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建立 FETching 分立式 
放大器的一些提示 
作者：George Alexandrov 和 Nathan Carter 

简介 

用于光电二极管、压电以及其他仪器仪表应用的低噪声放大器

所要求的电路参数一般是：极高的输入阻抗、低 1/f 噪声或亚

皮安偏置电流等，而提供的集成产品无法满足这些要求。本文

讨论使用分立元器件设计低噪声放大器的要求与挑战，并重点

探讨了折合到输入的噪声以及失调电压调节。 

高输入增益拓扑的限制 

典型分立式放大器如图 1 所示，在高速运算放大器前使用匹配

JFET 器件实现的差分放大器，提供高输入阻抗和一定的初始

增益。系统噪声主要由输入级产生，因此无需使用低噪声运算

放大器。 

 
图 1. 高速、低噪声仪表放大器 

不过，将输出稳定在低增益和高频率有一定难度。添加 RC 补

偿网络、CC 和 RC后，即可实现稳定性，但这些元器件的最优

值随增益而改变，增加了整体设计的复杂性。另外，大信号响

应对于某些应用而言也过于缓慢。 

图 2 所示电路在单位增益处可获得相应的噪声性能，无需进行

补偿。速度主要由运算放大器确定。该电路由三个主要部分组

成：输出运算放大器、FET 输入缓冲器以及对 FET 进行偏置

的电流源。 

 
图 2. 单位增益稳定版本的放大器 

输入级的单位增益配置对运算放大器的噪声性能有严格要求。

在图 1 所示电路中，输入 FET 增益有限，从而减少了跟随级

的噪声影响。在单位增益配置中，输入缓冲器和运算放大器的

总噪声分离，因此需要使用低噪声运算放大器。 

输入级电流源 

如果部署不当，则用于偏置 FET 输入缓冲器的电流源会对总

系统噪声产生极大的影响。最大程度降低偏置噪声影响的一种

方法，是在简单电流镜中添加衰减电阻，如图 3 所示。 

 
图 3. 带衰减的电流镜 

流过晶体管 Q0的电流镜像至晶体管 Q1和 Q2。噪声源包括 1/f
以及晶体管的散粒噪声。增加衰减电阻可降低散粒噪声（系数

为 1 + gmRDEGEN），但对 1/f 噪声不起作用。该噪声源以基极和

发射极之间的电流建模，无法通过增加 RDEGEN而得到改善。若

要同时减少两种噪声源，就需要使用不同的电流源架构。 

 
图 4. 采用分流电阻的电流镜 

修改后的电流镜如图4所示。该电流源所需的晶体管数目较少，

允许使用双通道晶体管对代替四通道封装，同时降低尺寸和成

本。噪声性能的提升极为明显，因为同时消除了散粒噪声和 1/f
噪声。晶体管 Q0电流镜像至晶体管 Q1。该电流通过一对电阻

在集电极处分割，因此 1/f 和散粒噪声将会均分。由于噪声源

来自同一个晶体管，因此它们是相干的。输出差分信号，因此

噪声被消除，如图 5 所示。
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图 5. 显示噪声消除的电流源理想示意图 

依然可以衰减电流镜晶体管，以便改善电流匹配和输出阻抗。

电流由 RDEGEN 上的压降确定，因此晶体管匹配不如未衰减

时来得重要。它允许使用几乎所有的匹配对，但集电极电容必

须较低，以保持稳定性。两种方案的差分输入电容保持不变，

因为两个输入器件的源间耦合主要由放大器的低差分输入阻

抗决定。 

出于测试目的，确定偏置电流的基准电压由连接 VCC的电阻设

置。因此，如果 VCC发生改变，电路将比较容易产生性能问题。

在实际方案中，应使用齐纳、带隙或 IC 基准电压源代替电阻。 

运算放大器 

运算放大器确定整个放大器的速度、噪声、输出性能和失真，

因此必须根据应用而选择。表1显示合适运算放大器的典型值。 

表 1. 相关运算放大器特性 
 宽带噪声

(nV/√Hz) 
电源电流（mA/
每放大器） 

3 dB 带宽(MHz 
@ G = 1) 

电源电压

(V) 
ADA4897 1.0 3 230 ±1.5 至±5 

ADA4898 0.9 8 65 ±5 至±18 

ADA4897 是大部分高速检测应用的优秀备选器件，这类应用

要求具备低噪声性能。对于高电压应用，ADA4898 也能胜任。

该器件可采用±18 V 电源供电，保持低噪声的同时仅消耗 8 mA
电源电流。两个放大器都采用复合设计，压摆率超过 50 V/µs。 

输入 FET 

输入 FET 确定放大器的输入特性。若要达到最佳性能，则要求

FET 具有良好的匹配、低噪声以及低输入偏置电流等特性。更重

要的是，这些 JFET 可确定输入失调电压，因此它们必须良好匹

配。对于 LSK389 而言，最大 ΔVGS为 20 mV，这与 VOS为 20 mV
相当。后文将讨论降低这一相对较高失调电压的技巧。 

表 2. 相关 JFET 特性 
 宽带噪声

(nV/√Hz @ 
f = 1 kHz) 

差分栅极至源极

截止电压 
（mV 最大值） 

栅极至源极饱

和电流比 
（最小值） 

栅极电流

(pA) 

LSK389A 0.9 (ID = 2 mA) 20 0.90 N/A 

LSK489 1.8 (ID = 2 mA) 20 0.90 -2 至-25 

2N5564 2.0 (ID = 1 mA) 5 0.95 –3 

2SJ109 1.1 (ID = 3 mA) 20 0.90 N/A 

放大器性能 

下文示例中的放大器采用 nJFET LSK389A、晶体管 PMP4201
以及运算放大器 ADA4897 实现。评估板如图 6 所示。 

 

图 6. 放大器评估板，包含数字电位计连接 

该放大器方案最明显的误差源是高输入失调电压。此失调电压

大部分由输入 FET 的失配所造成，可高达 10 mV。（LSK389
数据手册声称失配可高达 20 mV，但测试中从未看到如此高的

数字）。增益为 100 时，输出失调为 1 V，此时放大器基本无

用。在该放大器可用作前置放大器之前，需调节高输入失调电

压。采用数字电位计 AD5292 可完成这一调节。本文介绍基于

电位计位置进行失调调节的两种方法。 

输入失调电压 

放大器测试版本的输入失调电压在 1 mV 至 10 mV 范围内变

动。输入 JFET 的失配是造成这一失调的主要原因。LSK389
数据手册显示 IDSS的变化量可达 10%之多，从而影响到器件的

VGS，并引入失调电压。幸运的是，失调源于流过 JFET 的偏置

电流不相等，因此提供这些电流的电流源可加以调节，补偿该

误差。获得零失调电压的一种方法如图 7 所示。 

 

图 7. 使用电位计消除输入失调电压 

数字电位计（如 AD5141 或 AD5292）可用于调节流过输入器

件的电流。表 3 显示这些器件的关键参数，这些器件包括通过

SPI 接口进行控制的三端电位计，可准确地放置游标，用于精

确控制电阻。

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/products/index.html
http://www.analog.com/zh/high-speed-op-amps/low-noise-low-distortion-amplifiers/ada4897-1/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ada4898-1/products/product.html
http://www.linearsystems.com/assets/media/file/datasheets/LSK389.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PMP4201V_G_Y.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PMP4201V_G_Y.pdf
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/digital-potentiometers/ad5292/products/product.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/digital-potentiometers/ad5141/products/product.html
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表 3. 数字电位计规格 
 电源电压

(V) 
标称电阻

(kΩ) 
电阻容差

(%) 
分辨率 
（位） 

工作温度

(°C) 

AD5141 ±2.5 10，100 8 8 -40 至+125 

AD5292 ±16 20，50，100 1 10 -40 至+105 

不幸的是，这些数字电位计的端点处具有高寄生电容（最高达

85 pF），高频时会造成稳定性和振铃问题。图 8 显示带与不

带该电位计的放大器步进响应。 

(a) 
 

 b) 

图 8. 放大器步进响应 a) 带电位计 b) 不带电位计 
（用于提供失调调节） 

 

85 pF 寄生电容连接输入 FET 的源端与地，高频时产生极大的

振铃与不稳定。一种替代的偏置设置如图 9 所示。该设置可降

低输入失调电压，同时保持高频下的低噪声和稳定性。 

 
图 9. 使用电位计消除输入失调电压的替代方法 

在上述两种偏置方法中，数字电位计用于调节流过每个 FET
的电流，直到它们的栅极至源极电压匹配，且输入失调电压达

到最小值。然而，图 9 所示的偏置方案可确保电位计的高寄生

电容不会产生高频不稳定性和振铃。它将图 3 和图 4 中两个不

同的电流镜配置相结合来实现。Q0/Q1 电流镜将其集电极电流

分离，作为流入 FET 的主要电流，从而使偏置晶体管几乎不

产生噪声。Q0/Q2/Q3形成更为传统，但噪声更大的电流镜。这

些信号经衰减后仅消耗总 FET 偏置电流的 1%到 2%（约 30 
µA）。它不足以引入大量噪声，但可提供足够的调节信号，

轻松调节 10 mV 失调电压。更重要的是，它可确保电位计的寄

生电容不影响输出。由于存在 RS 分路器，使噪声保持在较低

水平，因此可根据 Q2/Q3的衰减情况可靠调节失调，并且任何

电位计寄生效应均不影响输出。图 10 显示电流镜调节后的步

进响应。 

 

图 10. 放大器在电流镜处调节后的步进响应 
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数字电位计提供调节失调电压的简便方法，允许在宽工作温度

和电压范围内最大程度降低失调电压。AD5292 集成 20 次可编

程存储器，允许调节失调电压后永久储存游标位置。本电路使

用 AD5292 评估板连接板外失调调节电位计。对于更为紧凑的

设计，可在板上集成数字电位计，并通过其片内串行接口引脚

进行编程。 

使用这种方法，通过 AD5292 20 kΩ电位计可成功将 LSK389/ 
ADA4897 放大器的输入失调电压降低至数微伏。 

失调漂移 

放大器未经过调节时，失调电压温度系数（或输入失调电压随

温度上升而增加的比例）约为 4 µV/°C。加入 AD5292 可将该

数值提升至大约 25 µV/°C。该结果如图 11 所示。 

 
图 11. 输入失调电压与温 度的函数关系 

 

虽然漂移的变化幅度巨大，但放大器的动态范围依然有明显的

改进。考虑增益为 100 且温度为 85°C 时，未经调节放大器的

5 mV 失调情况；此时，输出失调为： 
VOUT = (VOS + TCVOS × T) × G = 

(5 mV + 4 µV/°C × 85°C) × 100 = 534 mV. 
若相同工作条件下的失调调节为 5 µV，则输出失调为： 

VOUT = (VOS + TCVOS × T) × G = 
(5 µV + 25 µV/°C × 85°C) × 100 = 213 mV， 

因此，动态范围改善 300 mV 以上。它同样可提供现场校准和

系统级漂移校准，并且该调节技术可进一步改善精度性能。 

噪声 

 
图 12. 经不同方式调节后，折合到输入的噪声电压 

图 12 显示不同放大器配置下的噪声密度。该放大器具有 2 
nV/√Hz 的宽带噪声密度，电源电流为 8 mA，性能相比现有集

成式产品有所改善。10 Hz时，未经调节的 1/f 噪声为 4 nV/√Hz；
而 1 Hz时为 16 nV/√Hz。请注意，传统电流镜（红色曲线）的

1/f 和宽带噪声都要高出 1.5 至 2 倍，而调节后的总噪声几乎保

持不变，如其他三根曲线所示。 

小信号传递函数 

图 13 和图 14 显示不同增益与调节设置下的频率响应。请注意，

经过 RS 调节的放大器不稳定，且未调节情况下的频率响应与

电流镜调节后的频率响应相同。 

 
图 13. 不同增益下的未调节放大器带宽 

 

http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/digital-potentiometers/products/index.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/digital-potentiometers/ad5292/products/EVAL-AD5292/eb.html
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图 14. 电位计处于不同位置时的单位增益带宽 

输入偏置电流 

使用增益配置和检测电阻测量输入偏置电流。图 4 显示不同器

件、电压和温度情况下的典型范围。 

图 4. 输入偏置电流值 
 ADA4897 

(25°C) 
ADA4897 
(125°C) 

ADA4898 
(±5 V) 

ADA4898 
(±15 V) 

输入偏置电流(pA) <1 4000– 
10,000 

<1 15–50 

 

结论 

随着越来越多的应用要求使用具有高输入阻抗、低噪声和最小

失调电压的专业运算放大器，使用分立式器件针对特定应用设

计电路也变得越来越重要。本文叙述仅使用 4 个分立式器件，

且具有可调输入失调电压功能的高速、低噪声放大器。文章讨

论了每一级的设计考虑因素，并重点介绍了放大器的噪声性

能，以及消除散粒噪声和 1/f 噪声的多种方法。采用运算放大

器 ADA4897 和 LSK389 JFET，设计并测试支持单位增益的放

大器，该放大器折合到输入的噪声为 2 nV/√Hz，且电源电流仅

为 8 mA。10 mV 范围内的高输入失调电压通过 AD5292 数字

电位计进行数字调节。本文还讨论了替代器件，以便适用于不

同的应用与环境。 
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