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Аннотация. Двухзатворные полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом часто применяются 
в аналоговых интегральных микросхемах для обеспечения предельно малого входного тока и емкости 
при управлении верхним затвором. Схемотехнический синтез и моделирование аналоговых микросхем 
с таким полевым транзистором возможны только при наличии моделей, адекватно описывающих 
особенности его работы, а именно – изменение вольт-амперных характеристик, управляя  верхним 
затвором при подаче постоянного обратного напряжения на нижний затвор. В статье рассмотрена 
модернизация известной электрической модели двухзатворного полевого транзистора для программы 
LTSpice, заключающаяся в учете влияния напряжения на нижнем затворе путем включения в цепь 
верхнего затвора двух последовательно соединенных функциональных источников напряжения, один из 
которых обеспечивает совпадение результатов измерений и моделирования тока стока при малом 
напряжении между верхним затвором и истоком, а второй – при напряжении между верхним затвором и 
истоком, близком к напряжению отсечки. Приведена методика идентификации параметров 
функциональных источников напряжения. Предложенную модель двухзатворного полевого транзистора 
целесообразно использовать при схемотехническом проектировании различных аналоговых устройств, 
особенно электрометрических операционных усилителей и зарядочувствительных усилителей. 

Ключевые слова: полевой транзистор с управляющим p-n-переходом, двухзатворный транзистор, 
электрическая модель, моделирование вольт-амперных характеристик. 
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Abstract. A double gate JFETs are often used in analog integrated circuits to provide an extremely low input 
current and capacitance when the top gate is controlled. Circuit synthesis and modeling of analog IC with such 
a field-effect transistor are possible only if there are models that adequately describe the features of its operation, 
namely, changing of the current-voltage characteristics by the top gate controlling when a constant reverse voltage 
is applied to the bottom gate. The article considers the modernization of the well-known electrical model of the 
double gate field-effect transistor for the LTSpice software, which includes taking into account the influence of 
the top gate voltage by connecting two series-connected functional voltage sources to the top gate, one of which 
ensures the coincidence of the measurement results and the simulation of the drain current at a low voltage between 
the top gate and the source, and the second – when the voltage between the top gate and the source is close to the 
cutoff voltage. A method for identifying the parameters of functional voltage sources is presented. The proposed 
model of a double gate field-effect transistor is advisable to use in the IC design of various analog devices, 
especially electrometric operational amplifiers and charge-sensitive amplifiers. 

Keywords: junction field-effect transistor, double gate transistor, electric model, I-V characteristic simulation. 
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Введение 

Двухзатворные полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом (double gate 
junction field-effect transistor, DG JFET), формируемые на одной подложке с биполярными 
транзисторами (bipolar junction transistor, BJT) интегральных микросхем (ИМС), обычно имеют 
асимметричную структуру и обусловленные этим различные площади верхнего (top gate, TG) 
и нижнего (bottom gate, BG) затворов. 

Меньшая площадь p-n-перехода и, следовательно, малая емкость и обратный ток 
верхнего затвора по сравнению с нижним в интегральных DG JFET используются 
в электрометрических операционных усилителях для обеспечения крайне малого входного тока 
на уровне десятков фемтоампер и большой полосы пропускания [1, 2]. Кроме того, применение 
паразитного BJT между верхним и нижним затворами позволяет оптимизировать параметры 
различных зарядочувствительных усилителей [3–5]. 

Для обеспечения схемотехнического синтеза новых высококачественных аналоговых 
ИМС авторами разработана конструкция DG JFET, совместимого с типовым технологическим 
маршрутом изготовления комплементарных интегральных BJT, изготовлены и исследованы 
экспериментальные образцы DG JFET, на основании результатов измерений предложена 
электрическая модель DG JFET для LTSpice и методика идентификации параметров [6, 7]. 

Созданная электрическая модель позволяет учесть особенности применения 
двухзатворного JFET в аналоговых микросхемах: управление соединенными затворами, 
управление верхним затвором с заданием постоянного напряжения на нижнем, использование 
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паразитного биполярного транзистора между верхним и нижним затворами, однако имеется 
погрешность в области малых токов стока. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение модернизированной модели DG JFET, 
более адекватно описывающей вольт-амперные характеристики (ВАХ) в области малых 
токов стока. 

Сравнение известной и улучшенной модели двухзатворного JFET 

Известная эквивалентная электрическая схема DG p-JFET для программного 
обеспечения LTSpice приведена на рис. 1 [6], а на рис. 2 – предлагаемая улучшенная 
электрическая схема. Назначение всех элементов эквивалентной схемы и методики 
идентификации их параметров подробно рассмотрены в [6]. 

На схеме, показанной на рис. 1, применен источник напряжения, управляемый 
напряжением Е1, коэффициент передачи GAIN которого определяется из условия 

0

0

,
THTG

THBG

V
GAIN

V
  (1) 

где 
0THBGV  – напряжение отсечки при управлении нижним затвором и напряжении между верхним 

затвором и истоком VTGS = 0 В; 0THTGV  – напряжение отсечки при управлении верхним затвором 

и напряжении между нижним затвором и истоком VBGS = 0 В. 
Как указывалось, в соответствии с результатами измерений 

0THTGV /
0THBGV = 0,68, 

но для лучшего совпадения результатов измерений и моделирования в широком диапазоне токов 
стока коэффициент передачи был выбран 0,79 [6]. 

  
Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема  

DG p-JFET в LTSpice  
Fig. 1. Equivalent electrical circuit DG p-JFET 

in LTSpice 

Рис. 2. Улучшенная эквивалентная электрическая 
схема DG p-JFET 

Fig. 2. Advanced equivalent electrical circuit 
DG p-JFET 

На схеме рис. 2 источник Е1 заменен на последовательное соединение функциональных 
источников напряжения В1 и В2 [8], причем выходное напряжение первого зависит 
от напряжения между нижним затвором и истоком, которое в соответствии с правилами LTSpice 
обозначено как V(bg,s), а выходное напряжение второго – от напряжения между верхним 
затвором и истоком V(tg,s). 

Функциональная зависимость источника В1 найдена как аппроксимация 
экспериментальной зависимости напряжения верхнего затвора VTGS0, обеспечивающего тот же 
ток стока, что и напряжение нижнего затвора VBGS0 (рис. 3), где VTGS0 = VTGS при VBGS = 0 В, 
VBGS0 = VBGS при VTGS = 0 В. Для рис. 3 получена зависимость y = 0,6835x + 0,0272 с величиной 
достоверности аппроксимации R² = 0,9997. 

На рис. 4 приведена экспериментальная ВАХ DG p-JFET при управлении верхним 
затвором VTGS и различном напряжении на нижнем VBGS, причем указаны численные значения 
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для наиболее важных точек ВАХ, а именно: максимального тока стока IDMAX = ID при VTGS = 0 В 
и напряжения отсечки VTH = VTGS при ID = 1 мкА. 

  
Рис. 3. Экспериментальная зависимость 

напряжения верхнего затвора VTGS0, 
обеспечивающего тот же ток стока, что 

и напряжение нижнего затвора VBGS0 
Fig. 3. Experimental dependence of the top gate 
voltage VTGS0, providing the same drain current  

as the bottom gate voltage VBGS0 

Рис. 4. Экспериментальная ВАХ DG p-JFET 
при управлении верхним затвором: 1 – VBGS = 0 В, 

2 – VBGS = 1 В, 3 – VBGS = 2 В, 4 – VBGS = 3 В 
Fig. 4. Experimental I-V characteristic of DG p-JFET 

when the top gate is controlled: 1 – VBGS = 0 V, 
2 – VBGS = 1 V, 3 – VBGS = 2 V, 4 – VBGS = 3 V 

Введение источника В1 с предложенной аппроксимацией его выходного напряжения 
позволяет точно подстроить значения IDMAX при разном VBGS, а изменением масштабирующего 
коэффициента источника В2 обеспечивается подстройка VTH также при разном VBGS. 

Преимущества модернизированной модели по сравнению с исходной иллюстрируют 
рис. 5, 6, на которых приведено сравнение результатов измерений и моделирования ВАХ 
с использованием моделей на рис. 1, 2. 

Анализ результатов, приведенных на рис. 6, позволяет утверждать, что применение 
эквивалентной электрической схемы, показанной на рис. 2, обеспечивает удовлетворительное 
моделирование ВАХ двухзатворного полевого транзистора в диапазоне напряжения VBGS  
от 1 до 3 В, что вполне достаточно для схемотехнического проектирования аналоговых схем. 

Для адекватности модели в другом диапазоне напряжения VBGS необходимо уточнить 
масштабирующий коэффициент источника В2. 

  

Рис. 5. Результаты измерений (точки) и 
моделирования (сплошная линия) ВАХ DG p-JFET 

для модели рис. 1 при управлении верхним 
затвором: 1 – VBGS = 1 В, 2 – VBGS = 2 В, 

3 – VBGS = 3 В 
Fig. 5. Results of measurements (dots) and simulations 
(solid line) of I-V characteristics DG p-JFET for fig. 1 

model when top gate is controlled: 1 – VBGS = 1 V, 
2 – VBGS = 2 V, 3 – VBGS = 3 V 

Рис. 6. Результаты измерений (точки) и 
моделирования (сплошная линия) ВАХ DG p-JFET 

для модели рис. 2 при управлении верхним 
затвором: 1 – VBGS = 1 В, 2 – VBGS = 2 В, 

3 – VBGS = 3 В 
Fig. 6. Results of measurements (dots) and simulations 
(solid line) of I-V characteristics DG p-JFET for fig. 2 

model when top gate is controlled: 1 – VBGS = 1 V, 
2 – VBGS = 2 V, 3 – VBGS = 3 V 
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Заключение 

Для схемотехнического проектирования предложена электрическая модель 
двухзатворного JFET, учитывающая особенности его включения в аналоговых микросхемах: 
управление соединенными затворами, управление верхним затвором с заданием постоянного 
напряжения на нижнем, использование паразитного биполярного транзистора между верхним и 
нижним затворами. 

Повышение адекватности описания вольт-амперных характеристик двухзатворного 
JFET при управлении верхним затвором и при подаче постоянного обратного напряжения на 
нижний затвор достигнуто за счет включения в цепь верхнего затвора двух последовательно 
соединенных функциональных источников напряжения, один из которых обеспечивает 
совпадение результатов измерений и моделирования тока стока при малом напряжении между 
верхним затвором и истоком, а второй – при напряжении между верхним затвором и истоком, 
близком к напряжению отсечки. 

Предложенную модель рекомендуется использовать при схемотехническом 
проектировании различных аналоговых микросхем, особенно электрометрических 
операционных усилителей и зарядочувствительных усилителей с входным двухзатворным JFET. 
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