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JFE2140 超低噪声前置放大器

Chris Featherstone Precision Amplifiers

摘要

许多工程师面临的挑战是，如何在低噪声电路中放大具有高源阻抗的传感器产生的小信号。适用于水听器、吉他

拾音器、高源阻抗麦克风和唱盘等传感器应用的放大器电路设计可受益于分立式元件和运算放大器的组合。本应
用手册讨论了如何在复合放大器配置中使用 JFET 和运算放大器来克服这一设计挑战。
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1 引言

放大低噪声电路中传感器产生的小信号是一个非常常见但很难解决的问题。JFE150 超低噪声前置放大器 应用手

册对此进行了概述。麦克风等高源阻抗传感器产生的信号大约为千分之一伏，由低噪声和低输入阻抗双极结型晶

体管 (BJT) 级加载。使用互补金属氧化物半导体 (CMOS) 器件是高输入阻抗的理想选择；但是，噪声性能比双极

输入的噪声性能更差。分立式结型场效应晶体管 (JFET) 的噪声性能优于 CMOS 器件，并且具有高输入阻抗。更

多详细信息，请参阅 CMOS、JFET 和双极输入级技术之间的权衡 应用报告。分立式 JFET（如 TI 的 JFE2140）
后跟双极运算放大器（如 OPA202)，提供了一种通过灵活偏置实现高输入阻抗和低噪声的方法，请参阅图 1-1。
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图 1-1. 闭环电路中带有 JFE2140 前端的前置放大器
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2 工作原理

JFET 前置放大器电路很容易使用小信号 T 模型进行分析，如图 2-1 所示。为了了解此电路的运行情况，首先检查

输入端的前置放大器。传感器生成小信号输入电压 (vin，用于调制 JFET 的栅源电压 (vgs)。JFE2140 是前置放大

器电路中的第一个增益级，它会传导小信号漏源电流 ids1 = gm1 × vgs1，该电流随 vin 波动。跨导增益参数 (gm) 用 

Siemens 表示，vgs 用伏特表示。
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图 2-1. 具有 JFE2140 前端小信号 T 模型的前置放大器

小信号电流 ids1 流经电阻器 RD1 和 RD2，从而在 JFE2140 的漏极之间形成差分电压 vod。OPA202 会监控 vod 并
使用电压 vout 驱动环路，从而使 OPA202 的输入端大致相等。JFE2140 与 OPA202 组合形成前馈增益级 A，如图 

2-1 所示。假设对称和 ids1 = ids2，JFE2140 的增益为 gm × RD。跨导参数 gm 可通过图 2-2 进行近似计算。当漏

源电流为 1mA 时，测得的 gm 约为 7.5mS。

图 2-2. 跨导与漏源电流间的关系
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OPA202 的 DC Aol 为 150dB。结合 JFET 增益，可计算出生成的前馈增益 A，如方程式 1 所示。仿真前馈增益如

图 2-3 所示，A = 175dB。这与计算结果非常吻合。AdB  =  20  × log 7.5 mS  × 2.5 kΩ   +  150 dB  =  175.46 dB   (1)
T
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图 2-3. 环路参数 (dB) 与频率 (Hz) 间的关系
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由于晶圆工艺变化可使 gm 发生高达 30% 的变化，因此添加反馈网络 (β) 可保持可预测的闭环增益。β 反馈网络

由电阻 RF 和 RG2 组成，是一个串联分流反馈网络。β 网络通过分流 OPA202 的输出对 vout 进行采样，然后反馈

成比例的电压 vfb。电压 vfb = vgs2。栅极是电路的反馈求和节点。在此配置中，环路是闭合的。输入差分电压 vid 
的增加会导致 vod 上升，从而导致 vout 上升。如果 vout 上升，vgs2 也会上升。vgs2 的增加会降低 vid。观察到 

JFET 漏极之间的差分电压降低。最终结果是 vout 降低，从而使前置放大器的负反馈环路完整。

标准闭环增益 (Acl) 方程式 2 适用。

Acl = A1 + A)β (2)

假设前馈增益 A 远高于 β，则 Acl 大致由中波段频率中的电阻器 RF 和 RG2 决定。Acl 可使用方程式 3 近似计算

得出。

Acl ≈ 1β   ≈   RFRG2   +  1 (3)

Acl ≈ 1001 VV  或 60 dB  (4)

图 2-4 展示了 JFET 前置放大器电路的闭环增益与频率响应间的关系。
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图 2-4. Acl (dB) 与频率 (Hz) 间的关系
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图 2-5 比较了 JFE2140 复合前置放大器电路与 OPA202 和 OPA145 的增益带宽。每种配置的增益均为 60dB。表 

2-1 展示了 JFE2140 复合前置放大器电路可实现 3 个电路中的最高带宽。这是由于分立式 JFET 前端产生的额外

前馈增益实现的。表 2-1 还展示了 JFE2140 复合电路实现的超低噪声性能。
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图 2-5. 增益带宽比较

表 2-1. 电路拓扑比较

放大器 –3dB 点 电压噪声

以输入为基准

f = 1kHz

总 Iq

JFE2140 复合前置放大器电路 17.3 kHz 1.96   nVHz  3.6mA

OPA145 5.56 kHz 7.1   nVHz  449µA

OPA202 988 Hz 8.9   nVHz  582µA
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3 稳定性

环路参数 A 和 1/β 可以通过断开环路在仿真中确定。这是通过使用 VLoop 驱动环路在 SPICE 仿真器中完成的，
如图 3-1 所示。

RD1 2.5k  

gm1*vgs1

1/gm1

+

-

RD2 2.5k  

gm2*vgs2

1/gm2

-

+
+

U2 OPA202

C2 100nF

RF 10k

RG2 10vgs1

+

-

vgs2 vfb

+

-

RG 1M  

CG 10uF vout

+

-

β  Circuit

JFE2140

A  Circuit

+

VLoop

C2 1T

L1 1T

0 V
Virtual

 Ground

图 3-1. 使用小信号 T 模型对具有 JFE2140 前端的前置放大器进行环路分析

在高频时，电感器 L1 为开路，电容器 C2 为短路。该方法可隔离电路 A 和 β，绘制每个电路的频率响应，如图 

3-2 所示。
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图 3-2. 稳定性分析

当 A 和 1/β 相交时，Acl 的上 -3dB 点会出现。断开环路还允许设计人员检查电路稳定性，如图 3-2 中的环路增益 

(A × β) 相位图所示。在 A 和 1/β 的交点处，相位裕度 = 180° – 90° = 90°。β 电路中置于电阻器 RF 两端的电

容器可以提高易受不稳定影响的应用的稳定性。驱动大容性负载的应用可从放置在 vout 环路外部的隔离电阻器中

获益。
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4 总结

在专业麦克风、音频接口、混频器、唱盘和吉他放大器等应用中，放大小信号非常具有挑战性。这些类型的应用

受益于分立式 JFET 提供的偏置灵活性、高输入阻抗和低噪声。
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