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指南

基准电压源

简介 

基准电压源和线性调节器具有许多共同点。事实上，后者在功能上相当于一个基准电压

源，只是输出电流(或功率)更大。相应地，这两种电路的几乎所有规格都具有极大的相似

性(即使基准电压源在漂移、精度等方面的性能往往较高)。在当今的许多应用中，所需的

支持电路都包含在转换器封装之中。这对设计人员来说是有利的，因为这可以简化系统的

设计，而且可以保障性能。 

基准电压源对模拟系统的性能和精度产生着重大影响。5V基准电压源上的±5 mV容差相当

于±0.1%的绝对精度，其精度仅为10位。对于12位系统，选择容差为±1 mV的基准电压源，其

性价比可能远远超过手动校准，而进行绝对16位测量的系统中必须要求高初始精度和校

准。请注意，许多系统进行的是相对测量而非绝对测量，这种情况下，基准电压源的绝对

精度的重要性有所下降，虽然噪声和短期稳定性可能是重要因素。 

温度漂移或者老化导致的漂移可能是比绝对精度更重要的问题。虽然初始误差始终可以调

整，但对漂移进行补偿却存在较大的困难。在可能的情况下，选择基准电压源时应该注重

温度系数和老化特性，以便能在工作温度范围内以及系统的预期寿命期间保持充足的精

度。 

虽然基准电压源的噪声往往被忽视，却可能是系统设计中一个极其重要的因素。噪声指基

准电压的瞬间变化。其额定值一般标示于数据手册中，但系统设计师经常会忽略规格参

数，并想当然地认为基准电压源不会对系统带来额外的噪声。 

基准电压源必须考虑两个动态问题：启动时的行为，及其在瞬态负载下的行为。对于第一

点，始终要记住的是，基准电压源不会立即上电(ADC、DAC以及分立式设计中的基准电

压源确实是这样)。因此，打开ADC和基准电压源(内部或外部)，读取数值，然后再在几微

秒之内关闭，这是几乎不太可能做到的，无论这样做有多么节能。 

对于第二点，给定的基准电压源IC不一定就适用于脉冲加载条件，这要取决于具体的架

构。许多基准电压源采用低功耗，也即低带宽的输出缓冲放大器。在快速瞬态负载的情况

下，结果会造成性能下降，从而可能导致快速ADC的性能下降(尤其是逐次逼近和闪存

ADC)。通过适当去耦可以缓解这个问题(但有些基准电压源会随容性负载振荡)，或者也可

以使用额外的外部宽带缓冲放大器来驱动发生瞬态负载的节点。 
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简单的二极管基准电压源 

就电路连接的功能而言，标准基准电压源IC一般只提供串行或三引脚形式(VIN、共模、

VOUT)，并且只有正极性。串行型号具有以下优势：静态电流低、稳定；标准预调节输出

电压；以及相对较高的输出电流，且精度不会下降。分流或双引脚(即二极管一类)基准电

压源在工作极性方面更灵活，但对负载有着更严格的限制。事实上，它们可能吞食过多功

率，因为其电阻馈入的电压输入变化范围很大。另外，它们有时采用非标准电压。所有这

些因素加在一起，决定了何时首选哪种功能类型。 

图1显示的是一些简单的二极管式基准电压源。在第一种基准电压源中，一个电流驱动的正

偏二极管(或二极管连接的晶体管)产生一个电压，即Vf = VREF。虽然结点压降在一定程度上与

电源并不相关，但作为基准电压源却存在多种不足。其中包括，温度系数较高，为–0.3%/°C
左右，对负载具有一定的敏感性，输出电压非常不灵活，而且仅支持600 mV跳变。

图1：简单的二极管基准电压源电路

与之相反，多数这些简单的基准电压源(以及所有其他分流型调节器)有一种基本优势，即

通过转换连接、使驱动电流反相可以轻松改变极性。然而，所有分流调节器都存在一种基

本限制，即负载电流必须始终(而且通常是大幅)低于驱动电流ID。 

在图1中的第二个电路中，使用的是一个齐纳或“雪崩”二极管，结果可以大幅提升输出电

压。虽然真正的齐纳二极管击穿电压低于5 V，但雪崩二极管的击穿电压更高，且温度系

数为正。请注意，目前，几乎把二极管反相击穿统一称为齐纳，虽然通常是雪崩二极管击穿。

当D1击穿电压范围为5至8 V时，净正温度系统等于正偏二极管D2的负温度系数，结果，净温

度系数为100 ppm/°C，在适当的偏置电流下更低。这些仔细选择的二极管相结合，构成了

早期的单封装“温度补偿齐纳二极管”基准电压源的基础，比如1N821-1N829系列等。
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温度补偿齐纳基准电压源在初始精度方面存在较大限制，因为最佳温度系数组合会在奇怪

的电压下下降，如1N829在6.2 V时即是如此。另外，该方案在负载方面也有限制，因为要

获得最佳温度系数，就必须对二极管电流进行仔细控制。与低电压(<2 V)基准电压源不同，基

于基准电压源的齐纳二极管必须采用远远高于6 V的电压源驱动，因此，齐纳基准电压源无法

应用于5 V系统电源。基于低温度系数齐纳(雪崩)二极管的基准电压源噪声较大，这要归因

于击穿机制存在的基础噪声。单芯片齐纳二极管在这方面有了较大的改善，下文将进一步

讨论。 

带隙基准电压源 

基于硅带隙电压的低电压(<5 V)基准电压源的发展催生了多种IC，这些IC支持低电压电源，

并具有良好的温度系数性能。第一个此类IC是LM109(下称“基准电压源1”)，图2所示为一

个基本的带隙基准电压源。 

图2：基本的带隙基准电压源

这种电路也称为“ΔVBE”基准电压源，因为匹配晶体管Q1-Q2之间的电流密度差会在R3上产

生ΔVBE。其工作原理是，求出Q3的VBE和，同时，Q1-Q2放大过的ΔVBE产生于R2。ΔVBE和

VBE两种组分具有相反的极性温度系数；ΔVBE与绝对温度成比例(PTAT)，VBE与绝对温度互

补(CTAT)。求和后的输出为VR，当其等于1.205 V(硅带隙电压)时，温度系数最小。 
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AD580是第一款精密带隙IC基准电压源，这种拓扑结构的变体对后来几代的工业标准基准

电压源(如REF01、REF02和REF03系列)以及后来的ADI带隙器件(如REF19x系列、AD680、
AD780、AD1582-85系列、ADR38x系列、ADR39x系列以及REF01、REF02和REF03最新改

进型SC-70和SOT-23(分别称为ADR01、ADR02和ADR03))产生了深远影响。 

AD580内置两个8:1发射器比例晶体管Q1-Q2，工作于相同的集电极电流(即电流密度为

1/8)，在缓冲运算放大器处使用了相等的负载电阻和一个闭环。由于8倍Q2区的VBE较小，

与Q2串联的R2使ΔVBE电压下降，R1(因电流关系)则下降一个PTAT电压V1：

在IC设计中，带隙基准电压源技术具有较大的吸引力，其原因有多种；其中包括相对简

单，可以避免齐纳二极管及噪声。然而，在系统电源不断减小的当今时代，有一个很重要的

基本事实是，带隙器件的工作电压很低，小于5 V。它们不但用于独立的IC基准电压源，同

时还用在许多其他线性IC之中，如ADC和DAC。 

然而，图2中的基本设计却面临负载和电流驱动敏感度问题，而且输出需要精确调整至更有

用的电压水平，即2.5 V、5 V等。负载驱动问题的最好解决办法是采用一个缓冲放大器，该器

件也可方便地将电压调整至标准水平。 

图3所示为一种改进型三引脚带隙基准电压源，AD580(推出于1974年)。这种电路的常用名

为“Brokaw Cell”(参见参考文献2和3)，提供片上输出缓冲功能，具有良好的驱动性能，支

持标准输出电压调整。 

图3：AD580精密带隙基准电压源使用Brokaw Cell (1974) 

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad580/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad580/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref03/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref191/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ref02/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ref02/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad680/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr380/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr390/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ref01/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ref01/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref03/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr01/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr01/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr01/products/product.html
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带隙基准电压VZ出现于Q1的基极处，为VBE (Q1)与V1之和，即1.205 V，带隙电压：

注意，J1 = Q1的电流密度，J2 = Q2的电流密度，J1/J2 = 8。 

然而，由于R4/R5(经激光调整)薄膜分压器和运算放大器的存在，VOUT处出现的实际电压

可以向上调整，AD580为2.5 V。依据这一基本原则，VOUT可以提升至其他实用电平，比如，

对于AD584，可使抽头支持2.5、5、7.5和10 V精密工作。AD580可提供最大10 mA的输出电

流，工作电源范围为4.5V至30 V。其容差低至0.4%，温度系数低至10 ppm/°C。 

带隙基准电压源的许多最新发展都偏重减小封装尺寸、降低成本，以满足对更小、更节

能、成本更低的基准电压源IC的系统性需求。其中包括几种最新的带隙IC基准电压源。

AD1580(1996年上市)是一种分流模式IC基准电压源，在功能上与经典分流IC基准电压源非

常类似，即前面提到的AD589(1980年上市)。一个重要的不同是，AD1580采用一种更新的

小尺寸工艺，为支持微型SOT-23封装提供了可能。这种封装尺寸极小，适用于众多空间

受限的应用，而工作电流低的特性则使其适用于便携式电池供电应用。图4所示为简化版

的AD1580电路。 

在该电路中，类似的晶体管Q1和Q2形成带隙内核，工作电流比为5倍，该值取决于R7与
R2的比值。运算放大器由差分对Q3-Q4、电流镜Q5和驱动器/输出级Q8-Q9构成。在闭环

均衡状态下，该放大器使R2-R7的底端保持于相同电位。

等式 1

等式 2

等式 3

等式 4

等式 5

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1580/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ad584/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ad589/products/product.html
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图4：AD1580 1.2V分流型带隙基准电压源采用微型SOT-23封装

受上述闭环控制影响，R3上出现基本电压ΔVBE，同时，调整后的PTAT电压表现为V1，实

际上与VBE成串联关系。1.225的标称带隙基准电压是Q1的电压VBE与V1之和。AD1580设计

的最低工作电流为50 μA，最高为10 mA。提供多种级差选择，电压容差为±1或±10 mV，相

应的温度系数为50或100 ppm/°C。ADI分流调节器的最新成员有ADR510 (1.000 V)和ADR512 
(1.200 V)。 

ADR520 (2.048 V)、ADR525 (2.500 V)、ADR530 (3.000 V)、ADR540 (4.096 V)、ADR545 (4.5 
V)和ADR550 (5.0 V)是分流调节器系列的最新成员，初始精度为0.2%，采用SC-70或SOT-23
封装。 

AD1582-AD1585系列包括串行模式IC基准电压源系列，其输出电压为2.5、3.0、4.096和5.0 
V。与AD1580一样，该系列采用小尺寸工艺，支持SOT-23封装。 

AD1582-AD1585系列的电路框图(如图5所示)可以看作是基本的Brokaw带隙电压源的变体

(如图3所示)。这种情况下，Q1-Q2构成核心，整个环路在Q1的基极产生稳定的基准电压

VBG。这里存在一个显著的差异，即运算放大器的输出级采用推挽共发射极级设计。结果

要求采用一个输出电容以获得稳定性，同时也可使IC的压差减至相对较低的水平。 

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr510/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr512/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr520/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr520/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr520/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr520/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr520/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr520/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
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图5：AD1582-AD1585 2.5-5V系列带隙基准电压源

图6：AD1582-AD1585系列连接框图

低压差意味着，可将VIN降至比VOUT高几百mV的水平，而不会干扰正常运行。推挽工作模

式也意味着，该器件系列实际上可以支持输出端吸电流和源电流，与经典基准电压源只支

持源电流不同。对于各种额定输出电压，分压器R5-R6针对相应的电平进行调节。
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AD1582系列设计支持的静态电流仅为65 μA(最大值)，用于电压输入变化较大的低功率系

统可以获得良好的功效。该系列的额定输出电流为5 mA，提供多级选择，电压容差为±0.1或
VOUT的±1%，相应的温度系数为50或100 ppm/°C。

出于稳定性要求，AD1582必须同时配合一个输出和一个输入旁路电容。图6所示接线图给

出了针对最差情况的建议值。对于提到的电气值，钽芯片电容很可能是尺寸最小的。

嵌入式齐纳基准电压源

就基准电压源核心所用设计方法而言，最常见的两种基本IC基准电压源由带隙和嵌入式齐

纳单元构成。带隙在上面已经讨论过，但基于齐纳二极管的基准电压源还需要进一步讨

论。

在一个IC芯片中，表面工艺的二极管结点击穿易于受到晶体瑕疵以及其他污染的影响，因

此，表面形成的齐纳二极管比嵌入式(或表面下)齐纳二极管噪声更大、稳定性更差(见图

7)。ADI的齐纳IC基准电压源采用更具优势的嵌入式齐纳二极管。这样可以使噪声和漂移

性能比表面式齐纳二极管显著提高(参见参考文献4)。

嵌入式齐纳基准电压源具有极低的温度漂移，低至1-2 ppm/°C(AD588和AD586)，最低噪声为

满量程的百分比，即100 nV/√Hz或更低。不足方面，齐纳类基准电压源的工作电流通常相对

较高，一般为几毫安。齐纳电压也相对较高，一般为5 V。这限制了其在低电压电路中的

应用。图8显示的是AD586的框图。

图7：简单表面齐纳与嵌入式齐纳

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad558/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/ad586/products/product.html
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图8：典型的嵌入式齐纳基准电压源(AD586)

在比较不同基准电压源的噪声性能时，需要注意一个重要问题。最好办法是比较噪声相对

于直流输出电压的比率(在给定的带宽范围内)。例如，相对于噪声水平相同的5 V基准电压

源，噪声密度为100 nV/√Hz的10 V基准电压源的噪声要低6 dB。 

XFET®基准电压源 

第三种也是相对较新的IC基准电压源核心设计是以结型场效应(JFET)晶体管的属性为基础

的。该JFET型基准电压源与双极性晶体管的带隙基准电压源具有一定的相似性，控制着一

对夹断电压不同的结型场效应晶体管，并放大差分输出以产生稳定的基准电压。两个JFET
之一采用了额外的离子嵌入，基准电压源核心设计因而获得了XFET®(额外嵌入结型场效

应晶体管)的美名。 

该XFET基准电压源电路的基本拓扑结构如图9所示。J1和J2是两个JFET晶体管，构成基准

电压源的核心。J1和J2以来自匹配电流源I1和I2的相同电流驱动。右侧，J1是采用额外离子

嵌入的JFET，结果使J1-J2夹断电压产生500 mV的差值。在两个这种FET的夹断电压被故意

偏斜的情况下，当电流驱动条件相同、源电压相等时，栅极之间将出现一个差分电压。该

电压即是ΔVP，等于： 

      ΔVP = VP1 – VP2,    等式 6 

其中，VP1和VP2分别为J1和J2两个FET的夹断电压。 
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图9：XFET®基准电压源的简化原理图

注意，在该电路中，电压ΔVP存在于两个FET的栅极之间。我们还知道，当整个反馈环路

闭合时，在运算放大器输入差分电压为零这一公理的作用下，两个JFET的源电流将保持于

相同电位。这些源电压作为运算放大器的输入，其输出驱动着反馈分压器R1-R3。在该环

路被配置时，在来自R1-R2抽头的输出电压的作用下会稳定下来，该抽头事实上产生J1-J2
栅极之间需要的ΔVP。实际上，运算放大器放大ΔVP以产生VOUT，其中

等式 7

显然，该表达式包括基本的输出调整(等式右侧最左边的部分)，以及最右边取决于温度的

项，包括IPTAT。表达式的IPTAT部分对XFET核心的基本负温度系数进行了补偿，以使基准电

压源的总净温度漂移处于3至8 ppm/°C的典型范围之内。 

XFET架构相对于带隙和嵌入式齐纳基准电压源，其性能有较大提升，尤其是在工作电流

十分重要的系统之中，这类系统的漂移和噪声性能仍然必须非常突出。XFET的噪声水平

低于工作于相同电流的带隙型双极性基准电压源，温度漂移低且呈线性，为3-8 ppm/°C(可
在必要时轻松进行补偿)；另外，该系列的迟滞也低于带隙类产品。在–40至+125°C的温度

范围内，热滞较低，为50 ppm，还不到典型带隙器件的一半。最后，其长期稳定性极佳，

一般仅为50 ppm/1000小时。 

图10总结了三种基准电压源架构的优势与不足：即带隙、嵌入式齐纳和XFET。
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图10：基准电压源架构的特性

尽管现代IC基准电压源采用多种设计方式，但串行式正固定输出型仍然是主流。它们不一

定具有低功耗、低噪声和/或低压差的特性，提供的封装选项可能不齐全。当然，在既定

的应用中，这些区别性因素中的任一个因素都可能决定某种选择，因此，设计人员有必要

了解有哪些不同器件可供使用。 

基准电压源的布局考虑 

图11展示的是一种串联型IC正基准电压源的典型原理图(采用8引脚封装，注意“(x)”编号表

示相应功能的标准引脚)。 

图11：标准正输出三引脚基准电压源接线图(8引脚DIP引脚排列)
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这里需要注意几个重要的细节。许多基准电压源支持可选调整，其方法是连接一个外部调

整电路以驱动基准电压源的调整输入引脚(5)。有些带隙基准电压源同时有一个高阻抗

PTAT输出(VTEMP)，用于温度感测(引脚3)。其目的是防止该引脚消耗较大的电流，但对

于比较器输入等非负载类连接可能有用，用于检测温度阈值等。 

有些基准电压源有一个标为“降噪”(noise reduction)的引脚。这可能会导致误解。连接至该

引脚的电容器会降低基准电压源本身的噪声，该电压源后面一般是个内部缓冲器。但该缓

冲器的噪声不会受到影响。 

所有基准电压源都应在输入引脚(2)上使用去耦电容，但输出(引脚6)中的去耦量(若有)取决

于基准电压源的输出运算放大器在容性负载下的稳定性。简言之，容性负载并无固定不变

的规则。例如，有些三引脚类型要求采用输出电容以获得稳定性(即REF19x和AD1582-85
系列)，其他则可选用以提高性能 (AD780、REF43、ADR29x、ADR43x、ADR38x、
ADR39x、ADR01、ADR02、ADR03)。即使输出电容是可选的，仍有可能成为必需，以便

为瞬态负载电流提供能量，就如一些ADC基准电压源输入电路一样。因此，最安全的法则

是，利用数据手册来针对电路的负载条件，确定目标基准电压源对容性负载的基本要求。 

基准电压源的规格 

容差 

一般而言，最好选择具有要求值和精度的基准电压源，并尽量避免使用外部调整和缩放手

段。这样做可以实现最佳的温度系数，因为小容差和低温度系数通常是相伴而生。

AD586、AD780、REF195和ADR43x系列可以实现最低约0.04%的容差，AD588则为0.01%。

对于是否有必要使用调整以及使用时间的问题，一定要使用建议的调整网络，其范围不得

超过绝对必要的水平。当/如果需要使用额外的外部缩放手段时，则应使用精密运算放大

器以及比例精确、温度系数低的跟踪薄膜电阻。 

温漂 

XFET和嵌入式齐纳基准电压源系列具有最好的长期漂移和温度系数性能。XFET 
ADR43x系列的温度系数低至3 ppm/°C。AD586和AD588嵌入式齐纳基准电压源的温度系数低

至1-2 ppm/°C，AD780带隙基准电压源接近3 ppm/°C。 

XFET系列可实现50 ppm/1000小时的长期漂移性能，嵌入式齐纳型则为25 ppm/1000小时。

请注意，长期漂移一般表示为ppm/1000小时。每年有8766个小时，许多工程师因此用1000
小时数乘以8.77，以计算年漂移——这样做是错误的，有可能造成十分悲观的结果。精密模

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref191/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref43/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr291/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr430/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr380/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr390/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr01/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr02/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr03/products/product.html#
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad586/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref191/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr430/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad588/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr430/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad586/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad588/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
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½ LSB WEIGHT (mV)
10, 5, AND 2.5V FULLSCALE RANGES

BITS
REQUIRED

DRIFT (ppm/ºC) 10V 5V 2.5V
8 19.53 19.53 9.77 4.88

9 9.77 9.77 4.88 2.44

10 4.88 4.88 2.44 1.22

11 2.44 2.44 1.22 0.61

12 1.22 1.22 0.61 0.31

13 0.61 0.61 0.31 0.15

14 0.31 0.31 0.15 0.08

15 0.15 0.15 0.08 0.04

16 0.08 0.08 0.04 0.02
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拟电路的长期漂移是一种“随机游动”现象，随着所逝时间的平方根而增加(其假设是，漂

移是芯片中的随机微效应导致的，而不是污染等常见原因造成的)。因此，1年数值大约是

√8.766，约等于1000小时数的3倍，10年数值大约是1000小时数的9倍。在实践中，情况比

这要好，因为各种器件的稳定性会随时间而增加。

ADC或DAC的精度不一定优于其基准电压源。基准电压源的温度漂移会影响满量程精度，

如图12所示。表中显示了系统分辨率和在100°C的工作温度范围内保持½ LSB的误差而必需的温

度系数。例如，为了使½ LSB误差维持于12位，温度系数必须为1 ppm/°C左右。对于较小的工

作温度范围，漂移要求也较小。表中最后三栏显示了常见满量程范围下的½ LSB电压值。 

图12：各种系统精度下的基准电压源温度漂移要求(1/2 LSB标准，温度范围100°C)

电源电压范围 

IC基准电压源的电源电压范围最小是比额定输出高3 V(或更低)，最大是比额定输出高30 V(或更

高)。针对低压差设计的器件不在此列，如REF19x、AD1582-AD1585、ADR38x、ADR39x系
列。低电流时，REF195可在最低5.1 V(100 mV压差)的输入电压下产生5 V的输出电压。注意，

受工艺限制，有些基准电压源的最大输入电压范围可能限制较大，比如AD1582-AD1585系列

(12 V)、ADR29x系列(15 V)以及ADR43x系列(18 V)。 

负载灵敏度 

负载灵敏度(或输出阻抗)一般表示为负载电流的μV/mA，即mΩ或ppm/mA。虽然70 ppm/mA或

更低的值是非常好的(AD780、REF43、REF195、ADR29x、ADR43x)，但需要注意的是，如果

不慎重考虑布局，外部布线压降可能在高电流下产生类似误差。使用短的大功率导线时，(+)
输出和接地回路上的负载电流类误差将达到最低限度。对于最高精度，则通过缓冲放大器和开

尔文检测电路(AD588、AD688、ADR39x)来为负载时的精密电压提供保障。 

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref191/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr380/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr390/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref195/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad1582/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr291/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr430/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref43/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref195/products/product.html
http://www.analog.com/zh/obsolete/adr290/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr430/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad588/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad688/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr390/products/product.html
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缓冲基准电压源的输出是运算放大器的输出，因此，源阻抗为频率的函数。典型基准电压

源的输出阻抗比直流值高6 dB/8倍频程，标称值大约是10 Ω(频率为几百kHz)。这一阻抗值

可以用一个外部电容减小，其条件是基准电压源中的运算放大器在此类负载下能保持稳

定。 

线路灵敏度 

线路灵敏度(或调节)指输入的变化，一般表示为μV/V(或ppm/V)，REF43、REF195、
AD680、AD780、ADR29x、ADR39x、和ADR43x一般为25 ppm/V (–92 dB)。对于直流和极

低频率，此类误差可能被噪声掩盖。 

与运算放大器一样，基准电压源的线路灵敏度(或电源抑制比)随着频率的增大而下降，典

型值为30至50 dB(频率为几百kHz)。为此，基准电压源的输入应高度去耦(LF和HF)。线路

抑制比可用一个低压差预调节器加大。 

噪声 

基准电压源的噪声并非始终都有额定值，即使有，对于其表示方法也存在不同意见。例

如，有些器件的峰峰值噪声表示为0.1至10 Hz带宽内的值，而其他则用宽带rms表示，或者

表示为指定带宽范围的峰峰值噪声。测量噪声最有用的方法(与运算放大器一样)是以噪声

电压频谱密度(nV/√Hz)和频率为变量绘制坐标图。 

低噪声基准电压源是高分辨率系统的重要组成部分，用于防止精度下降。由于白噪声具有

统计性质，因此，给定的噪声密度必须相对于相关带宽中的等效峰峰值噪声。严格来讲，

高斯系统中的峰峰值噪声是无穷的(但其概率无限小)。常规上，用数值6.6 × rms来定义实

用的峰值——从概率上来看，其发生可能性不到0.1%。该峰峰值应小于½ LSB，以维持必要

的精度。如果假定峰峰值噪声为rms值的6倍，则对于N位系统而言，给定基准电压源的满

量程电压VREF和基准电压源的噪声带宽(BW)，则所需噪声电压频谱密度En (V/√Hz)为： 

对于一个10 V、12位、100 kHz系统，噪声要求不高，为643 nV/√Hz。图13显示，提高分辨

率和/或降低满量程基准电压，会提高噪声要求。100 kHz的带宽假设有点随意，但用户可

通过外部滤波机制来降低该数值，从而降低噪声。多数好的IC基准电压源的噪声频谱密度

都在100 nV/√Hz左右，因此，多数高分辨率系统显然需要额外的滤波机制，尤其是VREF值

较低的系统。

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref43/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ref195/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad680/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr291/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr390/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr430/products/product.html
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NOISE DENSITY (nV/√Hz) FOR

10, 5, AND 2.5V FULLSCALE RANGES

BITS 10V 5V 2.5V

12 643 322 161

13 322 161 80

14 161 80 40

15 80 40 20

16 40 20 10

Criteria: VN(PP) < 0.5 LSB, LSB = VFS/2N

Assume p-p noise VN(P-P) ≈ 6×VN(RMS), calculate VN(RMS)
Assume a bandwidth of 100kHz, calculate noise density
Noise Density = VN(RMS)/√100kHz
Most references are about 100nV/√Hz
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有些基准电压源(如AD587嵌入式齐纳型)专门有一个指定为“降噪引脚”的引脚(见数据手

册)。该引脚连接至片内缓冲放大器之前的一个高阻抗节点。这样，一个外部连接的电容

CN将与一个内部电阻形成低通滤波器，以限制输出端的有效噪声带宽。一个1 μF的电容可

产生40 Hz的3 dB带宽。注意，这种降噪方法并不通用，其他器件可能使用不同的降噪办

法。同时注意，该降噪引脚不影响缓冲放大器的噪声。 

还有些通用的降噪方法，可用于降低任何基准电压源IC的噪声，支持任何标准电压水平。

注意，基准电压源滤波器的直流特性会影响基准电压源的精度。 

图13：各种系统精度下的基准电压源噪声要求(1/2 LSB/100 kHz标准) 

基准电压源的脉冲电流响应 

基准电压源对动态负载的响应通常是个问题，尤其是在ADC和DAC的驱动应用中。负载

电流的快速变化无一例外地会扰乱输出，通常会超过额定误差范围。例如，一个Σ-Δ ADC
的基准电压源输入可能是开关电容电路(如图14所示)。动态负载会在电容CIN充电和放电时

给基准电压源带来电流尖峰。结果，ADC基准电压源电路上可能出现噪声。 

尽管Σ-Δ ADC内置数字滤波器，但基准电压源输入引脚上的瞬态电流仍然可能导致较大的

转换误差。因此，有必要在ADC的基准电压源输入端维持低噪声、无瞬态变化的电位。注

意，如果基准电压源阻抗过高，动态负载可能使基准电压源输入端漂移幅度超过5 mV。 

http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad587/products/product.html


MT-087

++

AGND

VREF IN

CIN
~ 10pF

RIN

CEXT

SIGMA-DELTA ADC

REFERENCE
UNDER 

TEST

PULSE
GENERATOR

VIN

CL RL

1mA to 2mA STEP SCOPE

TOP TRACE: NO LOAD (CL = 0)
50mV/div.

BOTTOM TRACE: CL = 0.01µF
200mV/div.

BOTH TRACES: 5µs/div. 

Page 16 of 18 

在基准电压源的输出端装上一个旁路电容可能有助于处理负载瞬变，但许多基准电压源在

大容性负载下不稳定。因此，必须确定所选器件能够满意地驱动所需输出电容。无论怎样，

转换器基准电压源的输入都必须去耦——至少0.1 μF，如果电源中存在任何低频纹波，则

还要增加5 - 50 μF。

图14：Σ-Δ型ADC的开关电容输入给基准电压源带来动态负载

由于有些基准电压源在瞬态负载下会工作不正常，在相对较长时间内振荡或精度下降，因

此，建议对可能遇到瞬态负载的基准电压源进行脉冲响应测试。一种合适的电路如图15所
示。在典型的基准电压源中，1 mA的阶跃变化会产生图中所示瞬变。当一个0.01 μF的电容

连接至基准电压源的输出端时，瞬变的持续时间以及振铃的幅度都会增加。

图15：确保基准电压源在大容性负载下的稳定性
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如上所示，基准电压源旁路电容在驱动逐次逼近型ADC的基准电压源输入端时很有用。图

16所示为基准电压源在“启动转换”(Start Convert)命令之前的建立行为。小电容(0.01 μF)无法提

供足够的电荷存储空间，来使基准电压源在转换期间保持稳定，结果可能产生误差。如底

部迹线所示，用大于或等于1 μF的电容去耦，则可在转换期间维持基准电压源的稳定性。

图16：逐次逼近型ADC可能给基准电压源带来动态瞬态负载

在需要用基准电压源来驱动大电容时，还必须认识到，其开启时间会延迟。可能需要进行

试验，以便在基准电压源输出达到全精度之前确定延迟，但该延迟肯定比数据手册中针对

低容性负载状态下的同一基准电压源要长。 

面向高分辨率转换器的低噪声基准电压源 

高分辨率转换器(Σ-Δ型和高速型)都可以从IC基准电压源的最新进步中受益，比如更低的

噪声，能够驱动容性负载等。即使许多数据转换器都有内部基准电压源，但这些基准电压

源的性能往往会因转换器过程的限制而折衷。在这种情况下，使用外部基准电压源而不是

内部基准电压源通常可以获得更好的整体性能。例如，AD7710系列24位ADC内置了一个

2.5 V的内部基准电压源，0.1至10 Hz噪声为8.3 μV rms (2600 nV/√Hz)，而AD780基准电压源

噪声仅有0.67 μV rms (200 nV/√Hz)。AD7710系列在该带宽范围内的内部噪声约为1.7 μV 
rms。使用AD780可以使AD7710的有效分辨率从大约20.5位提升到21.5位。 

在用精度更高的外部基准电压源取代内部基准电压源时，还可能出现一个非常现实的问

题。涉及到的转换器可能已在生产过程中用精度相对较低的内部基准电压源进行过调整，

以达到额定性能要求。这种情况下，在转换器中使用精度更高的外部基准电压源反而可能带

来更多的增益误差！例如，早期的AD574在采用10 V内部基准电压源(其本身的额定精度仅

为±1%)时的保证未校准增益精度为0.125%。显然，如果在这样的器件中(其内部基准电压

源处于额定范围的一端)使用刚好10V的外部基准电压源，则将产生1%左右的增益误差。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7710/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/ad780/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad574a/products/product.html
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ADI基准电压源向导设计工具 

ADI公司的基准电压源向导是一款帮助用户选择最适合与数据转换器配合使用的基准电压

源的设计工具。为向导提供一款数据转换器后，它将给出多款合适的基准电压源以及贡献

给整体系统的最大直流误差。或者输入系统能够容忍的直流误差量，它将找出哪些ADI基
准电压源与数据转换器组合能够满足要求。

http://www.analog.com/Analog_Root/static/techSupport/designTools/voltageReference/download.html

