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П
ри выборе ИОН, в первую 
очередь, рассматривают такие 
характеристики, как номи-
нальное выходное напряже-

ние и его начальная точность установки, 
при этом забывая о множестве других 
параметров, которые могут иметь боль-
шую важность в определенных при-
ложениях. Кроме того, рассматривая 
суммарную погрешность при проекти-
ровании схем с преобразователями сиг-
налов (ЦАП, АЦП), необходимо учиты-
вать и погрешности ИОН [1].

Дальнейшее рассмотрение базовых 
основ ИОН поможет лучше понять осо-
бенности различных типов ИОН и их 
основных параметров, соответствующих 
наиболее распространенным топологи-
ям: двухвыводным параллельным (шун-
товым) и трехвыводным последователь-
ным [2,3].

Разновидности ИОН
Существует три широко распростра-

ненных технологии реализации ИОН: 
на транзисторах с плавающими затвора-
ми, на стабилитронах, ИОН на напря-
жении запрещенной зоны (технология 
«Bandgap»). ИОН на транзисторах с пла-
вающими затворами имеют ограниченное 
применение (исключительно в защищен-
ных устройствах) из-за своей высокой 
чувствительности к радиационному из-
лучению. Альфа, бета, гамма, космиче-
ское излучение или рентгеновские лучи 
в аэропортах, больницах, на транспорте 
разряжают емкости затворов.

Второй тип ИОН основан на исполь-
зовании стабилитронов. Стабилитроны 
с лавинным типом пробоя могут ста-
билизировать напряжение выше 5,5  В 
(крутой участок ВАХ), величина ста-
билизируемого напряжения зависит от 
технологического процесса производ-
ства полупроводника. Стабилитроны 
с туннельным пробоем позволяют по-

лучать меньшие напряжения стабили-
зации. Основным источником шумов в 
стабилитронах являются неоднородно-
сти и дефекты у поверхности кристал-
ла, в ИОН на основе стабилитронов со 
скрытой структурой эта проблема реша-
ется помещением стабилитрона вглубь 
кристалла или под его поверхностью.

Наиболее распространенным типом 
ИОН является «Bandgap». В  них ис-
пользуется пара транзисторов с раз-
личными плотностями токов и, соответ-
ственно, различными температурными 
коэффициентами. Напряжения с проти-
воположными по знаку температурны-
ми коэффициентами, вычитаясь друг из 
друга, дают практически плоскую тем-
пературную зависимость [4].

Последовательные и параллельные 
ИОН могут использовать любую из опи-
санных технологий. В приложении при-
водится сравнение последовательных и 
параллельных ИОН с различными тех-
нологиями.

Двухвыводные параллельные ИОН
Как следует из названия, парал-

лельный ИОН включается параллель-
но нагрузке (рисунок  1). Он может 
рассматриваться как источник тока, 
контролируемый выходным напряжени-
ем. На холостом ходу вытекающий ток 
создает на резисторе R1 желаемое на-
пряжение (VIN – IREF*R1 = VREF). Если, 
к примеру, VIN = 6,0 В, а желаемое на-
пряжение VREF равно 5,0 В, то ток IREF 
создает на R1 падение 1 В. ИОН под-
страивает IREF таким образом, чтобы на 
выходе оставалось 5,0 В.

Подключим нагрузку к выходу 
ИОН. Теперь IREF больше не равен IR1, 
потому что ток нагрузки (IL) создает до-
полнительное падение напряжения на 
R1. ИОН автоматически уменьшает IREF 
на величину IL. В итоге суммарный ток, 
протекающий через R1, не меняется (то 

есть сумма IREF + IL равна исходной ве-
личине IR1). Ток IR1 разделяется и те-
чет параллельно как в нагрузке, так и 
в ИОН, отсюда и название «параллель-
ный ИОН». Такой ИОН стабилизирует 
выходное напряжение, подстраивая ток 
IREF противоположно изменению тока 
нагрузки IL.

Трехвыводные последовательные 
ИОН

Последовательный ИОН (рису-
нок 2), может рассматриваться как пе-
ременный резистор, управляемый на-
пряжением. Выходное напряжение VOUT 
контролирует внутреннее сопротивле-
ние между входом и выходом ИОН. 
Ток, протекающий через внутреннее 
контролируемое сопротивление, созда-
ет падение напряжения между входом 
и выходом ИОН. Без нагрузки через 
внутреннее сопротивление (R), проте-
кает малый ток (IQ), обеспечивая паде-
ние напряжения между входом и вы-
ходом, необходимое для обеспечения 
требуемого VOUT.

При увеличении тока нагрузки ИОН 
поддерживает требуемое выходное на-
пряжение, изменяя R для обеспечения 
корректного падения напряжения меж-
ду входом и выходом. В соответствии с 
законом Ома, для поддержания посто-
янного напряжения между входом и вы-

В статье рассматриваются наиболее распространенные тополо-
гии источников опорного напряжения (ИОН): трехвыводные ИОН типа 
«Bandgap» и ИОН на стабилитронах со скрытой структурой, а так же 
двухвыводные параллельные ИОН на стабилитронах. Кроме того, в ста-
тье раскрывается суть основных параметров источников опорного напря-
жения.

Особенности топологии 
и параметров источников опорного 
напряжения

Билл Лаумайстер, Дэвид Фрай (Maxim Integrated)

Рис. 1. Параллельный ИОН подключается 
параллельно нагрузке
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ходом R должно уменьшаться при уве-
личении IOUT.

Единицы измерения для параметров 
ИОН

Единицы измерения таких параме-
тров, как, например, точность, могут 
отличаться у разных производителей. 
Наиболее часто для определения точно-
сти используются: проценты от полной 
шкалы (%), миллионная доля (ppm), де-
цибелы (дБ), напряжение (В или мкВ). 
Каждая из этих единиц допустима, но 
для корректного сравнения параметров 
необходимо уметь переводить одни еди-
ницы в другие [5].

Калькулятор погрешностей (ри-
сунок  3) может помочь в разработке 
и анализе цепей с ИОН и преобразо-
вателями сигналов. Он вычисляет по-
стоянную составляющую погрешности 
идеального преобразователя, исполь-
зующего как ЦАП, так и АЦП. По-
стоянная составляющая погрешности 
преобразователя определяется как мак-
симальное отклонение от идеальной пе-
редаточной функции. Хотя HP® 50g и 
удобный инструмент, существует еще и 
бесплатный эмулятор, который может 
использоваться на компьютерах с ОС 
Windows® . Для дополнительной инфор-
мации о калькуляторе погрешностей, в 

том числе  – о бесплатном эмуляторе, 
см. Steve’s Analog Design Calculators.

Точность в процентах от полной 
шкалы

Наиболее часто точность определя-
ется в процентах от номинального зна-
чения. По сути, проценты не являются 
единицей измерения. Это условная ве-
личина для определения точности, на-
пример, резисторов, конденсаторов и 
индуктивностей. Типовые значения по-
грешностей ИОН 1%, 1,5%, 2%, 5%, 
и т.д. Хотя измерение погрешностей в 
процентах удобно для сравнения ИОН, 
это не дает необходимой информации о 
колебаниях напряжений, и наибольшее 
значение имеет знание величины коле-
баний, выраженное в вольтах.

Если известна погрешность в про-
центах, то для определения отклонения 
напряжения, выраженного в вольтах, 
необходимо умножить номинальное вы-
ходное напряжение на погрешность в 
процентах и разделить на 100. К приме-
ру, при номинальном напряжении 2,5 В 
и погрешности 1,5% имеем отклонение: 
±(2,5  В  х  1,5)/100 = ±0,0375  В, или 
±37,5 мВ.

Так как ошибка может быть как по-
ложительной, так и отрицательной, то 
суммарное отклонение будет в два раза 

Рис. 2. Регулирующая часть последователь-
ного ИОН подключена последовательно с 
нагрузкой

Рис. 3. Точность в процентах полной шкалы (%), 
ppm, дБ, В и мкВ

Таблица 1. Преимущества и недостатки ИОН на стабилитронах

Преимущества Недостатки

Внешний резистор и выходной конденсатор фильтруют помехи по 
питанию

Рабочий ток изменяется при изменении напряжения питания

Низкое напряжение питания

Большая рассеиваемая мощность

Требует осторожного выбора ограничительного резистора основан-
ного на требованиях питания и величины нагрузки

Миниатюрный корпус Внешний резистор требует дополнительного пространства на плате

Стабилен в широком диапазоне емкостной нагрузки
Требует точного и стабильного питающего напряжения для поддер-
жания выходной точности

Может быть использован как ограничитель напряжения Низкая эффективность

Может использоваться при любом питающем напряжении Низкая начальная точность (зависит от конкретного типа)

Низкая стоимость Низкая температурная стабильность

Таблица 2. Преимущества и недостатки ИОН на стабилитронах со скрытой структурой

Преимущества Недостатки

Уменьшает шум (исключено влияние поверхности кристалла) Требует питающего напряжения свыше 5 В

Низкая температурная нестабильность в сравнении с «Bandgap» и 
ИОН на стабилитронах

Большая потребляемая мощность 

Низкий временной дрейф
Дороговизна

Высокая точность

Таблица 3. Преимущества и недостатки «Bandgap»-ИОН

Преимущества Недостатки

Низкая потребляемая мощность Средние шумовые характеристики

Достаточная начальная точность, которая может быть улучшена 
подстройкой

Средняя температурная нестабильность

Обеспечение стабильного напряжения вплоть до 1 В (идеально для 
портативных приборов)

Большой корпус
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больше  – 75  мВ. 2,5  В ±0,0375  В  = 
2,4625...2,5375 В

Зная допустимые пределы отклоне-
ния напряжения, можно выбрать соот-
ветствующий ИОН.

Точность, измеряемая в ppm
Другая единица измерения точно-

сти – миллионная доля (parts per million, 
ppm). Она, как правило, использует-
ся для характеристики температурных 
коэффициентов и других параметров, 
изменение которых под действием раз-
личных факторов невелико. Для 2,5 В, 
1 ppm – это одна миллионная от 2,5 В, 
то есть 2,5 мкВ. Если ИОН имеет точ-
ность 10 ppm (что весьма неплохо для 
любого ИОН), его выходная точность 
составит: 2,55 В х 10/10-6 = 25 мкВ.

Отклонение напряжения при этом 
2,5 В ±25 мкВ = 2,499975...2,500025 В.

Преобразуя в проценты, получаем: 
±(25E-6 В) х 100/2,5 В = ±0,001%.

Точность в битах
Использование термина «бит» в ка-

честве единицы измерения точности, 
например, «16-битный ИОН», неодно-
значно. Выражает ли это измеряемую 
точность, или значит, что этот ИОН до-
статочно точен для использования со-
вместно с 16-битным АЦП? 16-битный 
ИОН должен быть точен с погрешно-
стью 1 LSB или 2 LSB соответственно, 
он не обязательно подходит для 16-бит-
ной системы.

Если единица измерения характери-
зует непосредственные измерения, то 
«16-битная точность» это всего лишь 
значение параметра, деленное на заяв-
ленное разрешение в битах, выражен-
ное в десятичном виде. Например, но-
минальное напряжение 2,5 В для ИОН 
с заявленной 16-битной точностью (еще 
один пример отличной точности для 
любого ИОН), должно быть разделе-
но на десятичное значение 16 бит: 216 = 
65536. Поэтому 1  бит  – это 1/65536 
часть от номинального значения. Тогда 
2,5/65536  ≈ 38  мкВ. Если мы примем 
точность в 1 бит (±1 LSB), выходное от-
клонение может быть на 1 бит больше 
или меньше номинального значения, то 
есть ±38 мкВ.

Отклонение напряжения при этом 
2,5 В ±38 мкВ = 2,499962...2,500038 В.

Преобразуя в проценты, получаем: 
(±38E -6 В/2,5 В) х 100 = ±0,0015%.

Основные типовые параметры ИОН
Параметр «начальная точность» го-

ворит сам за себя. Можно взять про-
извольно выбранный компонент из 
партии, установить в тестовую схему 
контрольно-проверочной аппаратуры 
и измерить выходное напряжение. Из-
меренное значение должно находиться 
в диапазоне заданной начальной точ-
ности, определенной в документации. 

Данная характеристика, как правило, 
приводится для комнатной температу-
ры, для конкретного значения входно-
го напряжения и выходного тока. Этот 
параметр является отправной точкой 
для большинства других параметров. 
Начальная точность зависит от темпе-
ратурных перегрузок корпуса, поэтому 
необходимо следовать правильному тем-
пературному режиму при пайке, а де-
формация печатной платы должна быть 
сведена к минимуму. Температурные 
перегрузки способны вызывать измене-
ния начальной точности, эти изменения 
характеризуются температурным гисте-
резисом и долговременной нестабильно-
стью (временной дрейф). По этой при-
чине в промышленности и, особенно, в 
военной отрасли требуются новые ком-
поненты с кодом даты, не превышаю-
щим несколько лет.

Температурный коэффициент на-
пряжения (ТКН) характеризует из-
менение выходного напряжения при 
изменении температуры окружающей 
среды или температуры корпуса. В за-
висимости от структуры ИОН и спосо-
ба подстройки выходного напряжения 
в процессе начальной калибровки, из-
менение напряжения от температуры 
может иметь как положительный знак 
(напряжение увеличивается при увели-
чении температуры), так и отрицатель-
ный (напряжение уменьшается с ростом 
температуры). Зависимость от темпера-
туры практически никогда не линейна. 
Например, увеличение температуры от 
25 до 30°C не приведет к тому же изме-
нению выходного напряжения, как при 
изменении температуры от 65 до 70°C, 
хотя рост температуры такой же [6].

Для аналогии рассмотрим простей-
ший резистивный делитель без нагрузки 
(рисунок 4а). Напряжение в общей точ-
ке (VOUT) является частью приложенно-
го напряжения (VIN), пропорциональ-
ной отношению номиналов резисторов. 
Оба резистора меняются с изменением 
температуры одинаково, поддерживая 
отношение номиналов постоянным, а 
значит, VOUT также не меняется.

Легко заметить, что ток, протекаю-
щий через резисторы, меняется с из-
менением температуры, и ток нагрузки 
(вытекающий или втекающий) меня-
ет VOUT (рисунок 4б). При комнатной 
температуре это изменение может быть 
скомпенсировано подстройкой одного 
из резисторов (изменением значения его 
сопротивления). Однако, если ток на-
грузки зависит от температуры не так, 
как ток, протекающий в делителе, то 
значение VOUT будет зависеть от темпе-
ратуры. Это изменение VOUT от темпера-
туры называется температурным коэф-
фициентом (ТКН). Хотя эта аналогия 
весьма упрощенно показывает сложные 
процессы, происходящие в ИОН, тем 
не менее, она передает идею темпера-
турного коэффициента.

Температурный гистерезис  – это 
изменение выходного напряжения при 
циклических изменениях температуры. 
Для измерения этого параметра необхо-
димо взять типовую схему с ИОН, пред-
назначенную для работы, например, в 
расширенном температурном диапазо-
не -40...85°C. Далее измерить выходное 
напряжение при комнатной температуре 
(25°C). Понизить температуру до -40°C, 
затем поднять ее до 85°C, после чего 
опять установить температуру 25°C. 
Вновь измерить выходное напряжение. 
Разность в полученных измерениях, 
если она присутствует, и есть темпера-
турный гистерезис. Стоит отметить, что 
также допустимо сначала разогреть си-
стему до 85°C, потом охладить до -40°C 
и вновь поднять температуру до 25°C. 
Изменение выходного напряжения при 
этом сменит знак. Можно заметить, 
что после ряда последовательных тем-
пературных циклов величина выходно-
го напряжения становится другой. Это 
является следствием того факта, что 
температурный гистерезис при разогре-
ве и охлаждении имеет разные знаки, и 
результирующие изменения выходного 
напряжения при последовательных тем-
пературных циклах компенсируют друг 
друга, в итоге среднее выходное напря-
жение стремится к номинальному зна-

Рис. 4. Аналогия ИОН и резистивного делителя без нагрузки (а) и с нагрузкой (б)

а) б)
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чению. Данный параметр связан с на-
пряжением кристалла. Температурные 
циклы сглаживают эти напряжения. 
Обычно после пяти циклов напряжение 
кристалла уменьшается до минимума. 
Однако, напряжения в кристалле могут 
возникнуть вновь, например, в процессе 
пайки или при деформации корпуса.

Коэффициент стабилизации по 
входному напряжению характеризует 
изменение выходного напряжения при 
изменении входного. Этот параметр 

особенно важен при изменениях вход-
ного напряжения во время использова-
ния ИОН, например в приложениях с 
батарейным питанием. Измеряется он в 
ppm/В или в %/В. Коэффициент ста-
билизации по входному напряжению – 
это статический параметр, который 
определяется для режима постоянных 
токов. Он измеряется по разности зна-
чений выходных напряжений для двух 
(или более) различных значений посто-
янного входного напряжения, при этом 
не имеет значения, как быстро менялось 
входное напряжение. В  общем случае, 
коэффициент стабилизации ухудшает-
ся обратно частоте изменения входного 
напряжения. Для приложений, в кото-
рых возможны переходные процессы, 
на входе ИОН рекомендуют помещать 
конденсатор для уменьшения скачков 
напряжения.

Коэффициент стабилизации по 
току нагрузки характеризует измене-
ние выходного напряжения при изме-
нении выходного тока. Этот параметр 
важен, когда нагрузочный ток меняет-
ся в процессе работы, например, ког-
да нагрузкой ИОН является ЦАП R-2R 
типа. Значение входного сопротивле-

ния значительно изменяется с измене-
нием кода ЦАП. Коэффициент стаби-
лизации по току  – также статический 
параметр, определяемый для режима 
постоянных токов. Он характеризует-
ся изменением выходного напряжения 
для двух (или более) значений выход-
ного тока и не зависит от скорости его 
изменения. В общем случае коэффици-
ент стабилизации по току ухудшается 
обратно пропорционально частоте из-
менения входного напряжения. Реко-
мендуется использовать выходной кон-
денсатор для сглаживания выходного 
напряжения в приложениях с изменя-
ющимся выходным током. Единицами 
измерения являются ppm/мА, %/мА, 
возможно использование отношения 
выходного напряжения при работе на 
холостом ходу и при максимальной на-
грузке, выраженное в процентах.

Долговременная нестабильность 
(временной дрейф) является важным 
параметром, если точность ИОН долж-
на сохраняться при длительной работе 
(дни, недели, месяцы). Этот параметр 
выражает изменение выходного напря-
жения с течением времени при опреде-
ленных условиях для стационарного 

Рис. 5. Протекающий ток необходим для анали-
за рабочего режима параллельного ИОН

Таблица 4. ИОН производства Maxim Integrated

Наименова-
ние

Начальная точность 
макс, ± %

Шум (0,1...10 Гц), 
мкВП-П

Температурный 
коэффициент, 
ppm/°C, макс

Ток потребления 
макс, мкА Особенности

DS4303 0,03 200 30 1,6 Подстраиваемый

LM4040 0,1 35 50 60 AEC-Q100 параллельный

LM4041 0,1 20 100 65 Параллельный

LM4050 0,1 35 50 60 AEC-Q100 параллельный

MAX6006 0,2 60 30 1 Параллельный

MAX6012 0,3 12 20 35 –

MAX6018 0,2 36 60 5 –

MAX6023 0,2 25 30 35 –

MAX6029 0,15 80 30 5 –

MAX6033 0,04 16 7 75 –

MAX6034 0,2 45 30 115 –

MAX6035 0,2 21 25 95 –

MAX6037 0,2 6 25 275 Регулируемый

MAX6043 0,05 4 15 490 –

MAX6061 0,4 13 20 125 –

MAX6070 0,04 6 7 150 Вход разрешения

MAX6100 0,4 18 75 150 –

MAX6101 0,4 13 75 150 –

MAX6125 1 15 50 100 Регулируемый

MAX6126 0,02 1,45 3 550 Подстраиваемый

MAX6129 0,4 30 40 5 –

MAX6133 0,04 16 3 80 –

MAX6138 0,1 35 25 65 Параллельный

MAX6143 0,1 4 3 490 Подстраиваемый, датчик температуры

MAX6160 1 15 100 100 Регулируемый

MAX6173 0,06 3,8 3 450 Подстраиваемый, датчик температуры

MAX6190 0,1 40 5 35 –

MAX6220 0,1 1,5 20 3,3 Подстраиваемый

MAX6225 0,04 1,5 2 2,7 Подстраиваемый

MAX6325 0,02 2,5 1 2,9 Подстраиваемый

 http://www.compel.ru/?s=DS430
 http://www.compel.ru/infosheet/MAX/LM4040AIM3-2.5%2BT/ 
 http://www.compel.ru/infosheet/MAX/LM4041AEM3-1.2%2BT/
 http://www.compel.ru/?s=LM4050
 http://www.compel.ru/?s=MAX6006
 http://www.compel.ru/?s=MAX6012
 http://www.compel.ru/?s=MAX6018
 http://www.compel.ru/?s=MAX6023
 http://www.compel.ru/?s=MAX6029
 http://www.compel.ru/?s=MAX6033
 http://www.compel.ru/?s=MAX6034
 http://www.compel.ru/?s=MAX6035
 http://www.compel.ru/?s=MAX6037
 http://www.compel.ru/?s=MAX6043
 http://www.compel.ru/?s=MAX6061
 http://www.compel.ru/?s=MAX6070
 http://www.compel.ru/?s=MAX6100
 http://www.compel.ru/?s=MAX6101
 http://www.compel.ru/?s=MAX6125
 http://www.compel.ru/?s=MAX6126
 http://www.compel.ru/?s=MAX6129
 http://www.compel.ru/?s=MAX6133
 http://www.compel.ru/?s=MAX6138
 http://www.compel.ru/?s=MAX6143
 http://www.compel.ru/?s=MAX6160
 http://www.compel.ru/?s=MAX6173
 http://www.compel.ru/?s=MAX6190
 http://www.compel.ru/?s=MAX6220
 http://www.compel.ru/?s=MAX6225
 http://www.compel.ru/?s=MAX6325
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режима работы. Долговременная неста-
бильность определяет минимальное и 
максимальное изменение напряжения в 
течение длительного периода времени, а 
не изменение показаний между времен-
ными точками «А» и «Б». Остальные 
факторы (например, температура, вход-
ное напряжение, выходной ток) долж-
ны сохранять свои значения для того, 
чтобы напряжение попадало в заявлен-
ный диапазон. Обычно единицы изме-
рения этого параметра – ppm на 1000 
часов работы.

Ток потребления является очевид-
ным параметром, но рассмотрим раз-
личные варианты.

Для последовательных ИОН термин 
«ток холостого хода» определяется в 
документации и часто взаимозаменяем с 
термином «ток потребления» (IQ). Это 
связано с тем, что фактический потре-
бляемый ток ИОН и есть ток холостого 
хода, при наличии нагрузки через ИОН 
течет еще и нагрузочный ток.

Для обычных параллельных ИОН 
в документации не определен ток холо-
стого хода. Вместо этого используется 
термин «минимальный рабочий ток» 
(IMO). Этот параметр характеризует 
минимальный ток, необходимый ИОН 
для обеспечения постоянства выход-
ного напряжения. Стоит помнить, что 
параллельный ИОН при максималь-
но допустимом токе нагрузки должен 
потреблять ток, как минимум, равный 
минимальному рабочему току. В  этом 
случае ток, протекающий через после-
довательный резистор (R1), равен сум-
ме максимального тока нагрузки и ми-
нимального рабочего тока (рисунок 5). 
Для ряда приложений минимальный ра-
бочий ток (который может называться 
«ток регулирования») считают несуще-
ственным относительно тока нагрузки, 
и не учитывают в расчетах.

Ток через вывод земли характеризу-
ет последовательные ИОН. Он опреде-
ляет рабочий ток при заданной нагрузке. 
Ток, втекающий через вход последова-
тельного ИОН, является суммой тока 
нагрузки и рабочего тока. Ток через вы-
вод земли характеризует значения тока 
потребления при наличии нагрузки.

Собственное падение напряжения 
(VDO) является очень важным параме-
тром для низковольтных приложений 
и приложений с батарейным питанием. 
Параметр применим только к последо-
вательным ИОН (он так же важен, как 
и IMO). Минимальное падение напря-
жения между входом и выходом позво-
ляет ИОН поддерживать заявленную 
точность (VOUT + VDO  = минимальное 
входное напряжение). Так как напряже-
ние батареи падает при разряде, то для 
увеличения времени ее использования 
ИОН должен поддерживать величину 
выходного напряжения при как мож-
но более низком напряжении батареи. 

Поэтому меньшее значение собственно-
го падения напряжения позволяет ра-
ботать даже при пониженных уровнях 
заряда. Пристальное внимание следует 
уделять току, для которого указано зна-
чение VDO: при малых токах величина 
VDO имеет малое значение. Это анало-
гично протеканию малых токов через 
«rail-to-rail»-выход.

Допустимая емкость нагрузки явля-
ется очень важным параметром и харак-
теризует способность ИОН к перезаря-
ду емкости нагрузки. Это связано с тем, 
что обычный ИОН включает в себя цепи 
обратной связи, их устойчивость может 
быть нарушена емкостной нагрузкой, 
которая, вызывая большой фазовый 
сдвиг в контролирующей цепи, приво-
дит к возникновению положительной 
обратной связи на конкретной частоте. 
Следует внимательно ознакомиться с 
документацией, описывающей диапазон 
разрешенной емкостной нагрузки. Не-
которые производители указывают этот 
параметр только в тексте документации, 
не вынося его в таблицу с основными 
параметрами.

Шум всегда присутствует на выхо-
де ИОН, однако зачастую им прене-
брегают. Он представляет собой произ-
вольный сигнал, который генерируется 
внутренними пассивными и активными 
элементами интегральной схемы и зна-
чительно влияет на точность. Напри-
мер, при шуме в 1 мВ p-p точность вы-
ходного напряжения ограничена 1  мВ 
на постоянном токе. Для 1,2 В ИОН та-
кой шум добавит к начальной погреш-
ности 0,1%.

В документации, как правило, указы-
вают величину шумов для двух частот-
ных диапазонов: низкочастотный шум, 
0,1...10 Гц, измеряемый в мкВП-П, и 
широкополосный шум, 10  Гц...1  кГц, 
измеряемый в мкВ ср.кв. Разделение 
на частотные диапазоны позволяет раз-
работчику отличать широкополосный 
шум, который может быть отфильтро-
ван при помощи конденсаторов с адек-
ватными номиналами, от низкочастот-
ного, который отфильтровать нельзя. 
При этом, даже если величина выход-
ного конденсатора будет достаточна для 
фильтрации низкочастотного шума, этот 
конденсатор может привести к самовоз-
буждению ИОН. Существует программ-
ный калькулятор, помогающий рассчи-
тывать величины шумов [7].

Коэффициент передачи по пере-
менному току, как правило, не поме-
щают в табличные данные, но он, тем 
не менее, влияет на производительность 
ИОН. В большинстве приложений пи-
тающее напряжение ИОН имеет выбро-
сы. Эти выбросы покрывают широкий 
частотный диапазон. Точность ИОН об-
ратно пропорциональна частоте измене-
ния входного напряжения. В докумен-
тации эта зависимость от частоты, как 

правило, отображается в виде графика. 
Данный график показывает чувстви-
тельность ИОН ко входным шумам и 
используется для определения требова-
ний ко входному фильтру. При увели-
чении частоты выходного шума фильтр 
должен уменьшать уровень входных по-
мех, чтобы ИОН достиг необходимой 
точности.

Коэффициент подавления помех с 
шины питания (PSRR) иногда указыва-
ют в документации. PSRR; как прави-
ло, его измеряют в дБ. Он характеризу-
ет, насколько сильно подавляется шум 
выходного сигнала относительно вход-
ного (PSRR = ΔVCC/ΔVOUT).

Полное выходное сопротивление 
является еще одним параметром, ко-
торый может отсутствовать в табли-
це. Этот параметр важен, если ток на-
грузки постоянно изменяется. Обычно 
точность ИОН при этом обратно про-
порциональна частоте изменения тока. 
График зависимости полного выходно-
го сопротивления от частоты, как пра-
вило, приводится в документации. Этот 
график показывает, какой выходной 
фильтр необходим при заданной вели-
чине изменений нагрузки для достиже-
ния требуемой точности.

Переходная характеристика обычно 
представляется в виде снимка осцилло-
граммы, на которой изображены ступен-
чатое изменение входного напряжения 
и соответствующая реакция выходного 
напряжения. Этот снимок показыва-
ет время восстановления до требуемой 
точности после такого воздействия. Сто-
ит помнить, что данная осциллограмма 
приводится для конкретных значений 
входных и выходных емкостей. Эти ем-
кости имеют большое влияние на дан-
ную характеристику.

Нагрузочная переходная характе-
ристика (время установления выходно-
го напряжения) обычно представляется 
в виде снимка осциллограммы, на ко-
торой изображены ступенчатое измене-
ние выходного тока и соответствующая 
реакция выходного напряжения. Этот 
снимок отражает время восстановления 
заявленной точности выходного напря-
жения при заданном воздействии. Сто-
ит помнить, что данная осциллограмма 
приводится для конкретных значений 
входных и выходных емкостей. Эти ем-
кости оказывают сильное влияние на 
данную характеристику.

Время установления после включе-
ния/выключения характеризует время 
стабилизации выходного напряжения 
при подаче напряжения питания. При 
этом имеется в виду только стабили-
зация выходного напряжения, кото-
рое не обязательно достигает точного 
номинального значения. Обычно этот 
параметр устанавливается для боль-
шей погрешности выходного напряже-
ния, чем заявленная, что необходимо 
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учитывать. Значение этого параметра 
сильно зависит от параметров входных 
и выходных емкостей. Кроме того, 
ИОН не должен выходить за рамки 
допустимых значений токов при заря-
де выходных емкостей. Время выклю-
чения характеризуется уменьшением 
выходного напряжения до значений, 
близких к нулевым, при выключении 
питания. Этот параметр также сильно 
зависит от величины входных и выход-
ных емкостей.

Выходной ток короткого замыкания 
характеризует функцию защиты от за-
мыкания на землю или вход ИОН. Вы-
ражает величину выходного тока при 
замыкании выхода на GND или IN. 
Обычно это аварийное состояние, в ко-
торое ИОН входит под действием нагре-
вания. В разделе предельно допустимых 
значений указывают время, в течение 
которого ИОН может находиться в дан-
ном режиме.

Двухвыводной параллельный ИОН 
(на основе стабилитронов)

ИОН на стабилитронах применим 
для напряжений более 5 В. В стабили-
троне ток при обратном смещении вна-
чале слабо зависит от напряжения, а по-
том лавинообразно нарастает при росте 
напряжения. Последовательный рези-
стор ограничивает рост тока, позволяя 
стабилизировать обратное напряжение. 

Стабилитрон ведет себя как обычный 
шунт или как двухвыводной ИОН. Он 
также может использоваться как огра-
ничитель напряжения.

Двух и трехвыводные последователь-
ные «Bandgap»-ИОН

Для устройств с напряжениями ниже 
5 В необходим компромисс между стои-
мостью и высоким уровнем разрешения 
(низкие уровни шумов и высокая точ-
ность), поэтому «Bandgap» стали наибо-
лее востребованным типом ИОН. Они 
компенсируют температурную неста-
бильность благодаря отрицательному 
температурному коэффициенту прямо 
смещенного база-эмиттерного перехо-
да и положительному температурному 
коэффициенту выходного напряжения, 
которое пропорционально температуре. 
Такое напряжение получается усилени-
ем напряжения между двумя прямо сме-
щенными p-n переходами.

Заключение
Зачастую выбор ИОН делается в 

спешке. Перед принятием решения раз-
работчик зачастую обращает внимание 
только на цену и заявленную начальную 
точность, выделенную в документации. 
Сравнение различных источников опор-
ного напряжения должно быть адекват-
ным, а сравниваемые параметры – изме-
ряться в одних единицах. Необходимо 

определять, какие из параметров наибо-
лее важны для вашего конкретного слу-
чая, нельзя ограничиваться только на-
чальной точностью.
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