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ТЕРМОСТАБІЛЬНІ ДЖЕРЕЛА ОПОРНОГО СТРУМУ І НАПРУГИ ДЛЯ 

ВИСОКОЛІНІЙНОЇ СИСТЕМИ АНАЛОГ-КОД-АНАЛОГ 
 
У роботі проаналізовано підходи до побудови джерел опорної напруги та струму, визначено їх переваги та 

недоліки. Представлений метод дозволяє отримувати термостабільну опорну напругу у досить широких 
діапазонах її змінення на виході схеми. У статті наведено запропоновані схеми для реалізації джерел опорної 
напруги та струму. Виведено аналітичні вирази, що описують функціонування запропонованих схем та показують 
можливість отримання практично нульового температурного коефіцієнту для них.  

Ключові слова: перетворення сигналів, вагова надлишковість, джерело опорної напруги, 
термостабільність, компенсація, генератор опорного струму. 
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THERMOSTABLE REFERENCE CURRENT AND VOLTAGE SOURCES FOR HIGH-LINEAR ANALOGUE-CODE-

ANALOGUE SYSTEM 
 

DC sources and reference voltage sources are widely used in various electronic devices: analog-to-digital and digital-to-analog 
converters, DC amplifiers, sample-and-hold devices, stabilized voltage sources, and others. At the same time, the accuracy and temperature 
characteristics of the latter largely depend on the same characteristics of direct current and voltage sources, which are subject to stringent 
requirements. There are quite a lot of different approaches to the construction of reference voltage and current source circuits with thermal 
compensation. The most famous of them - with the use of thermally compensated zener diodes operating in reverse breakdown mode. 
However, devices based on them have a high power consumption and low efficiency and a high level of noise, and it is difficult to implement 
temperature drift compensation due to a wide spread of temperature characteristics. The so-called bandgap circuits are also widely used - 
transistor reference voltage sources, the value of the reference voltage of which is determined by the band gap of the semiconductor. The 
most famous of them are Vidlar's bandgaps and Brokau's bandgaps. The specificity of all bandgap circuits is the rigid binding of the output 
voltage to the band gap of the semiconductor. The article proposes an alternative approach to the construction of direct current and voltage 
sources, which consists in the use of circuits of two-pole direct current sources. A new approach to the construction of thermally stable 
reference current sources based on bipolar transistors using the band gap voltage of a semiconductor and current mirrors is proposed. The 
principles of operation of the circuits are described and the possibility of achieving thermal compensation is proved. Computer modelling of 
the static characteristics of the proposed reference current sources, in particular, the temperature drift of the currents, has been carried out. 
A new approach to the construction of thermally stable reference voltage sources based on bipolar transistors with the use of thermally 
stable reference current generators is proposed. Analytical expressions are obtained that describe operation of circuits of reference voltage 
sources according to the proposed approach. A method for increasing the loading capacity of these reference voltage sources is proposed. 

Keywords:  signal conversion, weight redundancy, reference voltage, thermal stability, compensation, reference current generator. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Джерела постійного струму (ДПС) та джерела опорної напруги (ДОН) широко використовуються в 

різноманітних електронних пристроях: аналого-цифрових і цифро аналогових перетворювачах [1], 

підсилювачах постійного струму [2], пристроях вибірки–зберігання аналогових сигналів, джерелах 

стабілізованої напруги та інших. При цьому точнісні та температурні характеристики останніх значною 

мірою залежать від аналогічних же характеристик ДПС і до них висуваються жорсткі вимоги щодо 

мінімальної похибки, низького температурного та часового дрейфу. 

 

Аналіз останніх джерел 

У теперішній час існує досить багато різноманітних підходів щодо побудови схем джерел опорної 

напруги та струму з термокомпенсацією. Найвідомішими серед них є такі, що пов’язані із застосуванням 

термокомпенсованих стабілітронів, які працюють у режимі зворотного пробою [1−3]. Проте, пристрої на їх 

основі мають високу споживану потужність, низький коефіцієнт корисної дії і великий рівень шумів. У 

деяких випадках застосовуються ДОН, де як стабілітрон використовується інтегральний транзистора зі 

зворотним пробоєм переходу база-емітер[2]. Разом із тим, температурну компенсацію дрейфу при цьому 

важко реалізувати через широкий розкид температурних характеристик. Починаючи з 70-х років ХХ 

століття, застосовуються так звані схеми бандгап (bandgap) – транзисторні ДОН, значення опорної напруги 

яких визначається шириною забороненої зони напівпровідника[4-6]. Найвідомішими серед них є бандгапи 
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Відлара і Брокау. Недоліком схем Відлара є складність налаштування, а Брокау – наявність операційного 

підсилювача з окремим джерелом напруги живлення. Специфікою всіх схем бандгапів є жорстка прив’язка 

до ширини забороненої зони (1205 мВ) або кратної їй. Для усунення вищезазначеного недоліка автори 

пропонують альтернативний підхід щодо побудови ДПС і ДОН, який полягає у застосуванні схем 

двополюсних ДПС. Їхньою перевагою є автономність (внутрішня замкненість структури), тобто 

незалежність від статичних характеристик схем, в яких вони використовуються, а також можливість 

застосування у різноманітних конфігураціях кіл. Оскільки вказаний підхід є новим, доцільним є розкриття 

результатів його застосування, тому обрана тема дослідження, що пов’язана з таким методом, є актуальною. 

 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є дослідження розширених функціональних можливостей ДОН та ДПС, що полягає у 

аналізі нових методів побудови схем термокомпенсованих двополюсних ДПС кільцевого типу та ДОН на їх 

основі. 

 

Виклад основного матеріалу 

Розглянемо методи побудови термокомпенсованих двополюсних ДОС. Побудова 

термокомпенсованих джерел струму і напруги базується на наступних властивостях: залежність напруги на 

p-n переході від струму через нього визначається формулою: 

ln 1 , lnT

T T

k T I k T I
U для I I U

q I q I

    
=  −     

   
,   (1) 

де k – постійна Больцмана; 

     q – заряд електрона;  

     T – абсолютна температура; 

     IT − тепловий струм p-n переходу.  

Значення теплового струму більш точно задається формулою [58]: 

3
Gq E

k T
T TOI I T e


−

=   ,                                                                 (2) 

де IT0 – деяка константа; 

     EG – напруга забороненої зони напівпровідника.  

Підставляючи це значення в попередній вираз, отримаємо: 

( ) ( ) ( )( )ln ln 3 lnTO G

k T
U I I T E

q


=  − −  + .                                         (3) 

Схема джерела опорного струму, що дозволяє домогтися первинної компенсації температурного 

дрейфу, показано на рис. 1 а). 

    
а)                                                                        б) 

Рис. 1. Джерела опорного струму: а) найпростіша схема;  

б) схема з первинною компенсацією температурного дрейфу 
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Вона містить струмове дзеркало на транзисторах T1-T2, генератор опорного струму на транзисторах 

T31−T35 і резисторах R1 і R2 і генератор опорної напруги на транзисторі T4. Коефіцієнт передачі струму 

токового дзеркала − 1, через транзистори T31−T35  і резистор R1 протікає струм I1, через резистор R2 − 

струм I2, а через транзистор T4 протікає сумарний струм (I1+I2). Температурна компенсація досягається 

таким чином. При підвищенні температури напруга на переході емітер-база транзистора T4 падає, таким 

чином, падає струм через резистор R2 (I2). За рахунок того, що через T4 протікає струм в декілька разів 

більший, ніж через T31, напруга на переході емітер − база транзисторів T31−T35 падає швидше, як наслідок − 

напруга на R1 і струм через нього (I1) зростає. Підбором резисторів R1 і R2 можна домогтися взаємної 

компенсації змінення цих струмів і постійності сумарного струму (I1+I2) при зміні температури.  

На рис. 2 показана залежність IВИХ(T) для даної схеми, отримана шляхом моделювання в Micro-Cap 

для випадку досягнення компенсації температурного дрейфу вихідного струму. Відхилення IВИХ в діапазоні 

− 50°C...+50°C складають 3,3 мкА при вихідному струмі 1 мА. 

Більш складну схему джерела опорного струму, що дозволяє домогтися компенсації 

температурного дрейфу на порядок краще, показано на рис. 1 б. Вона містить струмове дзеркало Уїлсона на 

транзисторах T1−T5, генератор опорного струму на транзисторах T6−T7 і резисторі R1, і генератор опорної 

напруги на транзисторі T8 і резисторах R2 і R3. Коефіцієнт передачі струму токового дзеркала − 1, через 

транзистори T6−T7  і резистор R1 протікає сумарний струм (I1+I2), через резистор R2 і R3 − струм I2, а через 

транзистор T8 − струм I1. Температурна компенсація досягається таким чином. За умови, що сумарний 

струм (I1+I2) (при зміні температури) і, як наслідок, напруга на резисторі R1 не змінюються, то, при 

підвищенні температури, напруга на переході емітер−база транзистора T7 падає, таким чином, падає струм 

через дільник на резисторах R2 і R3 (I2) і зменшується потенціал бази транзистора T8. За рахунок того, що 

через T8 і T7 протікають струми різної величини (через T7 приблизно в β разів менший), напруга на 

переході емітер-база транзистора T7 і базі транзистора T8 має падати швидше, ніж напруга на переході 

емітер-база транзистора T8, за умови, що струм через нього залишається незмінним. Як наслідок, струм 

через перехід емітер-база транзистора T8 (I1) зростає. Підбором резисторів R1, R2 і R3 можна домогтися 

взаємної компенсації цих струмів і постійності сумарного струму (I1+I2) при зміні температури. 

 

 
Рис. 2. Графік залежності IВИХ(T) для термокомпенсованого ДОС 

 
Рис. 3. Графік залежності IВИХ(T) для термокомпенсованого ДОС другого порядку 

Т, °С 

IВИХ, А 

Т, °С 

IВИХ, А 
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На рис. 3 показано залежність IВИХ(T) для досягнення компенсації температурного дрейфу вихідного 

струму, яка отримана шляхом моделювання в Micro-Cap. Відхилення IВИХ в діапазоні −50°C...+50°C 

складають 29 нА при вихідному струмі 1 мА. 

Транзистори T3−T5 додано для підвищення вихідного опору схеми. Отримане під час моделювання у 

Micro-Cap значення вихідного опору схеми складає 505 кОм. 

Разом із термостабільними джерелами опорного струму, необхідними є термостабільні джерела 

опорної напруги. Температурна стабільність таких джерел опорної напруги визначається, в першу чергу, 

тепловими характеристиками активних і пасивних компонентів схеми, а також можливістю компенсувати їх 

температурні дрейфи. Розглянемо схему базового вузла – термостабільного перетворювача опорного струму 

в опорну напругу, наведену на рис. 4  а). Вона складається з джерела опорного струму IОП, джерела струму 

IР, опорного резистора RОП, що задає величину вихідної напруги, транзисторів TД, TКС і резистора регулятора 

RКС. 

 

  
                                                             а)                                                                                            б) 

 
в) 

Рис. 4. Термостабільне джерело опорної напруги: а) формувач термокомпенсованої опорної напруги; б) формувач 

термокомпенсованої опорної напруги з буферним пристроєм 

 

Значення вихідної напруги становитиме: 

( ) ( )
*

ОП КСД
ОП R БЕ TБЕ T
U U U U= + − ,                                                       (4) 

де UБЕТД, UБЕТКС – падіння напруги на переходах БЕ транзисторів TД і TКС; 

     URОП – падіння напруги, створюване опорним струмом на резисторі RОП.  

Відповідно до першого закону Кірхгофа, отримаємо таке співвідношення: 

( )

*
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1 1 1

Д

Д

T ОП
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I U
I I I

R



  

 
 = − + −  + + +  

    (5) 

де β – коефіцієнт посилення базового струму транзистора,  

     ITД – струм емітера транзистора TД.  

Звідки знайдемо значення струму ITД: 

( )

*

.
1Д

ОП
T Р ОП

КС

U
I I I

R
= − −

+ 
    (6) 

Струм ITД приблизно дорівнює різниці струмів IОП і IР. перепишемо вираз (4): 
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Як видно з формули, доданок, що містить логарифм, обертається на нуль, тобто досягається 

компенсація температурних змін на p-n переходах транзисторів TД і TКС, якщо значення струму через 

резистор RКС приблизно дорівнює різниці струмів IОП і IР.  

Із вищесказаного випливає виконання такої умови: 
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Значення вихідного сигналу становитиме: 
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+
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Слід зазначити, що для нормального функціонування джерела опорного струму, вихід формувача 

U*ОП треба відокремити від навантаження, зокрема, пасивного RН. Із цією метою застосовується буферний 

пристрій (БП) (рис. 4 б)). Принципову схему джерела опорного струму з буферним пристроєм зображено на 

рис. 4 в). Опорний струм задається джерелом струму I1 (IОП). Вихідна напруга U*ОП формується на виході 

транзистора Т11. Буферний пристрій виконано на транзисторах Т12−Т18, що зменшує вплив струму 

навантаження на U*ОП у β2-разів. Основний струм навантаження протікає через транзистор Т18, у β-разів 

менший струм буде протікати через транзистор Т17 і ще у β-разів менший струм − через транзистор Т14 та 

резистор регулятор R2 (RКС). 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

Запропоновано новий підхід щодо побудови термостабільних джерел опорного струму на біполярних 

транзисторах із використанням напруги ширини забороненої зони напівпровідника і струмових дзеркал. 

Описано принципи функціонування схем і доведено можливість досягнення термокомпенсації. Здійснено 

комп’ютерне моделювання статичних характеристик запропонованих джерел опорного струму, зокрема, 

температурного дрейфу струмів. 

Запропоновано новий підхід щодо побудови термостабільних джерел опорної напруги на біполярних 

транзисторах із використанням генераторів термостабільного опорного струму. Отримано відповідні 

аналітичні вирази, що описують функціонування схем джерел опорної напруги за авторським підходом. 

Викладено метод підвищення навантажувальної здатності вказаних джерел опорної напруги. 
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