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Аннотация — Рассматриваются варианты построения 

источников опорного напряжения (ИОН) на основе 

дифференциальных пар полевых транзисторов с управ-

ляющим pn-переходом. Показана возможность получе-

ния как положительного, так и отрицательного опорно-

го напряжения с высокой температурной стабильно-

стью.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ   

В 1997 Analog Devices выпустила первое поколение 
интегральных ИОН под торговой маркой XFET (Extra 
Implant FET - «полевой транзистор с дополнительной 
имплантацией затвора») [1]. Принципиальная схема 
ядра этого ИОН (рис. 1) напоминает схему ИОН Бро-
кау с операционным усилителем [2], но принцип дей-
ствия XFET совершенно иной. CTAT-элемент (источ-
ник тока с отрицательным температурным дрейфом) 
XFET образован двумя истоковыми повторителями на 
p-канальных транзисторах с управляющим p-n-
переходом.  
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Рис. 1. Схема ИОН типа XFET 

Один из двух транзисторов - обычный, а в канал 
второго транзистора имплантирован второй, дополни-
тельный, затвор. Активные источники тока и операци-
онный усилитель, управляющий напряжениями на за-
творах транзисторов, задают равные токи и равные на-
пряжения сток-исток обоих транзисторов. Равенство 
токов и напряжений возможно только тогда, когда на-
пряжения затвор-исток двух транзисторов различаются 
на величину ΔUP, составляющую около 0,5 В. Темпе-
ратурный коэффициент ΔUР, около -120 ppm/К, опре-
деляется диэлектрической проницаемостью кремния в 
дополнительном канале второго транзистора и практи-
чески не зависит от температуры. Стабильное напря-
жение UOUT формируется сложением CTAT-
напряжения ΔUР с падением PTAT-тока (ток с положи-
тельным температурным дрейфом) на образцовом ре-
зисторе R3, а точная подстройка температурного ко-
эффициента напряжения  осуществляется лазерной 
подгонкой сопротивления резистора R1: 
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Несмотря на очень высокие эксплуатационные ха-
рактеристики такого ИОН, на взгляд авторов, недоста-
ток его заключается в схемотехнической сложности и 
требует дополнительных технологических операций 
(имплантации). 

II. ТЕМПЕРАТУРНО-СТАБИЛЬНЫЙ ИОН ОТРИЦА-

ТЕЛЬНОЙ ПОЛЯРНОСТИ 

Предлагаемый вариант построения схемы ИОН с 
использованием полевых транзисторов с управляю-
щим pn-переходом и каналом р-типа, приведен на рис. 
2. 

Работу данного ИОН можно пояснить следующим 
образом. Для выходного напряжения ИОН (без учета 
полярности) можно записать: 
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где UР – падение напряжения на резисторе R2; UБЭ.8 – 
напряжение база-эмиттер транзистора VT8. 

Если выполнить условие: 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Analog_Devices
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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то, по крайней мере, в одной точке в диапазоне темпе-
ратур температурный дрейф выходного напряжения 
будет равен нулю. 
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Рис. 2. Схем ИОН отрицательной полярности 

Определим напряжение UР из следующих сообра-
жений. Полевые транзисторы VT1 и VT5 работают при 
разных плотностях токов. Этого можно добиться, в ча-
стности, рассогласованием площадей полевых транзи-
сторов. Например, если площадь транзистора VT1 в n 
раз больше, чем транзистора VT5, а коэффициент пе-
редачи повторителя тока на транзисторах VT2 – VT4 
равен единице, то а счет действия отрицательной об-
ратной связи токи полевых транзисторов будут равны. 
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где IС.НАЧ – начальный ток стока полевого транзистора; 
UОТС – напряжение отсечки;  UЗИ – напряжение затвор-
исток, то приравнивая правые части выражений (3) и 
(4), находим: 

   ЗИОТСP UU1nU   .                (5) 

 

Известно [3], что напряжение UОТС с ростом темпе-
ратуры растет по абсолютной величине, а напряжение 
UЗИ c ростом температуры падает, так как снижается 
начальный ток стока, результирующий температурный 
дрейф напряжения UР будет положительным. 

В этом случае выражение (1) можно представить 
следующим образом: 
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Возможен и другой вариант построения ИОН на 
рассматриваемом принципе - когда транзисторы VT1 и 
VT5 одинаковы, а коэффициент передачи повторителя 
тока на транзисторах VT2 – VT4 меньше единицы. В 
этом случае выражение для UР приобретает вид: 
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где К<1 – коэффициент передачи повторителя тока. 

В частности, при К=1/n  выражения (5) и (7) совпа-
дают. 

Таким образом, выбором отношения сопротивле-
ний резисторов R3 и R2 (рис. 2) осуществляется вы-
равнивание температурного дрейфа напряжения база-
эмиттер и (UОТС- UЗИ). 

Результаты моделирования схемы ИОН приведены 
на рисунках 3 и 4. 

 

Рис. 3.  Результаты моделирования схемы ИОН рис. 2 
при n=2 и К=1 

При рассогласовании толщины канала полевого 
транзистора (при n = 2) максимальное отклонение вы-
ходного напряжения в диапазоне температур от -40

О
С 

до 120
О
С не превышает 220 мкВ. Для коммерческой 

оценки температурного дрейфа с помощью выражения 
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получаем, что ТКН составляет 0,85 ppm/K. Верхний 
график рисунка 3 предоставляет возможность опреде-
лить ТКН в любой точке диапазона: при отрицатель-
ных температурах он не превышает -7,5 ppm/K, а при 
положительных - +2,6 ppm/K. 

Результаты для случая, когда n =2/2=1, а К = 0,5, 
приведены на рисунке 4. Эти результаты несколько 
лучше, так как площади транзисторов увеличены вдвое 
при сохранении отношения, равного единице, что при-
водит к повышению начальной крутизны полевых 



 

транзисторов и увеличению напряжения затвор-исток. 
Именно поэтому выходное напряжение несколько 
меньше по абсолютной величине, а точность несколько 
выше. 

Температурный коэффициент в этом случае со-
ставляет 0,26 ppm/K, а температурный дрейф в области 
отрицательных температур не превышает 4 ppm/K, в 
области положительных температур – не более 1 
ppm/K. 

 

Рис. 4. Результаты моделирования схемы ИОН рис. 2 

при n=1 и К=0,5 

На рисунке 5 приведена модифицированная схема 
ИОН рисунка 2 в среде PSpice. Необходимо отметить, 
что выбор резистора R1 (рис. 2) не может быть произ-
вольным. Для получения лучших результатов необхо-
димо выбирать резистор R1 так, чтобы ток стока тран-
зистора VT5 был близок к IС.НАЧ, тогда  этот транзистор 
работает с максимальной крутизной.  

 

Рис. 5. Модифицированная схема ИОН при n=2 и К=1 

Возможно это некоторая «случайность», обуслов-
ленная типом применяемых полевых транзисторов, но 
замена резистора R1 на транзистор в диодном включе-
нии упрощает технологичность схемы и не требует до-
полнительной подстройки резистора R1. 

Результат моделирования модифицированной схе-
мы рисунка 5 приведен на рисунке 6. 

 

Рис. 6.  Результаты моделирования схемы ИОН рис. 5 
при n=2 и К=1 

Таким образом, используя дифференциальную пару 
полевых транзисторов можно получить схемотехниче-
ские решения для построения прецизионных ИОН. Со-
вершенно очевидно, что если в распоряжении разра-
ботчика будут, наряду с биполярными транзисторами, 
полевые транзисторы с каналом n-типа, удастся вы-
полнить ИОН с положительной полярностью выходно-
го напряжения, основываясь на этом же схемотехниче-
ском принципе. 

III. ТЕМПЕРАТУРНО-СТАБИЛЬНЫЙ, РАДИАЦИОННО 

СТОЙКИЙ ИОН, НЕ СВЯЗАННЫЙ С ШИРИНОЙ ЗАПРЕЩЕН-

НОЙ ЗОНЫ КРЕМНИЯ 

Как правило, процесс проектирования температур-
но-стабильного ИОН связан с получением источника 
тока типа РТАТ, который выполняется на основе раз-
ности напряжений база-эмиттер биполярных транзи-
сторов. Ниже рассмотрен схемотехнический способ 
построения источников тока типа РТАТ и типа СТАТ 
на основе одного дифференциального каскада. 

Схема такого ИОН приведена на рис. 7. Работу 
этой схемы можно пояснить следующим образом. К 
затвору полевого транзистора VT3 приложено напря-
жение база-эмиттер транзистора VT1, имеющее отри-
цательный температурный дрейф. Поэтому с ростом 
температуры ток стока полевого транзистора VT3 бу-
дет уменьшаться. Поскольку транзисторы VT3 и VT4 
включены как дифференциальная пара, ток стока  по-
левого транзистора VT4 будет возрастать с ростом 
температуры.  

К сожалению, приращение тока стока полевого 
транзистора VT4 не будет в точности совпадать с при-
ращением тока стока VT3 [4], [5], поэтому суммирова-
ние токов осуществляется с помощью двух резисторов 
– R4 и R5, как показано на рисунке 7. 

В этом случае для выходного напряжения ИОН 
можно записать: 



 

  243544 UIIRRI  , 

где I3, I4 – токи стоков соответствующих полевых тран-
зисторов. 

 

Рис. 7. Схема ИОН с выходным напряжением, не зави-
сящим от ширины запрещенной зоны кремния 

Анализ этой схемы достаточно сложен и позволяет 
получить окончательное решение только в численном 
виде, поэтому в данной работе приводятся только ре-
зультаты моделирования (рис. 8). Следует только от-
метить, что начальные рабочие точки полевых транзи-
сторов (при комнатной температуре) выбираются в ок-
рестности температурно-стабильной точки проходной 
характеристики [3].  

 

Рис. 8. Зависимость выходного напряжения схемы ИОН 
рис. 7 (нижний график)  и относительной температурной 
нестабильности (верхний график) при воздействии тем-

пературы и потока нейтронов (□ –F=0;◊ - F=1012n/см2; -
F= =1013 n/см2;  - F =1014 n/см2) 

Важной особенностью данной схемы является воз-
можность масштабирования выходного напряжения – 
изменяя сопротивления резисторов R4 и R5, сохраняя 
их отношение, можно получить выходное напряжение, 
изменяющееся в достаточно широком диапазоне с со-
хранением температурной стабильности. Причем вы-
ходное напряжение может быть как меньше, так и 
больше ширины запрещенной зоны кремния. 

Отметим, что полевые транзисторы, находящиеся в 
составе АБМК [6], практически нечувствительны к ра-
диационному воздействию и вся радиационная неста-
бильность определяется биполярным транзистором 
VT1. В результате при одновременном воздействии 
температуры и потока нейтронов с плотностью вплоть 
до 10

14
 n/см

2
 (кривая Δ), выходное напряжение меняет-

ся всего на 218 мкВ, а относительный температурный 

дрейф составляет  7 ppm/K. То, что в выходном на-
пряжении ИОН доминирует составляющая темпера-
турной нестабильности третьего порядка, обусловлено 
одновременным влиянием собственной зависимости 
тока стока дифференциального каскада от температу-
ры [3], [7], [8].  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены схемотехнические приемы 
построения ИОН на основе дифференциальных пар 
полевых транзисторов. Проведенный анализ и резуль-
таты моделирования показывают эффективность пред-
ложенных способов построения ИОН, позволяющих 
получить температурно-стабильное выходное напря-
жение и обладающих повышенной радиационной 
стойкостью. 
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