов.

Возникающее при трибоэлектрическом

и пьезоэлектрическом эффектах неравномер-

ное распределение зарядов может вызвать по-

явление паразитных токов.

Большинство конструктивных методов

уменьшения входного тока предназначено для

радиоэлектронных устройств, выполненных

на печатных платах. Однако допускается со-

единение отдельных компонентов при помо-

щи навесного монтажа. В этом случае исполь-

зуются хорошие электроизоляционные свой-

ства воздуха и осуществляется пайка выводов,

соединяемых с входом электрометрического

ОУ, без контакта с печатной платой, как пока-

зано на рис. 1. Обычно такая конструкция име-

ет недостаточную жесткость и устойчивость

к воздействию механических факторов: виб-

рации, ударов и пр. Более предпочтительным

является применение тефлоновой стойки,

на которой непосредственно соединяются

входной кабель, выводы резистора и конден-

сатора обратной связи (ОС), входной вывод

ОУ, в то время как остальные выводы ОУ со-

единены с печатной платой (рис. 2). К сожа-

лению, сопротивление воздуха сильно зави-

сит от влажности, запыленности и поэтому

при отсутствии герметизации электрометри-

ческого блока может изменяться в широких

пределах. С другой стороны, стойка должна

изготавливаться из цельного куска тефлона

(фторопласта), не допустимы технологичес-

кие процессы формирования стойки из по-

Для аналоговых радиоэлектронных устройств с входными полевыми
транзисторами (Field Effect Transistor, FET) рассмотрено конструктивное
уменьшение входного тока, выбор между интегральными схемами
с входными FET и дискретными FET, а также схемотехнические решения
каскадов на дискретных FET для преодоления недостатков серийно
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рошка или зерен, что значительно усложняет

получение стоек и увеличивает их стоимость.

Монтаж компонентов на печатной плате,

особенно поверхностный, является наиболее

технологичным процессом и повсеместно

применяется в производстве РЭА. Для умень-

шения тока утечки на печатной плате выра-

ботан ряд рекомендаций.

1. Вход электрометрического ОУ и соединен-

ные с ним компоненты необходимо окру-

жить токопроводящими шинами (охран-

ными кольцами) и подключить их к узлу

схемы, имеющему малое значение импе-

данса и тот же потенциал, что и вход ОУ

(рис. 3). Так как усиление ОУ велико, то при

его использовании с отрицательной ОС раз-

ность потенциалов между инвертирующим

и неинвертирующим входом близка к ну-

лю. Потенциал несоединенного с входом

аналогового блока входа ОУ можно исполь-

зовать для смещения охранного кольца

(рис. 4). Охранные кольца (ОК) значитель-

но уменьшают поверхностную утечку

и влияние паразитной емкости монтажа.

2. Если выводы электрометрического ОУ про-

ходят в отверстия на печатной плате, то ох-

ранные кольца необходимо формировать

на обеих сторонах печатной платы.

3. Для уменьшения наводок шины с изменяю-

щимися во времени сигналами желатель-

но максимально удалить от входных про-

водников, более предпочтительным явля-

ется экранирование входной части печатной

платы шиной нулевого потенциала.

4. При выборе корпуса электрометрическо-

го ОУ необходимо учитывать, чтобы зазор

между выводами позволял формировать

охранное кольцо (рис. 4 для OPA128) или

выводы микросхемы, контактирующие

с охранным кольцом, не были соединены

с ОУ (выводы № 1, 4 не соединены со схе-

мой OPA129 на рис. 5). Несмотря на боль-

шие габариты, для электрометрических ОУ

желательно использовать металлические

корпуса, например 8-выводной ТО-99,

с размещением полупроводникового кри-

сталла на электроизолирующей подложке.

При этом металлический корпус является

экраном и его соединение (вывод № 8

в ТО-99) с охранным кольцом устраняет

Рис. 1. Соединение электрометрического ОУ с компонентами схемы при помощи навесного монтажа

Рис. 2. Соединение электрометрического ОУ с компонентами схемы на печатной плате 

с использованием тефлоновой стойки

Рис. 3. Расположение охранных колец 

на печатной плате Рис. 4. Смещение охранных колец при различном включении ОУ

Рис. 5. Расположение охранных колец на печатной

плате для различного конструктивного исполнения ОУ

OPA129



поверхностную утечку между выводами

корпуса.

5. Электроизоляционные материалы конст-

рукции необходимо выбирать с минималь-

ным трибоэлектрическим, пьезоэлектриче-

ским эффектом и абсорбцией влаги. Абсорб-

ция влаги может привести к появлению

тонких проводящих пленок, значительно

увеличивающих поверхностные утечки.

Для высококачественной РЭА рекомендует-

ся применение фторопластовых печатных

плат и стоек из тефлона или сапфира.

6. Для уменьшения трибоэлектрического

и пьезоэлектрического эффекта конструк-

ция электрометрического блока должна

быть максимально жесткой, все входные

проводники — максимально короткими,

источник сигнала присоединен через спе-

циальные малошумящие кабели, закреп-

ленные так, чтобы избежать их движения

и вибрации. Наиболее удачной конструк-

цией является поверхностный монтаж, ко-

торый позволяет предельно уменьшить

размер печатной платы, сделать конструк-

цию более жесткой, и соединение источни-

ка сигнала с входом электрометрического

ОУ коротким, жестким проводником.

7. Над входными цепями электрометричес-

кого ОУ и охранными кольцами на печат-

ной плате не должно быть какого-либо ди-

электрического покрытия, лака и др., уве-

личивающего поверхностную утечку.

8. После распайки компонентов печатную

плату и тефлоновые стойки необходимо

тщательно промыть изопропиловым спир-

том или трихлорэтиленом, прополоскать

в деионизированной воде и обсушить при

температуре 80 °С.

Особенности параметров
и режимов работы входных
полевых транзисторов

Для обеспечения предельно малого вход-

ного тока аналоговых блоков применяются

различные типы и режимы работы FET:

•• транзисторы со структурой металл-окисел-

полупроводник (metal-oxide-semiconduc-

tor, MOS);

•• уменьшение тока утечки затвора из-за ин-

жекции «горячих» носителей заряда в под-

затворный окисел в предпробойной обла-

сти вольтамперных характеристик (ВАХ)

короткоканальных MOS транзисторов [6];

•• компенсация тока через обратносмещен-

ный p-n переход затвор-сток током через

прямосмещенный переход затвор-исток

в полевом транзисторе с p-n переходом

(Junction Field Effect Transistor, JFET) [7];

•• электрическая изоляция верхнего затвора

JFET от нижнего для формирования двух-

затворного JFET, соединение с входом толь-

ко верхнего затвора [8, 9, 10];

•• изменение входного тока вследствие тран-

зисторного взаимодействия между затво-

рами в двухзатворном JFET [11, 12].

К сожалению, нет «идеального» решения,

пригодного для любой аппаратуры.

Так, малый обратный ток затвора MOS-тран-

зисторов трудно использовать в полной мере

в аналоговых блоках из-за необходимости за-

щиты затвора от пробоя электростатическим

зарядом (ЭСЗ). Элементы защиты обычно име-

ют утечку, превышающую обратный ток за-

твора. В MOS-приборах носители заряда дви-

жутся в канале, непосредственно контактиру-

ющем с поверхностью полупроводника,

и поэтому влияние поверхности на основные

характеристики очень велико. Такой «поверх-

ностный» характер MOS-прибора в основном

определяет повышенный уровень низкочас-

тотного шума, температурную и временную

нестабильность статических характеристик,

деградацию параметров при радиационном

воздействии.

JFET являются «объемными» приборами,

их характеристики определяются переносом

основных носителей заряда в глубине полу-

проводника, где влияние поверхностных эф-

фектов незначительно. В связи с этим пре-

имуществом JFET над MOS-транзистором яв-

ляется меньший низкочастотный шум

и более высокая стабильность параметров.

Экспериментальные исследования выявили,

что деградация характеристик JFET при ра-

диационном воздействии значительно мень-

ше, чем MOS-элементов, p-n-p и n-p-n тран-

зисторов [13].

На основе анализа и литературных данных

можно сделать ряд выводов по выбору режи-

ма работы и конструкции JFET для конкрет-

ных применений:

1. Максимальная крутизна gMMAX достигает-

ся при максимальном токе стока IDSS:

(1)

где βJ — квадратичный передаточный коэф-

фициент (параметр BETA в Spice модели

JFET), IDSS — максимальный ток стока при

напряжении затвор-исток, равном нулю

(т. е. VGS = 0), µ — подвижность основных

носителей заряда в канале JFET, q — заряд

электрона, N — концентрация примеси в ка-

нале, a — полувысота проводящей части ка-

нала при отсутствии внешнего напряжения,

Z — ширина затвора, L — длина затвора.

2. Для схемотехнического проектирования

шум JFET удобно описывать через приве-

денную к затвору спектральную плотность

напряжения шума:

[В2/Гц]    (2)

где SG — приведенная к затвору спектраль-

ная плотность напряжения шума [В/√Гц],

VNG — среднеквадратическое значение на-

пряжения шума, приведенного к затвору, f —

частота, SD — спектральная плотность дро-

бового шума тока стока, gM — крутизна в ра-

бочем режиме, k — постоянная Больцмана,

T — абсолютная температура в градусах Кель-

вина, ID — ток стока в рабочем режиме, AF —

показатель степени для фликкер-шума, KF —

коэффициент фликкер-шума.

Обычно считают, что AF = 1, при этом

.           (3)

Из (1) и (3) вытекает, что приведенная к за-

твору составляющая фликкер-шума не зави-

сит от режима работы JFET и обратно про-

порциональна отношению ширины затвора

к его длине Z/L, а минимальное значение при-

веденного к затвору шума достигается при

максимальном токе стока.

Среднеквадратическое значение напряже-

ния шума в полосе частот от f1 до f2, приве-

денное к затвору, будет:

,   (4)

где VNG(f2–f1) — среднеквадратическое значе-

ние напряжения шума в полосе частот от f1

до f2, fW — частота излома (corner frequency),

на которой равны составляющие спектральной

плотности не зависящего от частоты шума,

так называемого «белого», и фликкер-шума.

Ее можно найти из выражения:

. (5)

где VP — напряжение отсечки (параметр VTO

в Spice модели JFET).

3. Максимально возможное для JFET усиле-

ние постоянного или низкочастотного на-

пряжения KVMAX будет при малых токах

стока:

,            (6)

где

—

выходная проводимость, λ — коэффициент

модуляции длины канала (параметр LAMBDA

в Spice модели JFET).

4. Предельные частотные свойства полевых

транзисторов описываются граничной ча-

стотой, на которой переменный ток через

входную емкость эквивалентной схемы

транзистора равен переменному выходно-

му току. Для граничной частоты JFET в схе-

ме с общим истоком fTJ справедливо:



,             (7)

где CGCH — емкость затвор-канал, ε, ε0 — от-

носительная диэлектрическая проницаемость

полупроводника, диэлектрическая проница-

емость вакуума соответственно, dОПЗ — ши-

рина области пространственного заряда

(ОПЗ) p-n перехода затвор-канал.

5. Уменьшение обратного тока затвора за счет

уменьшения ширины (площади) p-n пере-

хода затвора Z (SGCH) приводит также

к уменьшению входной емкости CGCH, кру-

тизны gM и максимального усиления KVMAX.

При этом возрастает приведенный к затво-

ру шум, особенно в низкочастотной обла-

сти (3).

6. Уменьшение обратного тока затвора

за счет уменьшения его длины L одновре-

менно увеличивает граничную частоту

JFET (7), однако минимальная длина за-

твора ограничена возможностями техно-

логического процесса изготовления полу-

проводниковых приборов (погрешность

фотолитографии, растрав фоторезиста

и окисла, боковой уход полупроводнико-

вой области при формировании затвора)

и насыщением скорости основных носи-

телей заряда в канале. Кроме того, корот-

коканальные JFET имеют избыточный

среднечастотный («белый») шум и высо-

кую выходную проводимость gO (большая

величина λ), что приводит к падению ко-

эффициента усиления напряжения KVMAX.

7. Крутизну JFET можно увеличить при уве-

личении подвижности носителей заряда µ,

то есть использовании n-канальных JFET.

Выполненный анализ показывает, что при

выборе входного JFET и его режимов работы

необходим поиск компромиссного решения

или разработка новых конструкций, одной

из которых является двухзатворный JFET.

Преимущества двухзатворного JFET пояс-

няет рис. 6, на котором приведена структура

активных элементов, сформированных по

биполярно-полевой технологии (Bi-JFET)

с комбинированной изоляцией элементов

окислом и p-n переходом [14].

P-n переход верхнего затвора расположен

между областью n+ затвора и p-канала,

а нижнего затвора — между областью n-эпи-

таксиального слоя и p-канала. Очевидно,

что площадь p-n перехода верхнего затво-

ра намного меньше, чем нижнего. Более то-

го, с нижним затвором соединен большой

по площади переход n+ скрытый слой —

p-подложка. Вследствие этого обратный ток

верхнего затвора значительно меньше, чем

нижнего.

Дополнительным преимуществом двухза-

творных JFET при управлении верхним за-

твором является большая граничная частота.

Для них справедливо:

(8)

.

где gMT и gMB — крутизна верхнего и нижне-

го затворов соответственно, CTGD, CTGS — ба-

рьерная емкость перехода верхний затвор —

сток, верхний затвор — исток соответствен-

но, CBGD, CBGS — барьерная емкость перехода

нижний затвор — сток, нижний затвор — ис-

ток соответственно, CSUB — барьерная емкость

нижний затвор-подложка.

Поскольку концентрация примеси в верх-

нем затворе (n+ область) JFET обычно боль-

ше, чем в нижнем (n-эпитаксиальный слой),

то наибольшее сжатие канала осуществля-

ет верхний затвор и gMT > gMB. В то же вре-

мя площадь верхнего затвора меньше, чем

нижнего, поэтому барьерная емкость CTGS

существенно меньше суммы CBGS и CSUB.

В результате указанного, граничная часто-

та верхнего затвора fTT намного больше, чем

нижнего fTB.

Подобный подход применяется в JFET ОУ

AD549 фирмы Analog Devices [2, 8], в двухза-

творных n-JFET фирмы MOXTEK [9]

и InterFET [10]. Последняя называет двухза-

творные JFET «тетродами» и изготавливает

их по специальным заказам.

Сравнение структуры двухзатворного

p-JFET и n-p-n транзистора показывает, что

они отличаются только глубиной залегания

и концентрацией примеси в двух полупровод-

никовых областях, которая в n-p-n транзисто-

ре выбирается для обеспечения требуемого ко-

эффициента передачи тока, а в p-JFET — на-

пряжения отсечки. Так, двухзатворный p-JFET

можно включать как n-p-n транзистор или как

JFET с транзисторным взаимодействием верх-

него и нижнего затворов. Примеры использо-

вания такого взаимодействия будут рассмот-

рены в следующих публикациях. ■
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