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堆叠 REF50xx 实现高电压基准

Alexander Smolyakov and Mihail Gurevich

摘要

本应用手册介绍了使用 REF50xx 的其他方法。本手册中所述的应用创建了一个具有独特特性的可靠器件，允许串

行连接电压基准。
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1 说明

其中一位作者在 Mars-Energo 高压测量实验室工作，该实验室对精密电压源（例如 1000V、5000V 和 10000V）
的需求很高。构建此类电压源的一种方法是使用串联的齐纳二极管。但是，齐纳二极管的精度和稳定性较低。

REF50xx 基准源具有高稳定性，但官方数据表中没有关于如何串行连接器件的建议。

REF5010 的精度和稳定性特性非常有趣，因此作者进行了一些实验。结果发现，通过将 Vin 和 Vout 引脚连接在

一起，REF50xx 会转换为理想的齐纳二极管，而不会产生任何负面影响，如图 1-1 的原理图所示。

图 1-1. 齐纳二极管模式下的 REF5010

图 1-1 中只有一个数据表运行条件违规。只有当 Vin 至少比 +Vout 电压大 200mV 时，REF50xx 性能才能得到保

证。REF50xx 接地引脚电流在图 1-1 中设置为 3mA，其中 0.8mA（根据数据表）是器件静态电流，而 2.2mA 是 

+Vout 引脚灌电流。同样，Vout 引脚具有稳定在额定 +Iout ±10mA 范围内的输入电流。使用该原理图进行的实验

表明，如果器件接地引脚电流在 3mA 至 8mA 的范围内，则 +Vout 和 –Vout 引脚之间的电压差非常精确且稳

定。但是，标准器件应用和图 1-1 之间存在一个显著区别，那就是图 1-1 中有一个双端子精密器件，该器件可以

轻松地串行连接（请参阅图 1-2）。
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图 1-2. REF5010 像常见齐纳二极管一样串联

使用图 1-2 中原理图进行的实验与图 1-1 中实验的结果相同。如果由 R1 调节的电流保持在 3mA 至 8mA 的范围

内，则输出电压保持稳定并且等于 REF5010 数据表中所指定电压的三倍。其他 REF50xx 器件系列成员也证实了

相同的结果。
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通过串联 100 个 REF5010 器件来设计精密 1000V 基准电压源。每个 REF5010 均配置为一个双端子器件。这些

器件一起创建了一个 1000V 精密基准源。左上方的 REF5010 器件充当电压调节器，可更精确地设置目标 

1000V。不过，几乎不需要进行微调，因为尽管器件之间存在一些差异，但 100 个器件的平均值非常接近理想的 

10V。所需的小范围调整仅证实了以下说法：如果存在正态分布，则可以在不使用精密元件的情况下构建精密器

件。请参阅图 1-3。图 1-4 所示为 1000V 电压源的内部视图。
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注：这里使用了 100 个 REF5010 器件。

图 1-3. 1000V 基准电压源原理图
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注：每个电路板都产生一个 100V 基准。

图 1-4. 1000V 基准电压源，内部视图
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2 1000V 基准电压源特性

这里提供了十个 1000V 基准电压源。在将 PC 板安装到最终设备之前，每个电路板均根据 ISO 9000 标准经过 

120 小时的热训练和热循环。使用 HP3458A 数字电压表在 3.5 个月内定期检查电压源的精度和稳定性。

结论如下：
1. 要实现声明的 ±5ppm 精密范围，需要两小时。

2. 输出电压需要 24 小时才能稳定在 ±2.5ppm 的精密范围中。

3. 稳定后，24 小时变化处于 ±3ppm 之内。48 小时后 10 个器件之间最显著的电压差为 7ppm。72 小时后器件

之间最显著的电压差为 3ppm 至 4ppm。

4. 3.5 个月后的平均电压源输出值为 1000.022V。

使用 REF50xx 两端方案可以构建任何电压的高电压基准源，包括数十千伏的电源。

目前，100kV 的电压源是使用此方法构建的。10000 REF5010 器件用于构建此器件。此设计可能达到了在单个器

件中同时使用 TI 器件的记录。其电气参数处于特征范围中。

图 2-1 显示了包含 500 个串联 REF5010 器件的电路板。该电路板随后切割成五个 100V 电源板，以获得更好的

隔离效果。这些电源板一起产生 5kV 电压级。

图 2-2 中图示了一个 100kV 基准电压源。

注：切割成 100V 电源板之前的完整电路板视图。

图 2-1. 使用 REF5010 作为基准元件的 100kV 基准电压
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注：电路板位于圆柱体内。

图 2-2. 100kV 基准电压源的公共视图
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2.1 结语

REF50xx 的两端应用方案具有与理想齐纳二极管密切相关的出色特征和特性。这些模块的串行连接可构建任何电

压且具有极高精度和稳定性的高电压基准源。遗憾的是，由于器件生产修整期间需要用于封装级修整的额外引

脚，因此无法将此理想的两端齐纳二极管作为标准器件提供。

3 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (May 2013) to Revision A (April 2023) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
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