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Р
абота большинства интегральных тер-

модатчиков и ИОН [1] основана на ис-

пользовании напряжения на прямо сме-

щенном кремниевом p-n-переходе. Величи-

на этого напряжения имеет следующий вид:

U = (kT/q)%ln(I/Is ),            (1)

где U — напряжение на переходе, k — посто-

янная Больцмана, T — абсолютная темпера-

тура, q — заряд электрона, I — ток через пе-

реход, Is — обратный ток насыщения, вели-

чина которого зависит от конфигурации

и температуры перехода. Однако непосред-

ственное применение формулы (1) для точ-

ного измерения температуры невозможно по

двум причинам: во-первых, существует зна-

чительный разброс «начального» прямого па-

дения напряжения на переходе, связанный

с технологией изготовления последнего, а во-

вторых, существенный вклад в значение U(T )

вносит температурная зависимость Is . Для ис-

ключения данных эффектов измерение тем-

пературы в ИДТ производится по разности

напряжений двух p-n-переходов, а точнее на-

пряжений база-эмиттер ΔUбэ двух интеграль-

ных транзисторов с различной плотностью

токов эмиттера, для чего можно использовать

транзисторы с разными площадями эмиттер-

ных переходов или набор одинаковых тран-

зисторов, соединенных параллельно. Нетруд-

но показать [1], что разность напряжений

ΔUбэ одиночного транзистора Q1 и транзис-

тора Q2, образованного N параллельно со-

единенными такими же транзисторами,

при равных токах их коллекторов пропорци-

ональна величине абсолютной температуры

согласно формуле:

ΔUбэ = (kT/q)%ln(N). (2)

Одна из типовых схем измерения темпе-

ратуры, реализующая описанный принцип,

так называемая ячейка Брока (Brokaw Cell),

приведена на рис. 1.

Как видно из рис. 1, токи эмиттера и кол-

лектора транзистора Q2 (последний представ-

ляет собой N включенных параллельно тран-

зисторов, идентичных Q1) определяются от-

ношением ΔUбэ /R2, где ΔUбэ — разность

напряжений база-эмиттер транзисторов Q1

и Q2. Протекая через резистор R, ток коллек-

тора Q2 создает на нем падение напряжения

ΔUбэ%(R/R2), следовательно, напряжение на

инвертирующем входе операционного уси-

лителя (ОУ) равно разности Uвх – ΔUбэ%R/R2.

Напряжение на неинвертирующем входе ОУ

равно той же величине с точностью до десят-

ков микровольт, а поскольку в цепи коллекто-

ра Q1 установлен резистор с тем же номина-

лом R, токи коллекторов транзисторов I1 и I2

оказываются равными, и они суммируются на

резисторе R1. В результате падение напряже-

ния на R1 будет пропорционально абсолют-

ной температуре и определяется формулой:

Интегральные датчики температуры (ИДТ) и прецизионные источники

опорного напряжения (ИОН) широко применяются в электронной аппа�

ратуре. С одной стороны, это связано с необходимостью обеспечения тре�

буемых характеристик аппаратуры в широком диапазоне температур и пи�

тающих напряжений, а с другой — с проблемой обеспечения оптималь�

ных тепловых параметров элементов и защиты их от перегрева и потери

точности, связанных с нарушением режима питания. 

Компания National Semiconductor — один из мировых лидеров в разра�

ботке и производстве интегральных микросхем (ИМС) датчиков темпера�

туры и прецизионных источников опорного напряжения, которые в ог�

ромном количестве используются в различных изделиях электронной тех�

ники, выпускаемых многими фирмами, в том числе и в России.

Интегральные датчики

температуры и источники

опорного напряжения 

National Semiconductor

Рис. 1. Схема измерения температуры и получения прецизионного опорного напряжения 

на ширине запрещенной зоны (Band Gap)
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Uвых = 2R1%(ΔUбэ/R2) =
= (2R1/R2)%[(kT/q)%ln(N)].       (3)

Еще одна запатентованная National Semi-

conductor схема измерения температуры

с температурным коэффициентом выходно-

го напряжения 10 мВ/°K приведена на рис. 2.

Требуемое значение коэффициента достига-

ется соотношением сопротивлений резисто-

ров 26R и 23R. Резистор, обозначенный на ри-

сунке 100 R, может использоваться для точ-

ной калибровки датчика. На основе данной

схемы выпускается семейство популярных

двухпроводных термодатчиков LM135–LM335

(отечественный аналог К1019ЕМ1), с типо-

вым включением по типу стабилитронов [2].

Последующее совершенствование интег-

ральных датчиков температуры было на-

правлено на повышение их линейности

и точности измерений. Появились также

специализированные микросхемы-контрол-

леры для работы с удаленными термочув-

ствительными элементами (диодами или

транзисторами), которые могут распола-

гаться непосредственно в контролируемом

устройстве, например микропроцессоре.

В этом случае микросхема-контроллер про-

водит поочередное измерение выходных на-

пряжений датчика при двух заданных зна-

чениях тока, а затем рассчитывает разность

этих напряжений и температуры. Широкое

распространение получили ИДТ с цифро-

вым выходом — в простейшем варианте это

может быть выход одно- или двухпорого-

вого компаратора, переключающегося, ког-

да измеренная величина температуры вы-

ходит из области заданных значений. ИМС

такого типа широко используются в различ-

ных термостатирующих устройствах. Более

сложные ИДТ содержат цифровой последо-

вательный интерфейс, наиболее распрост-

ранены двухпроводный I2C и трехпровод-

ные SPI и MICROWARE. Соответствующее

программное обеспечение, необходимое для

работы таких датчиков, имеется на сайте

фирмы.

Максимальный температурный диапазон,

перекрываемый интегральными полупро-

водниковыми датчиками, составляет от –60

до +200 °С, погрешность измерений зависит

от диапазона измеряемых температур и мо-

жет составлять несколько десятых долей гра-

дуса. Следует отметить, что точность изме-

рения температуры зависит также от типа

корпуса датчика, его конструктивного испол-

нения и размещения в системе. На результа-

ты измерений может влиять и собственное

тепловыделение ИДТ, определяемое прило-

женным к нему напряжением и потребляе-

мым током.

В нашей предыдущей статье [2] были по-

дробно рассмотрены интегральные датчики

температуры National Semiconductor, выпус-

кавшиеся фирмой в 2005 году. Заслуживают

внимания простые и надежные аналоговые

ИДТ с выходным напряжением Uвых = 10 мВ·K

семейства LM135/235/335, а также датчики

температуры по шкале Цельсия повышенной

точности LM35/45/50 (их основные параме-

тры приведены в таблице 1).

Микромощные миниатюрные термодат-

чики с собственным токопотреблением

10 мкА LM19 и LM20 изготавливаются по тех-

нологии КМОП, и, хотя температурная зави-

симость выходного напряжения для этих

приборов имеет небольшую параболическую

составляющую, максимальная погрешность

во всем диапазоне измеряемых температур

от –55 до +130 °C для ИДТ модификации

LM20B не превышает ±2,5 °C, а для LM19C —

±3,5 °C. В отличие от рассмотренных выше

датчиков, выполненных по биполярной тех-

нологии, у LM19/20, как и других ИДТ, изго-

товленных по технологии КМОП, темпера-

турный коэффициент отрицательный. В ди-

апазоне температур от –40 до +85 °C выходное

напряжение U описывается линейной функ-

цией температуры и имеет вид

U = –11,69 мВ/°C%T + 1,8663 В

с погрешностью не более ±0,65 °C. Для рас-

четов во всем температурном диапазоне для

сохранения минимальной погрешности в ко-

эффициенты следует вносить поправки.

Интегральный датчик температуры LM56

предназначен для применения в термостатах.

Используя внешние резисторы и внутренний

ИОН, на входах микросхемы устанавливают

пороговые напряжения переключения ком-

параторов, соответствующие заданным тем-

пературам Т1 и Т2, а на выходах формируют-

ся логические уровни для управления нагре-

вательным элементом или холодильником.

У LM56 имеется также аналоговый выход

VTEMP, напряжение на котором пропорцио-

нально температуре в градусах Цельсия с ко-

эффициентом 6,2 мВ/°C со смещением на

+395 мВ.

Устройства контроля температуры с ис-

пользованием ИДТ-термостатов LM26/27

в миниатюрном корпусе SOT23-5 с заводской

установкой порога срабатывания с точнос-

тью 1 °С в диапазоне от –55 до +150 °С прак-

тически не требуют внешних элементов.

В состав ИМС входит термодатчик, аналогич-

ный LM20, источник опорного напряжения

и триггер Шмитта с управляемым по цифро-

вому входу HYST гистерезисом 2 или 10 °C.

Микросхемы LM26/27 выпускаются в боль-

шом числе модификаций по типу выходно-

го каскада (цифровой или открытый сток)

и сигнала (логический уровень, соответству-

ющий повышению или понижению темпе-

Рис. 2. Вариант схемы измерения температуры

с параллельным включением датчика

Таблица 1. Основные параметры интегральных датчиков температуры National Semiconductor с аналоговым выходом

То же, двухтактный выход в классе АВ

Программируемый температурный коэффициент

То же, с двумя выходами, режим тестирования

То же

Термостат с заводской установкой температуры

Прецизионный термостат с двумя выходами

Микромощные, Uвых, мВ = –11,7 °C + 1859

Однопол. питание, Uвых, мВ = 10 °C + 500

То же

Прецизионный, Uвых, мВ = 10 °C

То же

То же

Прецизионный, Uвых, мВ = 10 °K

0,009

0,012

0,016

0,040

0,040

0,23

0,01

0,18

0,16

0,13

5,0

5,0

5,0

макс.

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

10

5,5

10

10

30

макс.

1,5

1,5

1,6

2,7

2,7

2,7

2,4

4,5

4,0

4,0

шунт

шунт

шунт

мин.

±2,7

±2,7

±2,3

±3

±3

±3; ±4

±3,5; ±2,5

±3; ±4

±3,5; ±4

±1; ±2

±1; ±2

±1; ±1,5

±1; ±1,5

тип

–D5,5...–13,6

–5,5...–13,6

–5,2...–13,0

–10,7

–10,8

6,2

–11,7

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

тип

+150

+150

+150

+150

+110

+125

+130

+125

+100

+150

+100

+125

+150

макс.

–50

–50

–50

+120

–55

–40

–55

–40

–20

–55

–40

–40

–55

мин.

SC70D5

SC70D5

LLPD6

SOT23D5

SOT23D5

SO, MSOP

TO92/SC70, mSMD

SOT23D3

SOT23D3

TO46, TO92, SO

TO46

TO46

TO46

LM94022

LM94021

LM26LV

LM27

LM26

LM56

LM19/20

LM50

LM45

LM35

LM335

LM235

LM135

мАВградмВ/град°С Примечание

Потребляемый 
ток

Напряжение 
питания

Погрешность
Температурный
коэффициент

Диапазон температур

КорпусТип
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ратуры и др.). Имеется также аналоговый вы-

ход термодатчика VTEMP с температурным ко-

эффициентом –10,8 мВ/°C.

Новинка 2007 года — модернизированный

вариант LM26/27 — низковольтный темпе-

ратурный датчик-термостат LM26LV с рас-

ширенными возможностями. Структурная

схема ИМС LM26LV приведена на рис. 3

и включает термочувствительный элемент,

блок заводской предустановки порога сраба-

тывания от 1 до 150 °C, триггер Шмитта, пе-

реключатель режимов «измерение — тести-

рование» и два цифровых выхода — прямой

логический и инверсный с открытым стоком.

Температурный коэффициент термодатчи-

ка зависит от величины порогового напря-

жения, тем самым достигается максимально

возможная точность термостабилизации при

данном напряжении питания. В рабочем ре-

жиме при достижении температуры TTRIP , со-

ответствующей пороговому напряжению

VTRIP , на выходе OVERTEMP устанавливает-

ся единичный уровень, а при понижении тем-

пературы до уровня (TTRIP –5 °С) — нулевой

уровень. В режиме Trip Test, включаемом по-

дачей единичного уровня на одноименный

управляющий вход, на аналоговом выходе

VTEMP устанавливается напряжение VTRIP ,

а цифровые выходы переходят в состояние

1 и 0 соответственно, что может быть ис-

пользовано для проверки работы системы

в целом.

Последние модели аналоговых термодат-

чиков NSC серии LM94021/2 отличаются низ-

ким минимальным напряжением питания

1,5 В и возможностью выбора температурно-

го коэффициента, что позволяет оптимизи-

ровать измерение температуры при заданном

напряжении питания по диапазону и точно-

сти. Доступно четыре значения коэффици-

ента: –5,5; –8,2; –10,9 и –13,6 мВ/°C, для их вы-

бора используются управляющие логические

входы GS1 и GS0, которые можно прямо со-

единять с выводом питания или общим про-

водом. Зависимости выходного напряжения

ИДТ от температуры, соответствующие раз-

личным логическим состояниям управляю-

щих входов, приведены на рис. 4. При низ-

ковольтном питании для обеспечения широ-

кого диапазона измеряемых температур,

естественно, с пониженной точностью, ис-

пользуется режим 00, максимальная точность

достигается в режиме 11. Выходной каскад

ИМС LM94022 выполнен по двухтактной схе-

ме, работающей в классе АВ, что позволяет

уменьшить ток покоя и обеспечить сравни-

тельно большие пиковые значения втекаю-

щего и вытекающего тока при емкостной на-

грузке, например устройства выборки-хра-

нения АЦП.

Перейдем теперь к рассмотрению интег-

ральных датчиков температуры National

Semiconductor с цифровым выходом. Их ос-

новные параметры приведены в таблице 2.

ИДТ LM70, LM71, LM74, а также LM95071

представляют семейство термодатчиков с по-

следовательным интерфейсом, совместимым

с протоколами Motorola SPI и National

Semiconductor MICROWARE. Функциональ-

ная схема ИМС LM70 и расположение вы-

водов в корпусе MSOP-8 или в корпусе

LLP-8 приведены на рис. 5. ИДТ LM71, LM74

и LM95071 отличаются повышенной разряд-

ностью АЦП. Термодатчики функционируют

как ведомые устройства, полный цикл приема-

передачи данных занимает 32 такта сигнала

SC, из которых первые 16 отводятся переда-

че данных на контроллер, а остальные —

приему. Управление работой датчика произ-

водится путем записи данных в конфигура-

Рис. 3. Структурная схема ИМС датчика температуры — термостата LM26LV

Рис. 4. Температурная зависимость выходного

напряжения ИДТ LM94021, соответствующая

логическим состояниям управляющих входов

GS1 и GS0

Таблица 2. Основные параметры интегральных датчиков температуры National Semiconductor с цифровым выходом

0,28

0,50

0,35

0,25

0,25

0,25

0,30

0,32

0,30

0,49

тип 

5,5

3,6

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

макс.

2,4

3,0

2,7

3,0

3,0

3,0

3,0

2,7

2,7

2,7

мин.

0,0313

0,25

0,0625

0,50

0,0625

0,50

0,0625

0,25–0,0313

0,0313

0,25

тип

±2

±2

±1

±3

±1

±3

±2

±1,5

±1,5

±2

тип

13+знак

10+знак

12+знак

9+знак

12+знак

9+знак

12+знак

10…13+знак

13+знак

10+знак

SPI/MICROWARE

Sensor Path BUS

I2C

I2C

I2C

I2C

SPI/MICROWARE

I2C/SMBus

SPI/MICROWARE

SPI/MICROWARE

+150

+125

+150

+125

+150

+125

+150

+150

+150

+150

макс.

–40

–20

–55

–55

–55

–55

–55

–40

–40

–55

мин.

SOT23D5

MSOPD8

SOPD8

SOPD8, MSOPD8

SOPD8

SOPD8, MSOPD8

SOD8, mSMDD5

SOT23D6

LLPD6, SOT23D5

LLPD8, MSOPD8

LM95071

LM95010

LM92

LM77

LM76

LM75

LM74

LM73

LM71

LM70

мАВ°С°С°С

Потребляемый токНапряжение питанияРазрешениеПогрешность

Разрядность 
АЦП

Интерфейс

Диапазон температур

КорпусТип
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ционный регистр, для идентификации ИДТ

и считывания результатов измерений слу-

жат регистр идентификации и температур-

ный регистр, работающие в режиме чтения.

ИДТ LM70/1/4 и LM95071 аппаратно сов-

местимы практически с любыми микрокон-

троллерами, программирование которых

в этом случае не составляет большого труда.

Для экономии энергии в интервале между

измерениями есть возможность перевода

ИДТ в режим Shutdown с током потребления

менее 10 мкА, что может быть очень полез-

но в устройствах с автономным питанием.

ИМС LM70 и LM74 выпускаются в двух ва-

риантах по напряжению питания: низко-

вольтные LM70/74-3 — 2,65–3,6 В и обычные

LM70/74-5: 4,5–5,5 В.

Цифровые ИДТ LM75-LM77 и LM92 име-

ют последовательный двухпроводный интер-

фейс по протоколу Philips I2C, а также допол-

нительные цифровые выходы, изменяющие

свое состояние, когда температура превы-

шает заданное значение (OverTemper) или

выходит из заданных пределов (OverWin).

Последние выполнены с открытым стоком

и могут использоваться для построения тер-

мостатов, сигнализаторов превышения тем-

пературы, а также для работы микроконтрол-

лера по прерыванию. Функциональная схе-

ма ИМС LM92 приведена на рис. 6. ИДТ

функционируют как ведомые устройства,

имеется развитая система внутренних реги-

стров для установки режимов работы и па-

раметров выходных сигналов. Для облегче-

ния программирования термодатчиков на

сайте фирмы свободно предлагается соот-

ветствующее программное обеспечение.

В интервале между измерениями имеется воз-

можность перевода ИДТ в режим Shutdown

с током потребления не более 8 мкА. Термо-

датчик LM92 отличается повышенной точ-

ностью измерения температуры: ±0,5 °C в диа-

пазоне от +10 до + 50 °C.

Из последних моделей цифровых термо-

датчиков National Semiconductor заслужива-

ет внимания ИДТ с регулируемой точностью

измерения температуры — LM73. Управле-

ние работой ИМС и, в частности, установка

разрядности внутреннего сигма-дельта АЦП

от 11 до 14 производится по двухпроводно-

му интерфейсу, совместимому с I2C и SMBus.

Это позволяет выбрать повышенную точ-

ность измерения температуры в ущерб бы-

стродействию, или наоборот, повысить бы-

стродействие, но снизить точность (раз-

рядность и время преобразования АЦП

13 бит и 112 мс или 10 бит и 14 мс соответ-

ственно). В состав микросхемы входит также

программируемый цифровой компаратор

с выходом сигнала “Alert” в виде открытого

стока, переходящий в активное (нулевое) со-

стояние, когда измеряемая величина темпе-

ратуры достигает определенного заданного

значения.

Точность и время измерения температу-

ры у ИДТ LM9510 также устанавливается

программно. Особенностью данной микро-

схемы является однопроводной интерфейс

Sensor Path Bus, по большинству парамет-

ров аналогичный SMBus. Основное предназ-

начение LM9510 — мониторинг изменения

температуры различных элементов компью-

терных систем, при этом путем задания ад-

реса во внутренних регистрах микросхемы

возможно использование с одним контрол-

лером до семи корпусов LM9510 одновре-

менно. Следует отметить, что для контроля

температуры и напряжения питания мате-

ринских плат, микропроцессоров и других

элементов компьютерного оборудования

National Semiconductor выпускает большое

количество специализированных ИМС —

системных мониторов, рассмотрение кото-

рых выходит за рамки данной статьи.

Как следует из схемы на рис. 1, напряже-

ние на выходе операционного усилителя

UИОН является суммой напряжения Uвых, про-

порционального абсолютной температуре,

и напряжения база-эмиттер транзистора Q1,

которое линейно уменьшается с ростом тем-

пературы (в оригинале эта зависимость на-

звана комплементарной к абсолютной тем-

пературе). При определенных значениях от-

ношения R1/R2 и N напряжение UИОН равно

ширине запрещенной зоны (Band Gap)

кремния 1,205 В и не зависит от температуры.

Таким образом, при выполнении данных

условий ячейка Брока может быть использо-

вана как прецизионный источник опорного

напряжения величиной 1,205 В.

Чтобы получить регулируемое опорное на-

пряжение, превышающее UИОН, выход опе-

рационного усилителя соединяют с базами

транзисторов через резистивный делитель

R2R1, как показано на рис. 7а, в результате

чего регулирующий элемент — транзистор

выходного каскада ОУ — оказывается вклю-

ченным последовательно с нагрузкой, и та-

Рис. 5. Функциональная схема цифрового ИДТ LM70

Рис. 6. Функциональная схема цифрового ИДТ LM92
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кой ИОН называют последовательным

(Serial). Если же резистивный делитель под-

ключить между выводами U+ и U–, а выход

ОУ соединить с базой дополнительного регу-

лирующего транзистора VT, как показано на

рис. 7б, получится двухвыводной опорный эле-

мент — параллельный ИОН (Shunt), который

подключается параллельно нагрузке, при этом

для регулировки выходного напряжения верх-

ний вывод резистора R2 выводится наружу.

На основе данной схемы выполнены очень

популярные «программируемые» стабили-

троны National Semiconductor LM185/285/385

и LM431/431LV и их аналоги, выпускаемые

различными фирмами.

Основное назначение ИОН — создание об-

разцового (эталонного) напряжения для раз-

личных компенсационных стабилизаторов,

АЦП, ЦАП и пороговых устройств. Поэтому

выходное напряжение ИОН должно оставать-

ся неизменным при изменении входного на-

пряжения, тока нагрузки и температуры окру-

жающей среды. К основным параметрам ИОН

[3] относятся начальная точность установки

выходного напряжения (Initial Accuracy), мак-

симальный температурный коэффициент вы-

ходного напряжения (TEMPCO), измеряемый

в ppm/°C = (dUвых/Uвых) 10–6/°C, максималь-

ный выходной ток (IOUT ), собственный по-

требляемый ток (IQ), падение напряжения на

последовательном ИОН (VDROPOUT ), диапа-

зон входных напряжений и другие.

В таблице 3 приведены основные параметры

интегральных источников опорного напряже-

ния National Semiconductor. Ранее выпускавши-

еся популярные параллельные ИОН успешно

заменяются более современными микросхема-

ми серий LM40xx. Семейство «программируе-

мых» стабилитронов последнего поколения

LM4040/41 отличается повышенной точностью

установки выходного напряжения — 0,1% (мо-

дификация А) в промышленном диапазоне тем-

ператур –40…+85 °С. Улучшенный вариант

LM4040/41 — серия параллельных ИОН

LM4050/51 с уменьшенным вдвое температур-

ным коэффициентом выходного напряжения

и пониженным уровнем шумов, они работо-

способны в расширенном диапазоне темпера-

тур –40…+125 °С (модификации Е). ИМС

LM4040/41 и LM4050/51 устойчиво работают

при любой емкости нагрузки в диапазоне вы-

ходных токов 60 мкА…12 мА и не требуют

внешних стабилизирующих конденсаторов.

Серия прецизионных последовательных

интегральных ИОН LM4120 и LM4125 с на-

бором фиксированных выходных напряже-

ний и LM4121 с возможностью внешней ус-

тановки выходного напряжения обеспечи-

вает выходной вытекающий и втекающий

ток до 5 мА. Данные ИМС отличает также

крайне малая величина минимального па-

дения напряжения, что позволяет обеспе-

чить работу ИОН при низких входных на-

пряжениях. ИМС выполнены по классиче-

ской структурной схеме, в дополнение

к которой (кроме LM4125) имеют вход

Enable. Соединение последнего с минусом

питания отключает выходное напряжение

и переводит ИМС в режим пониженного

энергопотребления. Следует отметить, что

для устойчивой работы ИОН на микросхе-

мах LM4120/1/5 требуется выходной кера-

мический конденсатор емкостью 22–47 нФ

с эквивалентным последовательным сопро-

тивлением ESR не более 0,5 Ом.

Серия высокоточных ИОН LM4128/30/32

выполнена по технологии КМОП. Повышен-

ная точность установки выходного напряже-

ния, линейность характеристики и минималь-

ное значение температурного коэффициен-

та у ИМС LM4130 и LM4132 достигается

цифровой подгонкой параметров микросхе-

мы после корпусирования. Обычно для оп-

тимизации высокоточных ИОН применяет-

ся лазерная подгонка параметров элементов

на открытом кристалле, однако в процессе

корпусирования микросхем из-за термичес-

ких деформаций и других эффектов параме-

тры элементов изменяются, и точность и ли-

нейность ИОН ухудшаются. Другим спосо-

бом повышения точности является цифровая

подгонка сопротивления балансировочных

резисторов, которую можно проводить на за-

вершающем этапе производства микросхем

после операции корпусирования. Для этого

в состав ИОН включают своеобразные ЦАП-

резисторы, сопротивлением которых можно

управлять через внешние выводы, и одно-

кратно программируемое энергонезависимое

запоминающее устройство EEPROM.

а б

Рис. 7. Упрощенные схемы ИОН на ширине запрещенной зоны: а) последовательный; б) параллельный

Таблица 3. Основные параметры интегральных источников опорного напряжения National Semiconductor

*) По запросу возможно любое напряжение в диапазоне 0,5–4,5 В

230 (1)

60 (3)

50

60 (3)

160

160 (1)

160 (1)

60

60

60

60

55

60

тип 

8,0

20

20

20

±5

±5

±5

15

15

15

15

15

20

макс.

60 (1 мА)

230 (10 мА)

275 (10 мА)

400 (10 мА)

120 (1 мА)

210 (5 мА)

120 (1 мА)

–

–

–

–

–

–

тип 

3; 6; 10

10, 20; 30

10, 20; 30

50, 100

50

50

50

50

50

100

100

130

30; 50

макс.

0.1

0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,5

0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,5

0,1; 0,2; 0,5; 1,0

0,2; 0,5

0,2; 0,5

0,2; 0,5

0,1; 0,2; 0,5

0,1; 0,2; 0,5

0,1; 0,2; 0,5;1,2

0,1; 0,2; 0,5; 1,2

1,0; 1,5

1,0; 2,0; 2,5; 3,0

макс.

1,024; 1,250; 2,048; 2,5; 4,096 *)

1,8; 2,048; 2,5; 3,0; 3,3; 4,096 *)

2,5; 4,096

1,8; 2,048; 2,5; 3,0; 3,3; 4,096

2,048; 2,5; 4,096

1,25; 1,21...12 рег.

1,8; 2,048; 2,5; 3,0; 3,3; 4,096; 5,0

1,24; 1,24…30 рег.

2,0; 2,5; 4,096; 5,0; 8,2; 10

1,24; 1,24…30 рег.

2,58; 4,096; 5,0; 8,2; 10

1,22; 1,24…10 рег.

1,23; 2,5; 1,24…5,3 рег.

тип

Послед.

Послед.

Послед.

Послед.

Послед.

Послед.

Послед.

Паралл.

Паралл.

Паралл.

Паралл.

Паралл.

Паралл.

SOD8

SOT23D5

SOT23D5

SOT23D5

SOT23D5

SOT23D5

SOT23D5

SOT23D3

SOT23D3

SOT23D3, SCD70, TO92D3

SOT23D3, SCD70, TO92D3

SOT23D5, TO92D3

SOT23D3, SOD8, TO92D3

LM4140

LM4132

LM4130

LM4128

LM4125

LM4121

LM4120

LM4051

LM4050

LM4041

LM4040

LMV431

LM285/385
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Потребляемый ток
(в режиме
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падение напряжения 
(при токе нагрузки)
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коэффициент выходного

напряжения

Точность установки
выходного

напряжения
Выходное напряжение

СхемаКорпусТип
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Для уменьшения шумов и устойчивой ра-

боты ИОН на ИМС LM4128/30/32 необходи-

мо подключить параллельно выводам пита-

ния микросхемы керамический или тантало-

вый конденсатор емкостью 0,1 мкФ или более.

Установка выходного конденсатора, в прин-

ципе, не требуется, но рекомендуется, при этом

емкость конденсатора, подключенного ко вхо-

ду микросхемы, должна превышать емкость

выходного конденсатора.

Одна из последних разработок National

Semiconductor — сверхвысокоточный мало-

шумящий последовательный интегральный

ИОН с особо малым падением напряжения

LM4140. Использование патентованной тех-

нологии позволило создать источник опор-

ного напряжения величиной 1,024 В — мень-

ше, чем ширина запрещенной зоны кремния,

а применение цифровой подгонки парамет-

ров дало возможность уменьшить темпера-

турный коэффициент выходного напряже-

ния до минимального значения 3 ppm/°C (мо-

дификация А). Типовая схема включения

ИМС LM4140 и зависимость выходного на-

пряжения от температуры для пяти произ-

вольно выбранных экземпляров микросхем

приведены на рис. 8 и рис. 9 соответственно.

Для устойчивой работы ИОН необходимо

подключение выходного керамического кон-

денсатора емкостью 1 мкФ.

В заключение следует отметить, что для по-

лучения максимальной точности и стабиль-

ности опорных напряжений необходимо учи-

тывать механические напряжения полупро-

водникового кристалла, возникающие при

монтаже ИМС, и градиент его температуры.

С этой точки зрения наилучшие результаты

достигаются у ИМС с металлическими кор-

пусами, а также с корпусами для поверхно-

стного монтажа.

Более подробную техническую инфор-

мацию можно найти на сайте фирмы

w
ww.national.c
om и русскоязычном сайте

w
ww.nscrus.
ru. Рассмотренные интеграль-

ные датчики температуры и источники опор-

ного напряжения, а также другие компонен-

ты производства компании National Semicon-

ductor можно приобрести в ЗАО «ПРОМ-

ЭЛЕКТРОНИКА» (w
ww.promelec.
ru). ■
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Рис. 8. Типовая схема включения ИМС LM4140

Рис. 9. Температурная зависимость выходного

напряжения пяти экземпляров интегральных

ИОН LM4140


