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UKŁAD UL 1111 W TERMOSTATYZOWANYM ŹRÓDLE NAPIĘCIA ODNIESIENIA

Streszczenie. Przedstawiono budowę, zasadę działania termostaty- 
zowanego źródła napięcia odniesienia. Opisano własności i parametry 
wykonanych praktycznie układów. Najistotniejszy w budowie źródła 
Jest fakt wykorzystania do stabilizacji napięcia zjawiska przebicia 
lawinowego złącza emiterowego jednego z pięciu tranzystorów układu 
scalonego UL 1111. Pozostałe tranzystory układu scalonego pracują w 
układzie termostatyzatora struktury elementu UL 1111. Osiągnięto- w 
ten sposób stałość temperatury całej struktury, a wiec także wzorca 
napięcia. Otrzymano zatem źródło napięcia odniesienia o napięciu 
wyjściowym niezależnym praktycznie od temperatury otoczenie. Dokła
dne pomiary parametrów serii wykonanych w ten sposób układów wyka
zały niestety istnienie szeregu wad tego typu urządzeń. Do najważ
niejszych należy zaliczyć spore szumy napięcia wyjściowego i znacz
ny wpływ napięcia zasilania. Opisane źródło odniesienia może być bar
dzo przydatne w niektórych zastosowaniach specjalnych. Sumaryczny 
błąd napięcia wyjściowego przy zmisnach temperatury otoczenia od O 
do 40°C nie przekraczał w żadnym z wykonanych moćeii 0,001$.

Opis i zasada działania źródła napięcia odnieaienia

O dokładności pomiaru różnych wielkości elektrycznych bardzo często de
cyduje stałość źródła napięcia odniesienia. Najlepszym sposobem otrzyma
nie stabilnego źródła napięcia odniesienia w szerokim przedziale tempera
tury .iest zastosowanie dokładnej kompensacji diody Zenera. Proces produk
cji skompensowanych termicznie źródeł napięcia jest bardzo trudny, a za
tem drogi. Toteż czynione są próby termoststyzowenia diod Zeners lub ca
łych źródeł napięcia odniesienia. Jednym z najwygodniejszych sposobów jest 
zbudowanie źródła napięcia w jednym krysztale półprzewodnika z układem re
gulacji temperatury tego kryształu. Takie mikrotermostatyzatory wykorzys
tuje się także do tarmost8tyzacji a lamentów innych niż wspomniane źródło 
napięcia odniesienia. Przykładem może być produkowany seryjnie od wielu 
lat element p A  72b.

W Instytucie Elektroniki Politechniki Śląskiej opracowano i przebadano 
mikroterraostatyzowane źródło napięcia odnieaienia. Do budowy ukłsdu wyko
rzystano tania, produkowane w kraju elementy. Uzyskane parametry okazały 
się na tyle zadowalające, że poatanowiono opisać konatrukoję źródłe, jego 
parametry i sposób ich pomiaru.
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Schemat ideowy źródła napięcia odniesienia przedstawia rys. 1. Układ 
pracuje poprawnie pod warunkiem, że tranzystory T^-Tj sa zrealizowane w 
jednym krysztale krzemu. Najwygodniej zastosować układ UL 1111,zawiera ja
cy piec tranzystorów. Szkic struktury oraz wyprowadzenie elektrod przed
stawia rys. 2. Tranzystor Tg nie jest wykorzystany (brak wyprowadzeń).

Rys. 2. Uproszczony schemat budowy układu UL 1111
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Budowa układu UL 1111 sugeruje przyjęcie następujących założeń:
1. Wymiary jednego tranzystora są tak małe, że traktujemy go jako obiekt 

punktowy w krysztale krzemu. Temp6rsture tego punktu mierzyć można po
przez pomiar napięcia baza-emiter Ugg, natomiast moc dostarczaną do 
tego punktu jako moc traconą w tranzystorze Pd = UC£ Ic. Przyjęcie te
go założenia jest równoznaczne z przyjęciem średniej temperatury złą
cza, która charakteryzować bedzie własności tranzystora.
Jeżeli wystąpi przypadek, że rozkład temperatur w złączu nie jest rów- 
nomiorny, to przypisujemy mu taką temperaturą, jaką posiadałoby ono przy 
rozkładzie równomiernym i tych samych parametrach tranzystora.

2. Rezystancje termiczne miedzy poszczególnymi tranzystorami w krysztale 
krzemu są małe w porównaniu z rezystancją termiczną struktura-otocze- 
nie.

3. Rezystancja termiczna właściwa całega kryształu krzemu jest stałe.
Przyjęcie powyższych założeń umożliwiło wyznaczenie rezystancji termi

cznej miedzy dowolnym tranzystorem a otoczeniem: Rth = 0,3 °C/mW:oraz na
oszacowanie rezystancji termicznej miedzy dwoma sąsiednimi tranzystorami 
rth < 0 t°°7 °C/raW.

Zmierzono także własności dynamiczne układu UL 1111. Po wymuszeniu sko
ku jednostkowego mocy wydzielonej w tranzystorz« T1 temperatura tranzy
stora zmieniła sie ekspotencjalnie za atsłą czasową T = 6,8 s.

Ponieważ stała czasows termiczna elementu termostatyzowanego (UL 1111) 
jest o wiele większa od stałej czasowej elektrycznej, można przyjąć,że u- 
kład terraostatyzowany jest obiektem regulacji pierwszego rzędu.Taki układ 
Jest zawsze stabilny, pod warunkiem, że jest zapewnione ujemne sprzężenie 
zwrotne, czyli A k <  -1,
gdzie:

A - stosunek przyrostu temperatury obiektu do mocy grzejnika w stanie 
ustalonym,

k - wzmocnienie układu regulacji zdefiniowane jako przyrost mocy grzej
nika do przyrostu temperatury czujnika mierzącego temperaturą stru
ktury.

Z dokładniejszej analizy własności układu UL 11,11 wynika, że najkorzy
stniej jest zbudować grzejnik z równolegle połączonych tranzystorów T1 i 
T2. Jako czujnik temperatury wykorzystać należy tranzystor Tę, natomiast 
tranzystor T4 zastosować w układzie wzmacniacza błędu układu regulacji. 
Terraostatyzowany tranzystor T-j wykorzystano jako wzorzec nspiącia,prze
bijając w nim złącze baza-emiter, wówczas Ugg = Uz = 8 - 9 V. Napięcie to 
jest podane na wejście nie odwracające wzmacniacza o wzmocnieniu ku = 1 +
+ Rię/R9* zbudowanego na następujących «lamentach: wzmacniaczu operacyj
nym W1 oraz rezystorach Rg, R10> R^. Napięci«« wyjściowym wzmacniacza
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większym od Uz zasila się poprzez rezystor tranzystor Tj, pracu
jący jako wzorzec napięcia. W ten sposób stabilizujemy prąd tranzystora Ty 
Rezystor R.^ zwiększa obciążalność wyjściową układu. Część napięcia sta
bilizowanego poprzez dzielnik R1, Rg podana jest na bazę tranzystora T^ 
- czujnika temperatury zadsjąc wartość temperatury stabilizacji. Tempera
tura poprzez zmianę napięcia bazs-emiter tranzystora T^ wpływa na zmia
nę jego prądu kolektora. Tranzystor T^ wraz z rezystorami R^, jest
wzmacniaczem prądowym sterującym bazy tranzystorów T^, które pracują
jako grzejnik. Tranzystor TQ wraz z rezystorem R^ stanowi ogranicznik 
prądu pary tranzystorów T. i T^. Maksymalna wartość prądu grzałki wynosi 
około 65 mA, co odpowiada mocy = 910 mW. Ogranicznik ten działa wów
czas, gdy załącza 3ię układ do zasilanie; wyłącza się, gdy termostatyza- 
tor znajduje sie na liniowej części charakterystyki.

Przy zaproponowanym (rys. 1) doborze rezystorów obliczono wzmocnienie 
układu regulacji temperatury, zdefiniowane jako stosunek przyrostu mocy 
grzejnika do przyrostu temperatury złącza boza-emiter tranzystora T^. Wy
nosi ono k * -92 W/°C. Charakterystyka układu regulacji przedstawiona zo
stała na ryB. 3. Wartość temperatury mieści się w przedziale t^e < t %  t'S- .

Rya. 3. Charakterystyka ukła- Rys. 4. Zmiana temperatury w funkcji czasu 
du stabilizacji temperatury po załączeniu zasilania

Traktując układ termostatyzacji jako układ regulacji obiektu inercyj
nego pierwszego rzędu z zamknięta pętlą sprzężenie zwrotnego, pracującego 
na liniowej części charakterystyki, można obliczyć błąd w stanie ustalo
nym:
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Czas, po którym temperatura struktury osiągnie wartość 45°C po załą
czeniu układu w temperaturze pokojowej t8mb a 25°C, wynosi około 5 s. W 
pierwszej fazie przez okres czuu około 0,3 s. działa ogranicznik prądu 
(tranzystor TQ). Temperatura wówczas narasta do wartości 43°C. Dalszy 
wzrost temperatury odbywa sie ekspotencjalnio ze stała czssową równą 0 ,i>a. 
Zmianę temperatury atruktury w funkcji czasu po załączeniu układu przed
stawia rys. 4. Temperaturę struktury mierzono poprzez zmiany napięcia ba- 
za-emiter tranzystora T^.

Pomiary parametrów źródła napięcia odniesienie

1. Wartość nepipci8 odniesienia
Ze względu na różne wartości napięcia przebicia złącza emiterowego 

tranzystora T^ napięcie wyjściowe w wykonanych modelach wynosiło od oko
ło 8V do 9,5V.

2. Temperatura termostatyzacji
Temperatura termostatyzacji zależy od wartości napięcia przebicia złą

cza emiterowego tranzystora T-j oraz od wartości rezystorów R 1 i R2. W 
wykonanych modelach źródeł napięciowych temperatura ustaliłs się na warto
ści od 43°C do 48°C, typowa wartość temperatury 45°C. Dobór właściwej tem
peratury termostatyzacji jest bardzo ważny. Z jednej strony dobrze byłoby 
ustawić maksymalnie dużą wartość, jednakże ze wzrostem temperatury termo
statyzacji pogarszają się inne parametry źródła między innymi wzrastają 
znacznie szumy napięcia wyjściowego.

3. Szumy napięcia wyj
ściowego

Szumy napięcia wyjścio
wego mierzono dla różnych 
temperatur termostatyza
cji (zmiana wartości re
zystora R1).Zależność am
plitudy napięcia szumów 
Vgs w funkcji temperatu
ry przedstawia rys. 5- 

Wysoka wartość napię
cia szumów na wyjściu źró
dła jest najpoważniejszą 
wadą badanego układu. Na
pięcie wyjściowe dla tem
peratury termostatyzacji

Rys. 5. Zależność wyjściowego napięcia szu
mów w funkcji temperatury termostatyzacji
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450c zmieniB sie maksymalnie o 40 ¿jV. Okr.es zmian tego naplecie jest bar
dzo duży, rzędu paru sekund.

4. Zmiana napięcia wyjściowego w funkcji temperatury otoczenia

Pomiar przeprowadzano metodą różnicową. Dws identyczne źródła napięcia 
odniesienia połączono w ten sposób, że zmierzono różnice ich .napiec wyj
ściowych. Jedno źródło umieszczono w stałej temperaturze t ^ = 25°C,dru
gie w termostacie. Temperatura termostatu zmieniana była w zakresie 0-40*^ 
Okazało sie, że naplecie wyjściowe nie zależy od temperatury otoczenia.De
cydującym parametrem określającym dokładność źródła są szumy (patrz p.3). 
Wraz z temperaturą' zmienia sie tylko częstotliwość napięcia szumów, nato
miast ich amplituda pozostaje zawsze mniejsza od zmierzonej poprzednio i 
wynoszącej 40 ̂ ,V.

5. Stabilność długoczasowe
Stabilność długoczasowa mierzona była przez okres 1000 h. Określono ją 

przez współczynnik LTS = A U wy/Uwy 1000 h = 4 10“^ ®/1000h.

6. Wpływ napięcia zasilania no wartość napięcia wyjściowego
Typowa wartość napięcia zasilania wynosi 15 V, a jego zmiana o 1 V po

woduje zmianę napięcia wyjściowego o 3 mV. 'Współczynnik stabilizacji wy
nosi:

AUWV _2
m   j f f r —  10056 - 3 10 * 56/V.

wy a  we

Możn8 stwierdzić, że obok szumów napięcia wyjściowego jest to druga poważ
na wada omawianego układu. W celu jej wyeliminowania należy źródło zasi
lać dobrze stabilizowanym napięciem. Chcąc zachować dokładność napięcia 
wyjściowego na poziomie szumów konieczne jest zasilanie źródła napięcia 
odniesienia napięciem zmieniającym sie nie wiecej niż o 10 mV.

Zostawienie parametrów źródła napięcia odniesienia

Napięcia zasilania 
Pobór prądu (max)
Naplecie wyjściowe (w zależności od egzemplarza)
Maksymalny prąd obciążenia
Temperaturowy współczynnik zmian napięcia wyjściowego 

(max)
Temperaturowy zakres pracy 
Współczynnik wpływu napięcia zasilania 
Wyjściowe napięcie szumów (amplituda)

15 V 
70 mA 
8-9,5V 
3 mA
1 ppm/°C

0-40°C 
3 10"2i6/V 
40 p V
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Stabilność długoczasowa 4 10-*‘5/1000 h
Czaa uatalenia ale napięcia wyjściowego po włączeniu

zaailania w tsmb = 25°C do wartości Uwy = 50 około 3 min.

Resuraujac, można stwierdzić, że termoatatyzowane źródło nepiecia odnie- 
aienia nie ,1eBt zbyt dokładne ze względu na znaczne azumy i snory wpływ 
napięcie zaailania. Natomiast ważna zaleta układu ,jeat brak wpływu tempe
ratury otoczenia na wartość atablizowanego napięcia. Ze względu na opisa
ne powyżej wady źródło napięcia odniesienia nie może być układem uniwer
salnym. Jest natomiast bardzo przydatne w niektórych zoatosowaninch spe
cjalnych.
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CXE14A yjl 1111 B TEPM0CIATH30BAHH0M HCTORHHKE HATIPfOKEHM I1PHMEHEHHH 

P e 3 » m e
IlpegeTaBJieHO KOHCipyKipuo a ocuoBy getlcTBHfl xepMOCTaxusoBaHHoro HcxoaaHKa 

H anpsxem fa npsueH eH sn. Onacano oco6eHHOcxn h nap anexpu nojtyyeHHUx MoaeJiefi. 
CymKOCTj. KOHCxpyKUHH a io r o  y c x p o iic iB a  ftB ja e ic f l (Janiom Hcnojib30BaHna ero  «jut 
0Ta6HnH3agHH HanpaaceHaa xaBHHHoro npoóoa aun u iepH oro  nepexo^a.. o c h o to  M3 n a -  
th  TpaHSHCTopoB HHterpaabaott cxeMtt yjl 1 1 1 1 . laKHM ofipa30M nojiyyeHO i t o c io s h -  
c tb o  reu n ep a x y p u  nJianapHoil cT pyK iypu a  Tanxe cxeAOBaxejibHO u cxadKJiHxpoaa. 
nosyyeH  h cto h k h k  Hanpaxemin npaweHeHHS, b K oxopou BHXoaHoe nanpay.eHae b o d -  
ą e u  He 3aBHcux ox xeu nepaxyp u  cpeflbi. ToyHHft 3aMep xaK CKOHCtpyapoBaHHhDC npii- 
OopoB odHapyxHJi HeKOtopue HeflOCxatKH. CaMtie rzaBHue bio myu BtixogHoro Ka- 
npaxeHHH a 3H ayaxeJibnoe BJiasHMe HanpaseaHa nH iaH aa. OnHcakHmft HCioaaaK Ha- 
npaaceaaa npaueaeHKa uoxex Ouib o a ea b  npnroj(HUM b HeKoToptix cn euaajibanx n p a -  
M eHeaaax. n orpenm ocib  BuxoxHoro HanpaseaHa b oÓJiaciH xeu n ep a x y p  cp e^ u  0-40 
a e  npeBbmaex 0 ,001%.
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THE UL 1111 INTEGRATED CIRCUIT IN THE THERMOSTATISED REFERENCE 
VOLTAGE SOURCE

S u m m e r y
Principles of operation and the design of the thermostetised reference 

voitege source are described. The features and parameters of the network 
eased on the UL 1111 integrated circuit are shown in details.
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