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Аннотация — Рассматривается возможность создания 

цепей компенсации составляющих температурного 

дрейфа второго порядка для источников опорного на-

пряжения на основе ширины запрещенной зоны крем-

ния. Предложено несколько схем температурно стабиль-

ных источников опорного напряжения, имеющих повы-

шенную стабильность выходного напряжения при изме-

нении температуры. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наибольшее распространение в 
качестве температурно-стабильных источников опор-
ного напряжения (ИОН) получили ИОН на основе ши-
рины запрещенной зоны кремния. Схемных конфигу-
раций построения таких ИОН существует достаточно 
много, однако практически все они обеспечивают ком-
пенсацию только линейной составляющей темпера-
турного дрейфа [1]. 

В технической литературе вопрос компенсации 
квадратичных составляющих температурного дрейфа 
таких ИОН рассмотрен, на наш взгляд, недостаточно. 
Предлагаемые способы такой компенсации сводятся к 
формированию некоторого компенсирующего тока, 
пропорционального напряжению база-эмиттер транзи-
стора, причем появление этого тока обусловлено неко-
торым заданным температурным порогом [2], [3] и [4]. 
Как правило, такие схемы достаточно сложны и ком-
пенсирующие цепи по своей сложности сопоставимы 
со схемой самого ИОН. 

В данной работе рассматривается достаточно про-
стой и универсальный способ компенсации квадратич-
ных составляющих температурного дрейфа, основан-
ный на использовании температурной зависимости 
коэффициента усиления тока базы биполярного тран-
зистора. Этот способ применим практически в любой 
из известных схемных конфигураций ИОН, в которых 
существует источник тока, созданный на основе разно-
сти напряжений база-эмиттер биполярного транзисто-
ра. 

II. КОМПЕНСАЦИЯ ЛИНЕЙНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ДРЕЙФА ИОН НА ОСНОВЕ ШИРИНЫ 

ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ КРЕМНИЯ  

При анализе и параметрическом синтезе источни-
ков опорного напряжения на основе ширины запре-
щенной зоны кремния исходят из того, что темпера-
турный дрейф напряжения база-эмиттер транзистора 
отрицательный и не зависит от температуры.  
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Рис. 1. Источник опорного 
напряжения на основе ши-
рины запрещенной зоны 
кремния 

Рассмотрим, в каче-
стве примера, способ 
получения температур-
но стабильного напря-
жения в схеме ИОН, 
приведенного на рисун-
ке 1.  

Для выходного на-
пряжения ИОН (рис.1) 
будет справедливо сле-
дующее выражение: 

10БЭ.6ВЫХ RIUU  , (1) 

 

где UБЭ.6 – напряжение база-эмиттер транзистора VT6; 
R1 – сопротивление резистора R1; I0 – ток, протекаю-
щий через резистор R1. 

Ток I0 можно определить следующим образом: 
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где UБЭ3,6 – разность напряжений база-эмиттер тран-
зисторов VT3 и VT6; N – отношение площади эмиттера 
транзистора VT3 к площади эмиттера транзистора 

VT6; IЭ.i – ток эмиттера соответствующего транзисто-

ра; Т – температурный потенциал. 

(Если коэффициент передачи повторителя тока на 
транзисторах VT1, VT2, VT4, VT5 близок к единице, 
будет справедливо приближенное равенство, так как 

IЭ.6  IЭ.3 = I0). 



 

Подставляя (2) в (1) получаем: 
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Для определения условий, при которых темпера-
турный дрейф выходного напряжения ИОН будет ра-
вен нулю, дифференцируем (3) по температуре и при-
равниваем производную нулю: 
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После этого, предположив, что температурный 
дрейф напряжения база-эмиттер постоянный и равный, 
например, -2 мВ/К, определяют требуемое отношение 
сопротивлений резисторов R1 и R2.  

Результат моделирования ИОН, выполненного по  
схеме рисунка 1, приведен на рисунке 2. В качестве 
моделей использовались компоненты аналогового 
БМК, выпускаемого НПО «Интеграл», г. Минск [5]. 

Рис. 2. Зависимость выходного напряжения от темпера-
туры (нижний график) и его относительного темпера-
турного дрейфа (верхний график)для схемы рисунка 1 

Эти графики показывают, что нулевая температур-
ная стабильность достигается только в одной точке, 
так как все расчеты были выполнены в предположе-
нии, что температурный дрейф напряжения база-
эмиттер постоянен во всем диапазоне температур. 

Такие же результаты будут и для других подобных 
схем – «диода Видлара», схемы Брокау и так далее [4]  

Так как из графиков, приведенных на рисунке 2, 

видно, что линейная составляющая температурного 
дрейфа выходного напряжения ИОН скомпенсирована, 
то доминирующей составляющей является второй по-
рядок температурной зависимости. 

III. КОМПЕНСАЦИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ  

ТЕМПЕРАТУРНОГО ДРЕЙФА ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ИОН ВЫСОКИХ ПОРЯДКОВ 

Более точная компенсация температурного дрейфа 
выходного напряжения ИОН возможна, например, с 
использованием дополнительных каналов, как показа-
но на рисунке 3 [2, 3 и 6].  

В сущности, и в схеме рис. 3а и в схеме рис.3б ис-
пользован один и тот же принцип: с помощью делите-
ля напряжения на резисторах R1, R2 (рис.3а) или R2, 
R3 (рис. 3б) формируется пороговое напряжение, ко-
торое удерживает транзистор VT1 в состоянии отсечки 
до того момента, пока под воздейятвием температуры 
порог отпирания транзистора понизится. Возникаю-
щий ток создает дополнительное падение напряжения 
на резисторе R3 (R4), которое суммируется с выход-
ным напряжением ИОН и обеспечивает возрастание 
напряжения при росте температуры. Следовательно, 
ИОН первоначально должен иметь заведомо отрица-
тельный определенный температурный дрейф, чтобы 
результирующий дрейф выходного напряжения ИОН 
был минимальным в диапазоне температур. 
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Рис. 3. Использование дополнительных каналов компен-
сации температурного дрейфа выходного напряжения 

ИОН 

Несмотря на свою простоту схема ИОН (рис. 3а) 
достаточно сложна для анализа. Параметрический син-
тез ее элементов проще осуществить при компьютер-
ном моделировании. Цепи компенсации, использован-
ные в ИОН рисунка 3б, могут быть подвергнуты  точ-
ному анализу, но схема достаточно сложна и предъяв-
ляет повышенные требования к стабильности источни-
ков тока I1 и I2. Именно температурная стабильность 
токов этих источников и определит результирующий 
эффект дополнительной компенсации. 

 

Рис. 4. ИОН с цепью компен-
сации составляющих темпе-

ратурного дрейфа второго 
порядка 

Ниже предлагает-
ся способ компенса-
ции составляющих 
температурного дрей-
фа второго порядка 
выходного напряже-
ния ИОН, основан-
ный на использова-
нии температурной 
зависимости коэффи-
циента усиления тока 
базы транзистора.  

Модернизируем 
схему рисунка 1, как 
показано на рисунке 
4. 

 



 

Для этой схемы в выражении, описывающем пове-
дение выходного напряжения, в отличие от (4), появ-
ляется составляющая падения напряжения на резисто-
ре R3: 

36.Б10БЭ.6ВЫХ RIRIUU  ,                   (5) 

где IБ.6 – ток базы транзистора VT6. 

В отличие от ранее рассмотренного, ток I0 в данном 
случае определится из соотношения: 

БЭ.3203Б6.БЭ U  RI-RIU  .               (6) 

Поскольку при равенстве токов эмиттеров транзи-

сторов VT3 и VT6 можно считать, что IБ  I0 /, из вы-
ражения (6) следует: 
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поскольку, как можно показать, R2 >> R3 при доста-

точно большом коэффициенте усиления тока базы . 

Тогда выражение (6) можно представить как 

Nln
R

R
Nln

R

R
UU

2

T3
T

2

1
БЭ.6ВЫХ




   .             (8) 

С учетом того, что зависимость коэффициента уси-
ления тока базы транзистора можно представить как 
[7]: 
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где Т – абсолютная температура; β0 – коэффициент 
усиления тока базы при комнатной (номинальной) 
температуре Т0.  

Подставляя  выражение (9) в (8), получаем: 
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где k – постоянная Больцмана; q – заряд электрона. 

Два первых слагаемых в правой части выражения 
(10) представляют собой обычную компенсацию ли-
нейной составляющей температурного дрейфа напря-
жения база-эмиттер, а третье слагаемое обеспечивает 
компенсацию составляющих температурного дрейфа 
второго порядка. 

Для определения условий отсутствия температур-
ного дрейфа выходного напряжения ИОН продиффе-
ренцируем выражение (10) по температуре и прирав-
няем производную нулю: 
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Решая уравнение (11), найдем действительные кор-
ни T1 и Т2. Далее, для определения сопротивления ре-
зисторов R1, R2 и R3 потребуем выполнения следую-
щих условий: 
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где UВЫХ(ТМИН), UВЫХ(ТМАКС) – выходное напряжение 
ИОН при минимальной и максимальной температуре 
диапазона, соответственно;  UВЫХ(Т1), UВЫХ(Т2)- выход-
ное напряжение ИОН, соответствующее экстремумам 
функции (10).  

Результаты моделирования ИОН, выполненного по 
схеме рисунка 4, приведены на рисунке 5. 

Рис. 5. Зависимость выходного напряжения от темпера-
туры (нижний график) и его относительного темпера-
турного дрейфа (верхний график) для схемы рисунка 4 

Кривая зависимости выходного напряжения от 
температуры имеет явно выраженный третий порядок. 
Причем, в сравнении с ИОН, выполненным по схеме 
рисунка 1, максимальное отклонение выходного на-
пряжения в диапазоне температур не превышает 62 
мкВ, что более чем в 10 раз лучше, чем в первоначаль-
ном варианте, а средний относительный температур-

ный дрейф не превышает  2,3 ppm/K. 

Рассмотренный способ компенсации прекрасно ра-
ботает и в других схемных конфигурациях, например, 
в такой, которая приведена на рисунке 6. 

Разность напряжений база-эмиттер в этом случае 
формируется с помощью дифференциального каскада 
на транзисторах VT1, VT2, VT4 и VT5, в котором по-
левые транзисторы являются как токозадающими, так 
и балансными элементами [8], [9] и [10]. Транзисторы 
VT3, VT6 и VT8, по сути, представляют токоразност-
ный каскад (усилитель Нортона). При рассогласовании 
площадей эмиттеров транзисторов VT1 и VT4 для вы-
равнивания токов плечей дифференциального каскада 
на резисторе R2 необходимо создать дополнительное 
падение напряжения. В этом случае ток, протекающий 
через него, будет пропорционален температуре. То 
есть, реализуется основная идея «видлароподобных» 
схем ИОН [1], [6].  
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Рис. 6. ИОН отрицательной полярности 

Для выходного напряжения схемы ИОН  рисунка 6 
можно записать: 
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где UБЭ.7 – напряжение база-эмиттер транзистора VT7; 
IБ – ток базы транзистора VT1; IДК – ток плеча диффе-
ренциального каскада, равный начальному току стока 
полевого транзистора. 

Поскольку начальный ток стока полевого транзи-
стора слабо зависит от температуры, выражение (13) 
по своему виду аналогично выражению (10), поэтому 
при соответствующем выборе параметров элементов 
схемы вид зависимости выходного напряжения от 
температуры будет аналогичным. 

Результаты моделирования ИОН, выполненного по 
схеме рисунка 6, приведены на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Результаты сравнительного моделирования 
схемы ИОН рисунка 6 

Для сравнения на рисунке 7 приведены зависимо-
сти изменения выходного напряжения от температуры 

при сопротивлении R1 = 0  (кривая ◊) и для оптималь-

ного значения сопротивления (кривая □). Выигрыш в 
абсолютной стабильности выходного напряжения при 
использовании дополнительной коррекции достигает 
14, относительный температурный дрейф не превыша-
ет 3,8 ppm/K, что в 4 раза лучше. Кроме того, ИОН 
(рис.6), выполненный на компонентах АБМК [5], об-
ладает повышенной радиационной стойкостью, так как 
не содержит транзисторов pnp-типа [9]. 

В качестве примера, иллюстрирующего возмож-
ность применения предлагаемого способа компенса-
ции составляющих температурного дрейфа второго 
порядка, приведена еще одна схема ИОН (рис. 8). 
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Рис. 8. ИОН, иллюстрирующий возможность приме-

нения температурной коррекции в схемах, содержащих 
PTAT 

Ток, изменяющийся пропорционально изменению 
температуры, формируется с помощью транзисторов 
VT3, VT6 и резистора R4. Выходное напряжение схе-
мы определяется суммой падений напряжения на рези-
сторе R5 и переходе база-эмиттер транзистора VT7. 
Резистор R2 формирует дополнительное напряжение, 
которое, как и в ранее рассмотренных схемах ИОН, 
обратно пропорционально корню квадратному из аб-
солютной температуры, чем и достигается компенса-
ция составляющих второго порядка температурного 
дрейфа выходного напряжения. 

Результаты моделирования, подтверждающие ра-
ботоспособность метода и в этом случае, приведены на 
рисунке 9. 

 

Рис. 9. Зависимость выходного напряжения (нижний 
график) и относительного температурного дрейфа (верх-
ний график) для ИОН, выполненного по схеме рисунка 8 



 

Особого рассмотрения требует вопрос о чувстви-
тельности данного способа к разбросу параметров эле-
ментов. Очевидно, что чувствительность к номиналам 
резисторов, устанавливающих требуемый температур-
ный дрейф источника тока типа РТАТ высока, как и в 
любых схемах ИОН на основе ширины запрещенной 
зоны кремния, причем, что вполне очевидно, чем выше 
абсолютная стабильность выходного напряжения, тем 
выше чувствительность к условиям настройки.  

К сожалению, Spice-подобные программы не по-
зволяют проводить статистический анализ при изме-
нении температуры, однако для такого параметра, как 
коэффициент усиления тока базы можно исследовать 
изменение выходного напряжения для наилучшего и 
наихудшего случая. 

На рисунке 10 приведена зависимость выходного 
напряжения ИОН схемы рисунка 8 при изменении ста-
тического коэффициента усиления тока базы транзи-

стора на 5 %. Абсолютное значение выходного на-

пряжения в этом случае меняется – на 1,4 мВ, что в 
сравнении с абсолютной температурной стабильно-
стью довольно существенно. Однако относительная 
температурная стабильность остается достаточно вы-

сокой – в пределах 5 ppm/K. 

 

Рис. 10. Зависимость изменения выходного напряже-

ния ИОН при вариации  

Обычно от ИОН не требуется высокая нагрузочная 
способность, но, например, в некоторых измеритель-
ных схемах она нужна.  В этом случае может оказаться 
полезной схема ИОН, приведенная на рисунке 11 [11]. 

Как и в ранее рассмотренных схемах ИОН, компен-
сация составляющих температурного дрейфа второго 
порядка обеспечивается за счет резистора R4 (рис. 11). 

Но, поскольку коллекторный ток транзистора VT3 
обеспечивает положительную обратную связь по току 
нагрузки, выходное напряжение такого ИОН более 
стабильно при изменении сопротивления нагрузки. 

Условие выбора сопротивлений резисторов в по-
вторителе тока, через который осуществляется обрат-
ная связь, может быть  выбрано из условия равенства 
нулю выходного сопротивления ИОН: 
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где IН – приращение тока нагрузки;  i – коэффициент 

усиления тока базы i-того транзистора; Si – крутизна 

передачи i-того транзистора. 

Следовательно, при выполнении условия: 
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выходное сопротивление ИОН обращается в нуль. 
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Рис. 11. ИОН, обладающий повышенной стабильностью 

выходного напряжения при изменении температуры и 

тока нагрузки 

Кроме того, необходимо соблюдение еще одного 
очевидного условия: R1+R2=R6 , так как влиянием тока 
коллектора транзистора VT3 на статический режим 
работы схемы можно пренебречь. 

Результаты моделирования схемы ИОН (рис.11) 
приведены на рисунках 12 и 13. 

 

Рис. 12. зависимость выходного напряжения ИОН 

(рис. 11) от температуры 



 

 

Рис. 13. Зависимость выходного напряжения схемы ИОН 

(рис. 11) при изменении тока нагрузки 

Выходное напряжение схемы ИОН имеет весьма 
малые относительный температурный дрейф и абсо-

лютное отклонение в диапазоне температур - 1,6 
ppm/K и 48 мкВ, соответственно. 

В диапазоне изменения тока нагрузки от нуля до 6 
мА выходное напряжение ИОН меняется не более, чем 
на 700 мкВ, что также является неплохим показателем 
для источников опорного напряжения. Что касается 
наличия участка с отрицательным сопротивлением, то 
можно показать (см. (14), что знаменатель схемной 
функции выходного сопротивления при выборе соот-
ветствующих постоянных времени с помощью коррек-
тирующих конденсаторов будет представлять собой 
классическую функцию второго порядка. Таким обра-
зом, схема ИОН будет устойчива при скачкообразных 
изменениях тока нагрузки. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренный в настоящей работе способ ком-
пенсации составляющих температурного дрейфа вто-
рого порядка выходного напряжения в ИОН на основе 
ширины запрещенной зоны кремния является дейст-
венным средством повышения абсолютной стабильно-
сти и относительного температурного дрейфа и пре-
доставляет разработчику большие возможности в соз-
дании высокостабильных ИОН. 

Предлагаемый способ повышения температурной 
стабильности ИОН при решении некоторых техноло-
гических проблем, связанных с подгонкой резисторов, 
позволит изготавливать микросхемы, способные рабо-
тать в аналого-цифровых преобразователях с разряд-
ностью более 16. 

Проведенные исследования показали, что данный 
способ применим практически в любых известных 
схемных конфигурациях ИОН, выполненных на бипо-
лярных транзисторах и может быть использован в лю-
бых новых схемотехнических решениях, когда резуль-

тирующее выходное напряжения ИОН определяется 
суммой напряжения база-эмиттер транзистора и паде-
нием напряжения на резисторе, обусловленном током, 
имеющим прямо пропорциональную зависимость от 
температуры.  
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