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Коэффициент шума усилителя на полевом транзисторе (ПТ) опре­
деляется технологией исполнения [1; 2] и режимом работы ПТ, вхо­
дящего в его состав. Технологический путь уменьшения собственных 
шумов осуществляется в основном в результате уменьшения длины 
и толщины канала, переходных сопротивлений контактов истока 
и стока, а также сопротивления металлизации затвора. При этом для 
получения некоторых значений коэффициента усиления приходится 
ограничиваться соответствующими геометрическими размерами. Тех­
нический путь уменьшения коэффициента шума усилителя на ПТ сво­
дится к применению в нем нейтрализации и режима рассогласования 
[6 ; 71. Нейтрализация позволяет оптимально согласовать усилитель 
с источником сигнала, но требует введения дополнительных компонен­
тов. Рассогласование снижает коэффициент шума и повышает устой­
чивость усилителя, но приводит к снижению коэффициента усиления 
и уменьшению соотношения сигнал-шум. Наряду с этим известно, что 
коэффициент шума усилителя на ПТ определяется значениями зарядов 
емкостей затвор-исток Сзи и затвор-сток Сзс [4].

Нами предложен метод автокомпенсации заряда емкостей Сзи. 
Сзс, позволяющий снизить коэффициент шума усилителя на ПТ.

Предложенный метод автокомпенсации реализуется в усилителе, 
изображенном на рис. 1 , а. Авто компенсация заряда емкости Сзи 
ПТ УТ1 происходит в результате того, что под воздействием входных 
напряжений указанные емкости обоих транзисторов будут заряжаться 
встречными токами, так как напряжения, подводимые к затворам ПТ, 
равны по величине, но противоположны по знаку. Так как емкости 
включены параллельно и заряжаются встречными одинаковыми то­
ками, общий ряд их будет равен нулю. Таким образом удается устра­
нить (уменьшить при несовпадении параметров ПТ УТ1, V I 2) шумы 
ПТ, обусловленные зарядом (перезарядом) емкостей Сзи-

Коэффициент шума усилителя на ПТ [6 ]
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где бн — проводимость нагрузки, б н =  ;

Свх — входная емкость усилителя на ПТ, СВх =  Сзи +  Сзс +  
+  См, где См — емкость монтажа. Шумы, вносимые СзИ, обусловлены 
ее перезарядом под воздействием входного сигнала. Подбирая одина­
ковые параметры ПТ КТ1, УТ2 предложенного усилителя, удается



полностью компенсировать заряд емкости, тем самым устраняется ее 
влияние. В результате (1) примет вид
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Анализ (2) показал, что в усилителе существенное влияние на коэф­
фициент шума оказывает емкость Сзс. На рис. 1, б изображен усили­
тель, в котором, используя метод компенсации, удается устранить 
заряды емкостей Сзи, Сзс- Автокомпенсация заряда емкости Сзс осу­
ществляется аналогично компенсации емкости Сзи усилителя (рис. 1, а).

М

Рас. 1 Рис. 2

Заряд емкости Сзс компенсируется в результате того, что токи через 
юответствующие емкости ПТ УТ1, VТ2 протекают в различных направ- 
ієниях. Аналогичным образом компенсируется заряд емкости С си ■ 

Уменьшение емкостной связи между затвором и каналом приведет
< уменьшению наведенного шумового тока [3; 5; 6 ] вследствие тепло­
вых шумов канала в цепи затвора, среднеквадратическое значение 
которого

?шз =  4 А 7 '0 , 1 2 Ї ^ П ,  (3)

где йщз — проводимость, обусловленная емкостью Сзи, Сшз =  0 ,1 2  х
0)2 сзи х  5
Удовлетворительные результаты по уменьшению коэффициента 

шума усилителя на ПТ могут быть получены, если метод автоком­
пенсации применить одновременно с методом рассогласования. Коэф­
фициент шума усилителя на ПТ для случая оптимального рассогласо­
вания [51
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где /?ш — шумовое сопротивление ПТ, Яш =  '• ^11 > бшз — вход.'Ои21
ная проводимость и проводимость за счет емкости Сзи'. 0 21 — прово­
димость за счет емкости Сзс.

В режиме оптимального рассогласования [5]

2

Д/мин= 1 + 2 Д ш(с и +  | /  0 ? , + ^ ) .  (5)

Обеспечивая компенсацию заряда емкости Сзи выражения (4), (5)
Примут еДИНЫЙ ВИД Ш с мин =  1 +  б и  (6 ).

Автокомпенсация заряда емкостей ПТ, наряду с уменьшением 
коэффициента шума, позволит повысить быстродействие усилителя. 
Оценивая быстродействие усилителя, с учетом компенсации зарядов 
емкостей Сзс. Сзи, Сси, коэффициентом широкополосности получим

■'ВЫХ ‘ ■выходная емкость усилительного каскада, Свых~  Сси; 
Свх — входная емкость усилительного каскада, Свх ж  Сзи; С0 — сум­
марная остаточная нескомпенсированная емкость затвора, канала и 
монтажа.

По полученным выражениям (1), (2), (6 ) произведен расчет коэф­
фициента шума в диапазоне частот для ПТ КП301 с параметрами S =  
=  1 мА/В, Сзи — 3,5 пФ, Сзс =  0,7 пФ.

Результаты расчета представлены на рис. 2. Здесь 1 — коэффициент 
шума с учетом влияния заряда емкости Сзи; 2  — коэффициент шума 
для случая компенсации заряда емкости Сзи; 3 — коэффициент шума 
для случая компенсации емкости Сзи в режиме оптимального согла­
сования. Экспериментальная проверка полученных зависимостей 
для коэффициента шума дала удовлетворительное совпадение резуль­
татов.

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Метод авто­
компенсации зарядов емкостей позволяет снизить коэффициент шума 
усилителя на ПТ. Автокомпенсация заряда емкости СзИ приводит к 
повышению быстродействия усилителя на ПТ в результате уменьшения 
постоянной времени затвора. Применение метода актокомпенсации 
заряда емкостей позволяет получить режим оптимального согласова­
ния на входе у силителя  с обеспечением минимального коэффициента 
шума.
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