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用于高阻抗传感器的超低噪声 JFET 前置放大器设计

Chris Featherstone

引言

具有高源阻抗的传感器可以是纯电阻式、电容式、电感式或这三者的组合。能够产生千分之一伏特量级小信号的
高源阻抗传感器通常需要通过噪声低、输入阻抗高的前置放大器进行放大。具有双极结型晶体管 (BJT) 输入级的

放大器通常用于实现低电压噪声特性。与互补金属氧化物半导体 (CMOS) 输入和结型场效应晶体管 (JFET) 输入器

件相比，BJT 器件的电流噪声通常更高。与高源阻抗传感器配合使用时，来自 BJT 输入级的电流噪声会转化为额

外电压噪声增加。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 1/f 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。本应用简报讨论了如何使用分立式

匹配的 JFET 将高源阻抗传感器与高电流噪声 BJT 仪表放大器连接起来。本应用简报比较了两种前置放大器拓

扑，并分析了各种权衡因素以及如何确定在特定情况下应使用哪种拓扑。

前置放大器拓扑

图 1 显示了使用 INA849 的前置放大器拓扑。INA849 使用 12V 单电源偏置。OPA145 输出 6V 的 1/2 Vs 直流电

压，并驱动 INA849 的基准引脚 Ref 和输入共模电压。INA849 具有一个电压噪声超低的 BJT 输入级。BJT 输入级

通常用于实现低电压噪声特性。与高源阻抗传感器配合使用时，来自 BJT 输入级的电流噪声会转化为额外的电压

噪声。
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图 1. INA 前置放大器

分立式 JFET（如 TI 的 JFE2140）后跟双极仪表放大器（如 INA849)，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，请参见图 2。JFET Q1A 和 Q1B 均在源极跟随器配置中配置，并取代 INA849 前端。INA849 以 

60dB 增益配置。源阻抗 Rsource1 和 Rsource2 现在连接至输入阻抗高且电流噪声低的分立式 JFET 前端。分立式 

JFET 和 INA 前置放大器电路提供 JFET 的低输入电流噪声和 INA 的低电压噪声。
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图 2. 分立式 JFET 和 INA 前置放大器
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噪声

图 3 显示了图 1 和图 2 中所示的两种前置放大器拓扑与各种源阻抗 Rsource 间的噪声性能比较。INA849 具有低源

阻抗传感器，性能优于 JFET 设计。随着 Rsource 增大，图 2 中显示的前置放大器优于 INA849。
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图 3. 具有不同源阻抗的前置放大器噪声比较

表 1 显示了两种前置放大器拓扑之间的总电路电流消耗和噪声权衡。图 1 中所示设计的总电流消耗为 6.71mA。
图 2 中所示 JFET 前端设计的总电流消耗为 9.88mA。这意味着总电流消耗增加了 47.2%。使用 Rsource = 100kΩ 

的源阻抗时，添加分立式 JFET 可提高噪声性能（通过将输入参考宽带噪声降低 64.4%）。图 3 显示了将 JFET + 
INA849 拓扑与高源阻抗搭配使用时的 1f  噪声改善。

表 1. 前置放大器拓扑比较

前置放大器拓扑 总 Iq (mA) Iq 增加百分比
总电压噪声 nVHz
输入参考 f = 1kHz

电压噪声

减少百分比

RSOURCE = 100kΩ

INA849 6.71 - 162.07 -

JFET + INA849 9.88 47.2% 57.63 -64.4%
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在决定使用图 1 和图 2 中所示的两种拓扑之一时，可以使用一个简单的计算方法。一般来说，如果 Rsource >   4kTin 2  ，则使用 JFET 输入器件可降低噪声。有关更多详细信息，请参阅 CMOS 和 JFET 放大器中电流

噪声的影响应用手册。INA849 的典型电流噪声规格为 in =  1.1  pAHz  。

Rsource >  4 × 1.38 × 10−23 × 273.15˚  + 251.1 × 10−12 2 (1)

Rsource >  13.6 kΩ (2)

当 Rsource = 13.6kΩ，表 2 显示 enR = eni_INA = 21.16 (nV/√Hz)。按照这个指导原则，使用分立式 JFET 和 INA 
前置放大器时，可实现 2 噪声改善（前置放大器见图 2）。

表 2. 源阻抗和计算得出的噪声比较

Rsource(Ω) enR (nV/√Hz) eni_INA(nV/√Hz) INA 计算得出的总输入参考噪

声

en_Total_INA(nV/√Hz)

JFET + INA 计算得出的总输入参考噪声

en_Total_JFET_INA(nV/√Hz)

100 1.81 0.16 2.08 2.56

500 4.06 0.78 4.25 4.44

1000 5.74 1.56 6.03 6.01

1,360 6.69 2.12 7.09 6.93

5,000 12.83 7.78 15.04 12.95

10,000 18.14 15.56 23.92 18.23

13,600 21.16 21.16 29.94 21.23

50,000 40.57 77.78 87.73 40.61

表 2 中的值是使用方程式 3 至方程式 6 计算得出的，计算时使用了表 3 中所示的值。

表 3. 值表

值 说明kB = 1.38  × 10−23 JK−1 玻尔兹曼常数T =  298.15 K 温度（单位：开尔文）en_ JFET = 1.5 nVHz JFE2140 以 1.59mA 偏置、f = 1kHz 时的宽带电压噪声

en_INA = 1 nVHz INA849 G = 60dB、f = 1kHz 时的宽带电压噪声

in =  1.1  pAHz INA849 G = 60dB、f = 1kHz 时的宽带电流噪声

前置放大器拓扑具有平衡的输入。因此， 2 系数在方程式 3 和方程式 4 中均使用。enR = 2 4kBTRSource (3)eni_INA = 2RSourcein (4)

en_Total_INA = enR2+ eni_INA2+ en_INA2 (5)

en_Total_ JFET_INA = enR2+ en_INA2+ en_ JFET2 (6)
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设计注意事项

分立式 JFET 通过调节漏源电压 VDS 和栅源电压 VGS 来提供偏置灵活性。在设计图 2 中所示的前置放大器拓扑

时，可以考虑一些关键的 JFET 偏置注意事项。图 4 显示了漏源电流 IDS 与 VDS 间的关系。使用足够的 VDS 对 

JFET 进行偏置，以在饱和区域中运行。
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图 4. ID 与 VDS 间的关系

图 5 显示了 IG 与 VDS 间的关系。偏置 VDS，使栅极电流低于 INA849 偏置电流。
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