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LT6658不是普通的基准电压源或稳压器，因为它能同样出色地执

行这两种功能。此外，由于架构布局独特，其作用不仅仅是提供精

密电压和充足的电流。本文将讨论的以下电路展示了广泛的电路

可能性。虽然本文说明了不少应用，但毫无疑问，肯定存在本文未

明确实现的其他应用，LT6658对这些应用来说也会是非常有效的

解决方案。作为一款既是基准电压源又是稳压器的产品，LT6658

被称为Refulator™。

Refulator旨在用于需要精密基准电压源且能够为相关信号链器件

（如数据转换器、放大器、桥式传感器和其他高性能电路器件）供

电的设计。

简介

下面的主要规格和特性列表说明了LT6658的性能。基准电压源的

主要规格包括10 ppm/°C的漂移和0.05%的初始精度。稳压器的主

要规格包括0.25μV/mA的负载调整率，两路输出的拉电流为150 mA

和50 mA。出色的PSRR、低噪声、输出跟踪和降噪引脚相结合，将基

准电压源和稳压器二者的最佳特性整合到一个封装中。

双路输出：

 X 拉电流：150 mA和50 mA
 X 灌电流：20 mA/缓冲器

 X 漂移：10 ppm/°C
 X 精度：0.05%
 X 负载调整率：0.25 μV/mA
 X 输出跟踪：±150 μV
 X PSRR：>100 dB (10 Hz)
 X 0.1Hz至10 Hz噪声：1.5 ppm p-p
 X 最大电源电压：36 V
 X 降噪引脚

 X 输出禁用引脚

 X 电流保护

 X 热保护 
 X 小尺寸

 X 温度范围：−40°C至+125°C

LT6658的典型应用如图1所示。内部框图显示，带隙功能之后是可

选滤波器功能，然后是两个缓冲器，其同相输入连接在一起。在此

应用中，缓冲器的反相输入VOUT1_S和VOUT2_S连接到输出VOUT1_F和VOUT2_F，

作为具有开尔文检测功能的电压跟随器。

LT6658与许多基准电压源和稳压器的不同之处在于，它具有一个

A/B类输出级，能够主动灌电流和拉电流。此外，它还能驱动1μF至

50μF或更高的容性负载。将1μF陶瓷电容与大电容并联放置在输出

端时，大容性负载即可保持稳定。
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图1. LT6658典型应用。

调整输出缓冲器以使漂移最小，从而在工作和负载条件下实现出

色的跟踪。完整数据手册及规格参见此处。

简单的输出配置和应用

由于反相输入可用，因此可将其配置为非单位增益，如图2所示。

LT5400-4的匹配精度为0.01%，故LT6658的精度可保持不变。该示

例提供精确的5 V和2.5 V电压轨，可用作±2.5 V稳压器应用，分离电

源地由2.5 V输出提供。非单位增益可应用于两路输出，以产生1 V至

6 V之间的任何输出电压。

0.1 µF

 1 µF

 1 µF
 1 kΩ

 1 kΩ

 1 kΩ

 1 kΩ

LT5400-41 µF

400 Ω

1 µF

VIN

7.5 V to
36 V

VOUT1_F

VIN1

Bypass

LT6658-2.5

VOUT1_S

VOUT2_F

VIN2

VOUT2_S

GNDNR

OD 2.5 V @
150 mA

5 V @
50 mA

Band Gap

LT5400 Matching 0.01% or 0.025%

图2. 简单的非单位增益电路，产生±2.5 V分离电源及地。

http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.analog.com/cn/analog-dialogue.html
https://ezchina.analog.com/welcome
http://www.weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
http://analog.com/cn/analogdialogue
http://www.analog.com/cn/products/lt6658.html
http://www.analog.com/cn/technical-articles/build-a-precision-low-noise-5a-power-supply.html
http://www.analog.com/cn/products/lt5400.html


模拟对话52-08，2018年8月2

利用反相输入可以从较高输出电压产生较低输出电压。图3演示了

如何通过3.3 V输出产生1.8 V输出。由于同相输入连接到2.5 V，因此

可以轻松产生较低的输出电压。VOUT2_F的表达式为：

	 VOUT2_F = 2.5 V
RF1RF2

RIN1RIN2
1 – 

其中，RF1和RF2是缓冲器反馈电阻，RIN1和RIN2是缓冲器输入电阻。
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图3. 具增益和反相功能的应用。

此应用中唯一受影响的参数是精度，其取决于R F/R I N的比率。此

外，该应用还演示了如何将BYPASS输出用作±10 mA拉电流和灌电

流输出。请注意，BYPASS引脚上的任何变化都会直接影响VOU T1和

VOUT2输出。

输出电压可以调整为2.5 V到6 V之间的值，如图4所示。调整可以利

用机械或数字调整电位计完成。数字调整对校正ADC和DAC误差特

别有帮助。调整电位计可以组合起来以产生同一输出电压，或者输

出电压可以独立加以控制。
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图4. 可调增益。

两个输出缓冲器提供了灵活性，一路输出可提供必要的电压，另一

路输出可提供精密电流源，如图5所示。

0.1 µF

 1 µF

1 µF

400 Ω

1 µF

VIN

7.5 V to
36 V

VOUT2_F

VIN1

Bypass

LT6658-2.5

VOUT2_S

VOUT1_F

VIN2

VOUT1_S

GNDNR

OD
2N3904

I = 2.5 V/R
50 mA = 2.5 V/50 Ω

Band Gap

 1 µF

50 Ω

图5. 精密电压源和精密电流源应用。

请注意，输出VOUT2_F引脚将比检测线路高一个V BE。应调整电源电压

以适应V O U T2_F上的较高输出电压。每路输出都有一个独立电源输

入，因此可以分别驱动这些输出以改善通道间隔离性能，或适应不

同输出电压而不会消耗过多功率。

当基准电压源和振荡出现在同一句话里时，通常意味着不良行

为发生。然而，为了突出说明LT6658的独特架构，图6a显示了多谐

振荡器电路，图6b为所产生的波形。这里，2.2μF电容和1 k Ω电阻

设置时间常数。400Ω外部正反馈电阻和400Ω内部电阻设置迟滞

并影响输出频率，其关系式大致为f = 1/2.2 RC。内部电阻的值为

400Ω±15%，这会影响输出频率。
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图6a. 多谐振荡器应用。
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图6b. 多谐振荡器输出。

此电路示例显示输出电压摆幅略小于4 V，输出低电压低至0.9 V，输

出高电压达到VIN - 2.5 V。此示例中的VIN为6 V，输出未满载。当VIN提高

到8.5 V以上时，输出将箝位在6 V左右，输出占空比将降至约40%。

电流流过400Ω内部电阻，NR引脚的电压会发生变化，导致VOUT1也与

VOUT2同步振荡。

另一个通常与基准电压源无关的动态电路是音频放大器。两路A/

B类输出可以配置来驱动8Ω和16Ω扬声器，如图7所示。单端源驱动

VOUT1的反相输入，继而驱动VOUT2的反相输入。带隙基准设置精密共

模电压，而输出用作差分驱动器。要提高压摆率，LT6658上应使用

最小输出电容。
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图7. 音频应用电路。

通过增加互补分立BJT输出器件，图8中的电路可以提供更多功率。

该电路仅显示一个放大器电路，但两路输出可以驱动两个扬声器

以产生立体声。虽然有更好的音频放大器选择，但这些应用展示了

LT6658架构的灵活性。
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图8. 采用分立BJT的音频应用电路。

应变计应用

L T6 658可用作稳压器和基准电压源，如以下应变计应用所示

（图9）。LT6658为四个LTC2440提供基准电压和电源电压，2.5 V电压

轨为四个应变计提供偏置。每个应变计消耗7.5 mA电流，总计消耗

30 mA，完全在VOUT2的50 mA输出规格以内，并能提供ADC基准输入。

VOUT1为每个LTC2440提供8 mA电流，总计32 mA。

图10显示了具有三个称重传感器的桥式电路应用。即使总负载电

阻仅为82Ω，需要60 mA电流，LT6658仍能精确稳定地工作。高增益

缓冲器将维持一个能够驱动称重传感器的精密电压。第二路输出

可以驱动另一个应变计或向下游ADC转换器供电。
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图10. 桥式电路应用。

数据采集应用

对于使用D A C的精密应用（基准电流取决于数字码），必须特别

注意电路板布局和寄生电阻。采用LTC2641时，为了维持INL < 0.1 

LSB，负载调整率需要小于19 ppm/mA。此外，基准输出阻抗和PCB

电阻需要小于48 mW。LT6658的直流输出电阻约为0.2 mW，这为

PCB电阻留下了47.8 mW的误差预算。
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图9. LT6658用作应变计应用的基准电压源和稳压器。
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图11. LT6658驱动两个数字码相关的DAC基准输入。
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图13. 18位数据采集应用。
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图14. 并联NR引脚以实现具有输出跟踪功能的多通道电源。
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图11显示了使用两个精密16位DAC LTC2641的应用。LTC2641的基准

电流取决于数字码，因此两个DAC基准输入需要单独的基准电压

源。LT6658输出缓冲器出色的跟踪能力意味着DAC也有出色的跟

踪能力。

如果只需要一个DAC，LT6658的第二路输出可以为DAC和其他精密

模拟电路提供输入电压。

LTC2323-16是一款双通道16位A DC，具有独立的基准输入。每个

ADC可以有不同的基准电压。图12显示了一种配置，其中2.5 V和5 V

基准电压驱动不同的基准输入。同样，LT6658输出缓冲器出色的跟

踪能力使得转换结果也有很好的跟踪能力。

精密信号处理和调理可能涉及多个集成电路。在图13所示例子中，

LT6658为18位转换器提供电源电压和基准电压。容性SAR转换器不

断对内部电容阵列进行充电和放电。SA R转换器的动态基准电流

可能会严重破坏基准电压源。LT6658可以通过提供精密电压来保

持稳定性，而第二路输出可以提供精密功率。此外，LT6658具有为

多个基准输入提供电压的电流驱动能力。换句话说，LT6658具有

强大的基准扇出能力。

前述应用中的缓冲器为精密电路提供基准电压。一个合理的担

忧是，一个缓冲器的输出上的活动是否会影响另一个缓冲器的输

出。当NR引脚上有一个10μF电容时，在DC到1 kHz时，电源抑制能

力大于100 dB。这是当V IN1和V IN2引脚连接在一起的时候。关于交流

PSRR的详细信息，参见LT6658数据手册。在DC至100 Hz时，输出电

源的通道间隔离大于130 dB。

具有跟踪功能的多通道输出电源

多个LT6658的NR引脚可以连接在一起，形成一个具有跟踪功能的

多通道精密电源。在图14所示例子中，四个LT6658的NR引脚连接

在一起。由此产生的电源有八路跟踪输出。也就是说，由于所有NR

引脚都连接在一起，因此每一个LT6658的输出缓冲器都将跟踪温

度。图15a显示了精密调整的输出如何在很宽温度范围内进行跟

踪。该图中的七条迹线与第一个VOUT1有关。这证明了输出缓冲器的

低失调电压和低温漂移特性。

NR引脚连接在一起，缓冲器的输入电压相同，C NR电容器将组合成

更大的值，从而减小带隙电路的噪声带宽。输出缓冲器产生的噪

声密度频谱如图15b所示，噪声以输出缓冲器噪声为主，带隙噪声

在小于10 Hz的频率滚降。

此例显示所有通道都配置为单位增益。输出电压可配置为各种输

出电压值。这些器件虽然共用NR引脚和电源电压，但仍能保持出

色的PSRR、负载隔离和负载调整率。
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图15a. 跟踪。
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图15b. 输出电压噪声密度。

高电流、低温度系数电路

图16显示了LTC6655-2.5低噪声基准电压源如何过驱LT6658的NR引

脚。结果得到一个双路输出、低温度系数(TC)、高电流基准电压源。

该电路的一种变化是给其中一个通道增加增益并驱动LTC6655的

VIN引脚。LTC6655-2.5需要500 mV的裕量，因此LT6658的一个缓冲器

至少要提供3 V输出。

1 µF

 1 µF

1 µF

1 µF

400 Ω

1 µF

VIN

5 V to 13.2 V

VOUT2_F

VIN2

Bypass

LT6658-2.5

VOUT2_S

VOUT1_F

VIN1

VOUT1_S

GNDNR

VOUT1

VOUT2

2.5 V

2.5 V

Band Gap

IN

GNDSHDN

OUTF

OUTS
LTC6655-2.5

图16. 低漂移、高电流应用。

http://www.analog.com/cn/products/ltc2323-16.html
http://www.analog.com/cn/products/lt6658.html#product-overview
http://www.analog.com/cn/products/ltc6655.html
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电源应用

缓冲器输出可以组合在一起，提供单路200 mA输出。电阻允许输出

连接在一起而不会造成严重破坏。图17中电路的负载调整率受电阻

值的限制，为3 ppm/mA。此外，器件的典型负载调整率为0.25μV/mA。

电阻也可以调整以降低负载调整率。由于电阻值非常低，因此功耗

不是问题。

电阻可以由印刷电路板走线构成。可以使用一两盎司的铜，或者配

置0.01Ω电阻的组合。该电路灌电流的比率与拉电流相同。

GND

LT6658-2.5

VIN1

VOUT2_F

VOUT2_S

VOUT1_F

RLOAD

VOUT1_S
VIN2

OD

VIN

Bypass0.1 µF

5 V to 36 V

 1 µF

 1 µF

 1 µF

3

9
10

11

14 12 0.01 Ω

0.03 Ω

13

8

7

1, 2, 6 17

图17. 并联输出以提供200 mA输出。

两路输出会试图相互补偿，它们之间需要一定的电阻。两路输出之

间的电压差可达±70μV。使用所示的0.01Ω和0.03Ω值，输出缓冲器

之间最多有几毫安的电流流过。随着电阻值增大，此共享电流会减

小。但是，大隔离电阻意味着负载调整率误差较大，如表1所示。

表1. 负载调整率是输出电阻的函数。

R1 (Ω) R2 (Ω) 负载调整率 
 (ppm/mA)

0.01 0.03 3

0.02 0.06 6

0.03 0.09 9

0.04 0.12 12

0.05 0.15 15

对于需要大量精密电流的应用，LT6658可与几个晶体管和镇流电阻

结合使用，以产生精密、低噪声、5 A固定直流电源，如图18所示。

进行一些修改，即可从图18所示电路获得可变电源，如图19所示。

有一篇博客文章讨论了这种设计，参见此处。

为RF电路供电

图20中的应用让LT6658提供电源，一路输出提高到3 V，另一路输出

降低到1.4 V。它为I和Q信号放大器/滤波器和调制器提供电源。3 V

输出为滤波器和调制器供电，1.4 V输出设置共模电压。LT6658的OD

引脚用于使电路在发送和待机状态之间切换。
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0.1 Ω 0.1 Ω 0.1 Ω
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400 Ω
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Transistors

*0.1 Ω Resistors Use 1 Watt

VIN2
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VIN1
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Band Gap

图18. 精密、低噪声、固定2.5 V、5 A电源电路。
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图19. 精密、低噪声、1 V至5 V可变、5 A电源。

http://www.analog.com/cn/technical-articles/build-a-precision-low-noise-5a-power-supply.html
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图20. 低功耗、低噪声I和Q信号放大器/滤波器和调制器。
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递归基准电压源

虽然LT6658具有出色的电源抑制性能，但图21将电源抑制性能提

升到一个新的水平。图21所示的递归基准电压源在V O U T2上产生一

个输出，该输出与电源电压彻底隔离。V IN1和V IN由外部电源驱动，在

VOU T1上产生5 V电源。一旦激活，VOU T1便接管为V IN供电的任务，随后

VIN2将这些电源输入与外部电源隔离。

如图21b中的曲线所示，在我们的测试设置限值下，可测量的低频

电源抑制比超过140 dB。图中包含了一条理论曲线，其指示的是更

有可能的电源抑制性能。

24位高分辨率ADC应用

AD7768-1是一款精密24位Σ-∆转换器，专为宽带宽、高密度仪器仪

表、能源和医疗健康设备而设计。A D7768-1是一款要求很高的转

换器，需要低噪声、精密且稳定的基准电压源来驱动其基准输入

引脚。对于此应用，LT6658的一路输出为模拟电源引脚AV DD1和

AVDD2提供5 V电压，另一路输出为基准输入提供4.096 V电压。

在1 kHz输入信号音和最快可用采样速率下，得到的FFT如下图23所示。

具体说来，4.096 V基准电压被分成488 nV的LSB。在测量结果中，任

何噪声、纹波或馈通都会变得非常明显。
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图21. a) 极端电源抑制电路；b) 递归基准电压源的交流电源抑制比。
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图22. 由LT6658供电的24位同步采样Σ-∆转换器。

http://www.analog.com/cn/products/ad7768-1.html
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图23. AD7768-1和LT6658应用的FFT。

结论

本文结合若干应用考虑了LT6658的多功能性和灵活性。本文给出的

应用使用2.5 V选项，但还有其他五种电压选项可用，即1.2 V、1.8 V、 

3 V、3.3 V和5 V。所有六种选项都有同样严格的特性，并经过ADI公司

因之闻名的严格测试。

LT6658旨在满足那些希望从基准电压源获得更多电源电流的客户。

两路输出似乎是明智的，而且有前述架构。如上文所述，此架构可

用于各种应用。毫无疑问，我们的客户会发现许多其他应用LT6658

的创新方法。

有关LT6658功能的更多信息，请访问我们的网站，查看《模拟对话》

文章Refulator：200 mA精密基准电压源的能力。
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