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Аннотация — Целью исследования является разработка 

источников опорного напряжения, обладающих высокой 

температурной стабильностью. Задачами исследования 

являются анализ различных вариантов построения то-

ковых зеркал и синтез на их основе новых схемотехниче-

ских реализаций источников опорного напряжения. 

Предлагаются схемы источников опорного напряжения, 

содержащие два включённых встречно токовых зеркала. 

Это позволяет совместить датчик ошибки с усилителем 

сигнала рассогласования, а также использовать устрой-

ство в качестве двухполюсника или опорного диода. По-

казано, что температурная стабильность опорного на-

пряжения предложенных устройств достигается при 

значениях, близких к удвоенной ширине запрещенной 

зоны используемого полупроводника. Из предложенных 

схем источников опорного напряжения выбраны наибо-

лее предпочтительные с точки зрения температурной 

стабильности и удобства реализации. 

Ключевые слова — источник опорного напряжения; тем-

пературная стабильность; ширина запрещённой зоны. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В данной работе исследуются возможности по-
строения температурно-стабильных источников опор-
ного напряжения (ИОН), выполненных в виде двухпо-
люсников, что позволяет использовать их в качестве 
опорных диодов (стабилитронов). Анализируются ори-
гинальные схемотехнические реализации ИОН, осно-
ванных на применении двух встречновключённых то-
ковых зеркал и обеспечивающих температурную ста-
бильность опорного напряжения, значение которого 
близко к удвоенной ширине запрещенной зоны ис-
пользуемого полупроводника. 

II. BANDGAP-ИОН 

Задача построения температурно-стабильных ИОН 
на биполярных транзисторах в интегральном исполне-
нии решается, как правило, путем суммирования токов 
или напряжений, обладающих противоположными 
значениями температурного дрейфа. Обычно в качест-
ве напряжения, имеющего отрицательный температур-
ный коэффициент, используется напряжение между 
базой и эмиттером работающего в активном режиме 
транзистора. А напряжение с положительным темпера-

турным коэффициентом может быть получено как раз-
ность напряжений база-эмиттер транзисторов, рабо-
тающих при неодинаковых коллекторных токах, а, 
точнее, их плотностях [1]-[3]. 

В качестве примера таких ИОН можно привести 
получившие широкую известность схемы устройств, 
называемые диодом Видлара (рис. 1а) и ячейкой Бро-
кау (рис. 1б). Обе эти схемы основаны на так называе-
мом токовом зеркале Видлара (рис. 4б), в котором ис-
пользуются согласованные транзисторы (VT1 и VT2) в 
интегральном исполнении. Коэффициент передачи по 
току (отражения) такого зеркала в общем случае не 
равен единице, хотя сами токи могут быть равны. При 
этом площадь эмиттера транзистора VT1 должна быть 
меньше площади эмиттера транзистора VT2. 

Температурная стабильность выходного напряже-
ния для схем Видлара и Брокау достигается при значе-
ниях, близких к ширине запрещённой зоны (англ. 
bandgap). Поэтому подобные ИОН часто называются 
просто бандгапами. Пожалуй, вместо такого чрезмер-
ного упрощения более уместно употребление англоя-
зычного термина, что и сделано в названии данной 
статьи. 

К недостаткам ИОН, основанных на схеме Брокау 
[3], относится сложность реализации, связанная с не-
обходимостью использования операционного усилите-
ля, требующего отдельного источника питания. Это 
затрудняет применение подобных ИОН в качестве 
двухполюсника (опорного диода). 

Основным недостатком ИОН, основанных на диоде 
Видлара, является относительная сложность настрой-
ки, связанная с необходимостью выбора сопротивле-
ний как минимум трёх резисторов [2]. В то же время 
добавление в схему дополнительных элементов (тран-
зисторов в диодном включении) позволяет получить и 
удвоенное, и другое, кратное ширине запрещенной 
зоны, напряжение [2]. 

В связи с этим вызывает интерес исследование 
возможностей уменьшения количества резисторов на-
стройки за счёт совмещения дополнительными эле-
ментами нескольких функций с целью получения на-
пряжения, определяемого удвоенной шириной запре-
щенной зоны. 
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Рис. 1. Схемы источников опорного напряжения, опре-
деляемого шириной запрещённой зоны 

III. ОПОРНЫЙ ДИОД – УДВОЕННЫЙ BANDGAP 

В представленных на рис. 2 схемах ИОН транзи-
стор VT4 не только играет роль дополнительного дио-
да, обеспечивающего получение напряжения (база-
эмиттер) с известным температурным дрейфом, что 
ведёт к удвоению значения выходного напряжения, но 
и является элементом повторителя тока (VT3, VT4), 
обеспечивающего равенство входного и выходного 
токов зеркала Видлара (VT1, VT2, R1). Таким образом, 
введение в схему диода Видлара второго токового зер-
кала (повторителя тока VT4, VT5) позволяет не только 
получить удвоенное выходное напряжение bandgap-
ИОНа («удвоенный bandgap»), но и выбрать значения 
сопротивлений резисторов R2 и R3 (рис. 2а) равными, 
либо вообще отказаться от третьего резистора, как это 
сделано в схемах рис. 2б,в. 
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Рис. 2. «Удвоенный bandgap» – схемы опорных диодов, 
основанных на зеркале Видлара с повторителем тока 

Можно показать [4, 5], что абсолютное изменение 
выходного напряжения, возникающее вследствие из-
менения режима работы транзисторов VT3 и VT4, как 
для всех схем рис. 2, так и для диода Видлара (рис. 1а) 
примерно одинаково. Следовательно, относительная 
статическая ошибка для схем «удвоенный bandgap» 
(рис. 2), оказывается вдвое меньше, чем у схемы рис. 1. 
Это подтверждают и представленные на рис. 3 резуль-

таты моделирования, отображающие зависимость вы-
ходного напряжения U для схем ИОН рис. 1а (линия 
out1а) и рис. 2а,б,в (out2a, out2b и out2c, соответствен-
но) от температуры. При этом для удобства сравнения 
напряжение U (out1а) увеличено на 1.12 В. 

Стоит отметить, что результаты моделирования для 
схем рис. 2а и 2в практически совпадают, а некоторое 
отличие для схемы рис. 2б объясняется, очевидно, из-
менением режима работы транзистора VT4, обуслов-
ленным конечностью сопротивления коллектор-база – 
увеличение напряжения коллектор-база на величину 
падения напряжения на резисторе R2 приводит к изме-
нению коллекторного тока. 

 

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения ИОН (рис. 2) 
от температуры 

Прежде, чем продолжить представление «удвоен-
ных bandgap-ИОНов», проанализируем схему токового 
зеркала, представленного на рис. 4а, и её модификаций 
(рис. 4б-е), полученных исключением (закорачивани-
ем) «лишних» резисторов.  
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Рис. 4. Токовые зеркала, коэффициент отражения кото-
рых определяется соотношениями табл. 1 



 

Нас будет интересовать зависимость соотношения 
входного и выходного тока от параметров схемы и 
температуры. Для начала выразим входной ток I1 и 
выходной ток I2 через базовые токи IБ1 и IБ2 транзисто-
ров VT1 и VT2, соответственно: 

 I1 = (β + 1) IБ1+ IБ2, (1) 

 I2 = β IБ2, (2) 

где β – коэффициент передачи по току транзисторов 
VT1 и VT2 в схеме с общим эмиттером, который в 
дальнейшем при получении приближённых выражений 
будем считать много больше единицы, чтобы базовы-
ми токами можно было пренебречь. 

Дифференцируя выражения (1) и (2), можно опре-
делить зависимость приращения выходного тока ∂I2 от 
входного ∂I1 через приращения базовых токов ∂IБ1 и 
∂IБ2: 
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Приближенное равенство (3) получено в предпо-

ложении, что справедливо неравенство 
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хотя это может оказаться и не так. 

Для получения более точной зависимости учтём 
взаимосвязь напряжений база-эмиттер UБЭ1 и UБЭ2 
транзисторов VT1 и VT2 и падений напряжения U1 – 
U3 на резисторах R1 – R3, соответственно: 

 22311 UUUUU БЭБЭ  , (4) 
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где φТ=kT/q – температурный потенциал; k – постоян-
ная Больцмана; T – абсолютная температура; q – заряд 
электрона; IЭi = (β+1)IБi – ток эмиттера i-го транзисто-
ра; ISi – ток насыщения обратносмещенного p-n пере-
хода i-го транзистора, пропорциональный его площади 
Si.  

Дифференцируя (5), получим выражение, пригод-
ное для определения коэффициента передачи (отраже-
ния) токового зеркала для приращений (3): 
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где rэi = φт/Iэi – дифференциальное сопротивление 
эмиттера i-го транзистора. 

Пренебрегая токами баз, выражение (5) можно 
привести к следующему виду: 

 22113
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Анализируя выражения (3), (6) и (7) можно опреде-
лить зависимость выходного тока от входного при за-
данных параметрах схемы либо наоборот, определить 
параметры элементов при заданном соотношении то-
ков. Например, можно включить токовое зеркало в 
схему с обратной связью, обеспечивающей равенство 
входного и выходного токов. В этом случае выражение 
(7) значительно упростится: 

 IRRRNТ )(ln 123  , (8) 

где N=S2/S1 – отношение площадей эмиттеров;  I = I1 = 
I2, причём этот ток, как и φт, оказывается прямо про-
порционален температуре.  

Таким образом, зеркало Видлара, играя в схеме с 
обратной связью роль датчика разности входного и 
выходного токов, превращается в пропорциональный 
абсолютной температуре источник тока (PTAT – pro-
portional to absolute temperature). Выражение (8) может 
также служить одним из критериев физической реали-
зации такой схемы – при заданных соотношениях со-
противлений и площадей значение I должно быть по-
ложительным. 

Учитывая (6) и (8) и предполагая, что lnN<<β, вы-
ражение (3) можно представить в следующем виде: 
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На рис. 4б-е представлены схемы токовых зеркал, 
являющихся частными случаями схемы рис. 4а. Соот-
ветствующие этим схемам выражения, вытекающие из 
(8) и (9), сведены в табл. 1. 

Теперь представим продолжение ряда схем «удво-
енный bandgap-ИОН» (рис. 5), также основанных на 
встречном включении двух токовых зеркал с разным 
коэффициентом отражения. Во всех этих ИОН встреч-
новключённые зеркала представляют собой датчик 
ошибки, схемотехнически совмещённый с усилителем 
сигнала рассогласования и петлёй обратной связи. 

Первые три схемы (рис. 5а-в) получены из схем 
рис. 2а-в путём взаимной перестановки входов и выхо-
дов повторителей тока на транзисторах VT4 и VT5. В 
результате чего выходное напряжение ИОН определя-
ется суммой напряжений база-эмиттер транзисторов 
VT1 и VT5, а не VT3 и VT4. Транзистору VT3 остаётся 
только играть роль регулирующего элемента. Поэтому 
стоит ожидать того, что изменение напряжения UБЭ3 в 
меньшей степени влияет на выходное напряжение, и, 
следовательно, это должно привести к снижению не-
стабильности выходного напряжения. 



 

Для примера проанализируем схему, представлен-
ную на рис. 5в. Считая напряжения база-эмиттер UБЭ 
транзисторов VT1 и VT5 равными, выходное напряже-
ние для этой схемы можно определить следующим 
выражением: 
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Для дифференцирования этого выражения следует 
учесть соответствующие выражения табл. 1 и зависи-
мость тока насыщения от температуры: 
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где C – постоянный коэффициент, определяемый тех-
нологией производства интегрального транзистора и 
пропорциональный площади p-n перехода; E – энерге-
тическая ширина запрещенной зоны при абсолютном 
нуле, полученная линейной экстраполяцией от ком-
натной температуры к абсолютному нулю, равная для 
кремния 1,205 эВ. 

При анализе подобных схем может оказаться по-
лезной таблица 2, в которую сведены часто используе-
мые выражения. 

В результате дифференцирования (10), с учётом 
табл. 1 и 2, можно получить следующее выражение для 
приращения выходного напряжения: 

Таблица 1 

Анализ токовых зеркал, представленных на рис. 4б-е, в схеме с обратной связью, обеспечивающей равенство 

входного и выходного токов 
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Рис. 5. Модификации схем опорных диодов, относящихся к разряду «удвоенный bandgap» 
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Из выражения (12) можно определить условие на-
стройки, при котором достигается нулевая нестабиль-
ность выходного напряжения по температуре. 

 )2(2 ТВЫХ EU  . (13) 

Выражения (12, 13) оправдывают ожидание того, 
что UБЭ3 практически не влияет на выходное напряже-
ние, поэтому схемы рис. 5а,б,в обеспечивают более 
высокую стабильность выходного напряжения, чем 
схемы рис. 2. Это подтверждают и результаты модели-
рования, представленные на рис. 6, где схемам рис. 
5а,б,в соответствуют линии Out5a, Out5b и Out5c. 

 

Рис. 6. Результаты моделирования ИОН (рис. 5а, 5б, 5в) 

Можно отметить, что схемы рис. 5а и рис. 5в обес-
печивают получение практически одинаковых резуль-
татов, но схема рис. 5в содержит только два, а не три 
резистора, причём сопротивление резистора R2, при 

прочих равных параметрах, оказывается вдвое меньше, 
чем в схеме рис. 5а. 

Некоторое отличие (30 мВ) значения выходного 
напряжения для схемы рис. 5б объясняется влиянием 
дифференциального сопротивления коллектор-база 
транзистора VT4, поскольку приложенное к нему на-
пряжение примерно равно падению напряжения на 
резисторе R2, которое оказывается зависимым от ре-
жима работы схемы. В схемах же рис. 5а и рис. 5в это 
влияние минимизировано, поскольку напряжение кол-
лектор-база транзистора VT4 примерно равно нулю. 

Схемы ИОН, представленные на рис. 5д-е, отлича-
ются тем, что в них используется регулирующий эле-
мент VT3 другого типа проводимости, и, соответст-
венно, выбираются иные параметры отражателя, а 
именно, соответствующие рис. 4в и табл. 1. Соответст-
вующие результаты моделирования представлены на 
рис. 7.  

 

Рис. 7. Результаты моделирования ИОН (рис. 5д, 5е) 

Таблица 2 

Выражения для анализа влияния бесконечно малых приращений на исследуемые параметры 

Дифференцируемый 

параметр (например, f) 

Дифференциал параметра 

(например, ∂f) 

Эквивалентное выражение дифференциала 

 (например, f/f ∂f) 

Т  T
q

k
  

T

T
Т


   

R

N
Т

ln
  T

R

N

q

k


ln
 

T

T

R

N
Т

ln
   

SI  


























Т

E
CT


exp3  

T

T
I

E
S

Т















3  

SIln  
S

S

I

I
 

T

TE

Т















3  

БЭU  
S

Э
ТТ

S

Э

I

I

I

I
ln  ln    

T

T
EUIr ТБЭЭЭ


 )3(   

 



 

IV. УДВОЕННЫЙ BANDGAP-ИОН 

Определённый интерес вызывают схемы ИОН, 
представленные на рис. 8а-в, в которых регулирующий 
элемент совмещён с источником тока на полевом тран-
зисторе. Главным достоинством этих схем, по сравне-
нию с представленными выше схемами опорных дио-
дов, является отсутствие необходимости использова-
ния внешнего источника тока, так как его функции 
выполняет полевой транзистор VT3. Кроме того, заме-
на регулирующего элемента, включенного параллель-
но нагрузке, на управляемый источник тока ведёт к 
повышению коэффициента полезного действия. Не-
достатком является технологическая сложность реали-
зации требуемых параметров полевого транзистора.  
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Рис. 8. Схемы ИОН, относящиеся к разряду «удвоенный 
bandgap» 

Максимального коэффициента стабилизации стоит 
ожидать от схемы рис. 8а, так как минимальному на-
пряжению затвор-исток соответствует максимальная 
крутизна и, следовательно, петлевое усиление. Соот-
ветствующие результаты моделирования, подтвер-
ждающие это ожидание, представлены на рис. 9 (схеме 
рис. 8а соответствуют линии с обозначением out1, рис. 
8б – out2 и рис. 8в – out3). Однако эта же схема оказы-
вается очень критична к выбору начального тока стока, 
от которого зависит и без того малый диапазон регу-
лировки (изменение напряжения затвор-исток не пре-
вышает напряжения база-эмиттер).  

Схема рис. 8б менее критична к выбору начального 
тока стока, но из-за увеличения напряжения затвор-
исток уменьшается крутизна транзистора VT3, что 
ведёт к снижению петлевого усиления и ухудшению 
точностных показателей ИОН. 

Наиболее приемлемым вариантом среди схем рис. 
8а-в стоит считать представленную на рис. 8в, так как 
она сочетает в себе возможность получения макси-
мальной крутизны полевого транзистора с расширен-
ным диапазоном регулировки тока нагрузки. 

 

Рис. 9. Результаты моделирования ИОН (рис. 8а, 8б, 8в) 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основе двух встречновключён-
ных зеркал можно создавать термостабильные ИОН, в 
которых источник опорного тока PTAT совмещён с 
усилителем сигнала рассогласования, а выходное на-
пряжение определяется удвоенной шириной запре-
щённой зоны. 

Из предложенных в данной работе схем опорных 
диодов наиболее предпочтительным с точки зрения 
температурной стабильности и удобства реализации 
оказывается схема, представленная на рис. 5в. А из 
схем ИОН, в которых регулирующий элемент совме-
щён с источником тока на полевом транзисторе, наи-
более предпочтительной оказывается вариант, пред-
ставленный на рис. 8в. 
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