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1. Составные транзисторы на комплементарных JFet 

Составные транзисторы (СТ), которые содержат несколько элементарных 

транзисторов, в том числе с разными принципами работы, широко используются в 

качестве активного элемента в различных аналоговых устройствах (операционных 

усилителях, усилителях мощности, драйверах линий связи и т.п.), источниках 

электропитания и стабилизаторах напряжения. 
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Рисунок 1 – Схема CJFet каскодного СТ [1] 

Рассматриваемая в [1], структура СТ рис.1 имеет характерную зону 

закрытого состояния при напряжении затвор-исток, не превышающем его 

пороговое напряжение (Uп). При увеличении напряжения на эквивалентном 

затворе (G) СТ переходит в активный режим и может использоваться в задачах 

аналогового усиления сигналов.  
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СТ (рис. 1) по своим стоко-затворным характеристикам  (рис. 2), подобен 

КМОП полевому транзистору: 
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Рисунок 2 – Стоко-затворные характеристики СТ рис. 1 в среде LTspice при 

t=27°C, t=-197°C и  напряжениях питания Eп= ±5В на моделях JFET транзисторов, 

(г. Минск, МНИПИ, Беларусь). 

 

Разработанный СТ (рис.1) существенно расширяет представления 

разработчиков аналоговых CJFet микросхем о методах построения усилительных 

трехполюсников. Он характеризуется новыми качествами. Это позволяет 

создавать нетрадиционные CJFet аналоговые IP-модули и микросхемы с 

улучшенными параметрами. 

 

2. Неинвертирующий CJFet буферный усилитель с токовым выходом  

Все существующие сегодня варианты построений буферных и 

неинвертирующих усилилителей (НУ) на основе КМОП, КНИ, КНС, JFet, BJT, 

SiGe и др. технологий можно разделить на два класса – схемы с низкоомным 

выходом [2-9] и схемы с высокоомным (токовым) выходом [10-20].  

Особенность усилителей с высоокомным токовым выходом [10-20] состоит в 

том, что они обеспечиваю опцию rail-to-rail (изменение уровня выходного 

напряжения от шины положительного питания до шины отрицательного питания). 

Кроме этого, усилители данного класса применяются для создания 

высоимпедансных узлов, например, в схемах ОУ для обеспечения больших 

значений коэффициента усиления [21-22].  

Предлагаемый в [23], неинвертирующий усилитель (НУ) с токовым выходом 

может использоваться  в качестве устройства усиления аналоговых сигналов, в 

структуре аналоговых микросхем различного функционального назначения, 

например, операционных усилителях (ОУ), компараторах и т.п., в т.ч. работающих 

при низких температурах и воздействии проникающей радиации. 
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Рисунок 3 – Схема CJFet буферного НУ с токовым выходом 

 

Схема рис.3 включает: 

 входные полевые транзисторы (VT1, VT2) и токостабилизирующий 

двухполюсник (R1), 

 дифференциальная цепь смещения потенциалов (VT7÷VT10, R2, R3), 

 выходные полевые транзисторы (VT3÷VT6), 

 двухполюсник, моделирующий свойства нагрузки (Rн). 

При малых uвх. в данной схеме обеспечивается закрытое состояние 

транзисторов VT3, VT4, VT5, VT6, то есть нулевой сквозной ток между шинами 

источников питания.  

При положительном приращении u
(+)

вх., начиная с некоторого порогового 

напряжения (Uп) выходные полевые транзисторы VT3,  VT5 входят в активный 

режим и обеспечивают положительное приращение (i
(+)

н) токов в нагрузке Rн. 

При отрицательном приращении u
(-)

вх. работают выходные полевые 

транзисторы VT4,  VT6, создавая в нагрузке ток другого направления i
(-)

н. 

Замечательная особенность схемы рис. 3 состоит в том, что при 

максимальном u
(+)

вх., близком к напряжению на положительной шине источника 

питания, выходной полевой транзистор VT3 входит в режим насыщения. Как 

следствие, исток выходного полевого транзистора VT5 оказывается 

подключенным к положительной шине источника питания. При этом 

обеспечивается максимальный ток в нагрузке Rн:  

 

i
(+)

н = I
(-)

н.max. (1) 



 

 

 

 

 

Если в схеме рис. 3 используются низкоомные нагрузки, то предлагаемые 

НУ рекомендуется использовать в качестве буферных усилителей с rail-to-rail 

токовым выходом. 

Когда НУ рис. 3 применяется как промежуточный каскад ОУ, на его основе 

может быть создан высокоимпедансный узел в схеме ОУ, обеспечивающий 

большой коэффициент усиления по напряжению. При этом величина 

эквивалентного выходного сопротивления (Rвых) НУ,  будет достигать уровня 

единиц-сотен мегаом: 

 

Rвых
-1

=Yвых=S5⋅5
-1

+S6⋅6
-1

,                                                          (2) 

 

где S5, S6 - крутизна стоко-затворной характеристики полевых транзисторов 

VT5, VT6 в заданной рабочей точке; 5, 6 – коэффициенты внутренней обратной 

связи транзисторов VT5, VT6 (10
-3

-10
-4

), учитывающие влияние напряжения на 

стоке Uзс на стоко-затворную характеристику (=Uзи/Uзс, при Iи=const). 

 

3. Компьютерное моделирование НУ с токовым выходом 

В частном случае схема НУ рис. 3 исследовалась в среде LTspice IV на 

моделях библиотеки CJFet транзисторов Дворникова О.В. (МНИПИ, г. Минск, 

Беларусь). 
 

 

а) б) 

Рисунок 4 – Графическое изображение полевых транзисторов с каналом n-типа 

(а) и p-типа (б) в среде LTspice. 

 

На рис. 5 представлен статический режим оптимизированной схемы НУ рис. 

1 в среде LTspice (Analog Devices, США) при напряжении питания Uпит=±5 В, 

температруре t=-197C, сопротивлениях Rн=100 кОм, R_1 = 14кОм; R_2 = 4 кОм; 

R_3 = 60 кОм и числе параллельно включенных элементарных транзисторов в 

структуре j-го составного транзистора: N_2 = 1; N_4=N_10 = 15; N_5=N_9 = 15; 

N_7 = 1. 



 

 

 

 

 
Рисунок 5 – Статический режим оптимизированного НУ рис. 3 в среде LTSpice 

 

На рис. 6 приведена зависимость выходного напряжения НУ рис. 5 от 

входного напряжения (V3) при напряжениях питания Uпит=±5 В, сопротивлении 

нагрузки Rн=100 кОм для температур t=-197°C и t=27°C. За счет рационального 

выбора схемы дифференциальной цепи смещения потенциалов (ЦСП), можно 

минимизировать зону нечувствительности на амплитудной характеристике НУ 

(рис. 6-7). 
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Рисунок 6 – Зависимость выходного напряжения НУ рис. 5 от входного 

напряжения при Rн=100 кОм 



 

 

 

 

 

На рис. 7 показана зависимость выходного напряжения НУ рис. 5 от 

входного напряжения (V3) при напряжениях питания Uпит=±5 В, сопротивлении 

нагрузки Rн=2 кОм для температур t=-197°C и t=27°C. 
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Рисунок 7 – Зависимость выходного напряжения НУ рис. 5 от входного 

напряжения при Rн=2 кОм 
 

Анализ амплитудных характеристик НУ (рис. 5), представленных на рис. 6 и 

рис. 7, показывает, что предлагаемая схема НУ обеспечивает изменение 

выходного напряжения от положительной шины источника питания, до 

отрицательной шины источника питания, т.е. реализует опцию rail-to-rail при 

изменении сопротивления нагрузки в широких пределах  (Rн = 2÷100кОм). 

 
4. Параметры оптимизации НУ рис.1 

Практический интерес представляет определение оптимальных значений 

сопротивлений нагрузки Rн, сопротивлений R1÷R3, количества параллельно 

включенных полевых транзисторов VT3, VT5 и VT4, VT6 при заданных 

ограничениях на энергопотребление, диапазон изменения выходного напряжения, 

геометрию полевых транзисторов и т.п. 

 

Моделирование проводилось на моделях JFET транзисторов, разработанных 
Дворниковым Олегом Владимировичем (г. Минск, МНИПИ, Беларусь 
oleg_dvornikov@tut.by). 

  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 
№ 16-19-00122-П). 
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