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Referenzspannungsquelle, insbesondere fir Verstirkerschaltungen.

- Es sind bereits verschiedene Varianten von
Referenzspannungsquellen bekannt. Meistens
wird dabei als Normal der Spannungsabfall an
Diodenstrecken ausgenutzt, wofiir auch die
Basismitterstrecken von Transistoren infrage
kommen (siche DE—C—17 62 924, DE—B—
17 63 016). Anstelle von Dioden werden Tran-
sistoren benutzt, deren Basiskollektorstrecke
kurzgeschlossen ist {siehe “Regelungstechnik”,
Heft 1, 1969, Seite 13; Siemens-Datenbuch
1974/75, Band 2, “Lineare Schaltungen”,
Seiten 213 bis 215). Alle diese Referenzspan-
nungsquellen kénnen z.B. zur Stabilisierung der
Arbeitspunkte von Verstdrkerschaltungen be-
nutzt werden. Dabei kommen vor allem Ver-
starkerschaltungen infrage, welche mit Hilfe von
Differenzverstiarken aufgebaut sind. Wieter-
hin ist eine Referenzspannungsquelle gemaR
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt
{(US—A—4 085 359), bei der der Kollektor-
strom des einen Transistors der Referenzspan-
nungsquelle auf den Kollektorstrom des an-
deren Transistors gespiegelt wird und waobei die
Emitterflichen der Transistoren und die Wider-
standswerte so festgelegt sind, daR die
Referenzspannung von der Temperatur weitge-
hend unabhéngig ist.

Die Erfindung geht nun von der Aufgabe aus,
die Ausnutzbarkeit solcher Referenzspannungs-
quellen zu verbessern. Die Verbeserung betrifft
insbesondere Mafinahmen, die sicherstellen,
daf die Referenzspannung unabhéngig von der
Belastung ihre vorgesehene GroRe beibehalt.
Bei der Erfindung wird dabei von einer
Referenzspannungsquelle gemaR dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 ausgegangen, bei der
die Referenzspannung an den miteinander ver-
bundenen Basen zweier Transistoren ansteht, von
denen einer als Diode geschaltet ist, wihrend
der andere normal betrieben ist.

GemaR der Erfindung ist eine derartige Refe-
renzspannungsquelle dadurch gekennzeichnet,
daR zu der Stromspiegelschaltung eine weiterer
in Stromspiegelschaltung angeschlossener
Transistor gehort, der in Reihe mit einem an Be-
zugspotential gelegten entsprechenden Transi-
stor geschaltet ist, dessen Basis mit dem
Emitter des als Diode geschalteten Transistors
verbunden ist und dab die Referenzspannung
am Verbindungspunkt zwischen Kollektor und
Emitter der in Reihe geschalteten Transistoren
fir eine damit zu beliefernde Schaltung abge-
nommen wird. Hierbei kommen Stromspiegel-
schaltungen infrage, wie sie an sich bekannt
sind (siche DE—A—24 40023, 2642874,
Philips Technische Rundschau 1971/72, Nr. 1,
Seiten 4 bis 8; Regelungstechnik, Haft 1, 1969,
Seite 13). Dadurch, daR die Referenzspannung
an einem Abgriff der Reihenschaltung der bei-
den betreffenden Transistoren abgenommen
wird, wird eine Belastung des inneren Refe-
_ renzschaltungspunktes  der  Referenzspan-
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nungsquelle vermieden, auch wenn der Abgriff
als Stromquelle bzw. Stromsenke fiir die Stabi-
lisierung des Arbeitspunktes der belieferten
Schaltung ausgenutzt wird. Damit ist eine be-
sonders grofRe Konstanz der Referenzspannung
sichergestelit. Vorteilhaft ist auch, da der
Spannungsbedarf fir die Referenzspannungs-
quelle sehr klein ist. lhre minimale Betriebs-
spannung liegt nur um die S&attigungsspannung
des Transistors T6 (ber des an der Basis des
Transistors T2 anliegenden Referenzspannung.

Eine zweckmdRige weitere Ausgestaltung
der Referenzspannungsquelle ergibt sich, wenn
zur Stromspiegelschaltung eine zusétzlicher
Transistor gehért, der eine weitere Strom-
spiegelschaltung speist, welche Transistoren
hat, die in Stromkreise der mit der Referenz-
spannung belieferten Schaltung eingeschleift
sind. Dadurch werden in bequemer Weise Kon-
stantstromeffekte fiir die belieferte Schaltung
zustande gebracht.
~ Die vorstehend angegebenen Effekte wer-
den nun noch an einem Beispiel fiir eine Refe-
renzspannungsquelle und eine damit belieferte
Schaltung anhand der Figur nédher erldutert. In
dieser Figur ist die Referenzspannungsquelle RG
und die Verstdrkerschaltung VS gezeigt. Der
Eingang der Verstérkerschaltung VS liegt bei
den Klemmen E1 und E2. Der Ausgang liegt bei
den Quellen A3 und A4. Bei dieser Verstérker-
schaltung handelt es sich um einen Mikrofon-
verstdrker. Der akustisch-elektrische Wandler,
insbesondere eine Piezoelekirische Keramik, ist
bei den Eingangsklemmen E1 und E2 ange-
schlossen. Uber die Ausgangsklemmen A3 und
A4 wird die Betriebsspannung +/0 zugefiihrt,
der dann das Ausgangssignal {iberlagert ist. An
die Eingangsklemme E1 ist nun noch die von
der Referenzspannungsquelle RG gelieferte
Referenzspannung angelegt. Mit |hrer Hilfe wird
der Arbeitspunkt des Differenzverstirkers mit
den Transistoren T13 und T14, der zur Ver-
stérkerschaltung gehort, stabilisiert.

Zur Referenzspannungsquelle selber ge-
héren zundchst der als Diode geschaltete Tran-
sistor T2 und der normal betriebene Transi-
stor T1. Die Basen dieser beiden Transistoren
sind verbunden und ergeben den inneren Refe-
renzspannungspunkt. In die Kollektorstrom-
kreise der Transistoren T1 und T2 ist die Strom-
spiegelschaltung mit den Transistoren T4 und
T5 sowie den Widerstdnden R1 und R2 einge-
schleift. Es gehort noch der Transistor T6 mit
dem Widerstand R3 dazu, der in Reihe zu dem
Transistor T8 geschaltet ist, der noch an Bezugs-
potential O gelegt ist. Die Basis des Transistors
T8 ist mit dem Emitter des Transistors T2 und
mit dem Abgriff der Reihenschaltung aus den
Emitterwiderstdnden R6 und R7 verbunden, die
als Emitterwidersténde fur die Transistoren Tt
und T2 dienen. Der Verbindungspunkt zwischen
dem Kollektor des Transistors T6 und dem
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Emitter des Transistors T8 ist mit der Eingangs-
klemme E1 verbunden. Hier wird also die Refe-
renzspannung fir die damit belieferte Schal-
tung VS abgenommen. Die Hohe der Referenz-
spannung selbar wird zwar durch die am
inneren  Referenzspannungspunkt, ndmlich
den verbundenen Basen der Transistoren T1
und T2, liegenden Spannung bestimmt. Mit
Hilfe der durch die Transistoren T8 und T6 ge-
bildeten Ausgangsschaitung wird jedoch ver-
hindert, daR® dieser innere Referenzspannungs-
punkt durch das Abnehmen der Referenzspan-
nung belastet wird. Bei der Lieferung der Refe-
renzspannung kénnen hier die zur Ausgangs-
schaitung gehé6renden Transistoren T6 und T8
als Stromquelle bzw. Stromsenke wirken. Eine
Belastung des inneren Referenzspannungs-
punktes ist wdhrend des Betriebes vermieden.

Die Referenzspannungsquelle RG ist noch
durch die AnlaRschaltung aus der Reihenschal-
tung des Transistors T3 und seines Emitter-
widerstandes Rb ergdnzt. An diese AnlaRschal-
tung ist die Betriebsspannung +/0 angelegt. Die
Basis des Transistors T3 ist mit dem Kollektor
des Transistors T1 verbunden Hierdurch ist
sichergestellt, da® beim Anlegen der Betriebs-
spannung sich am inneren Referenzschaltungs-
punkt die vorgesehene Referenzspannung ein-
stelit.

Bei der Referenzspannungsquelle RG ist die
Fidche des Emitters des als Diode geschalteten
Transistors T2 ein Bruchteil der Flache des Emit-
ters des anderen zugehdrigen Transistors T1.
Hierdurch und durch die weiteren vorgese-
henen SchaltungsmaRnahmen ergibt sich eine
Temperaturkompensation insofern, als dadurch
die erzielte Referenzspannung weitgehend un-
abhingig von der Temperatur ist (siehe auch
Regelungstechnik, Heft 1, 1969, Seite 13;
DE—B—19 440 28, Spalte 1). Bei dem in der
Figur gezeigten Schaltungsbeispiel ist die
Flache des Emitters des Transistors T1 finfmal
so grof® wie die Fldche des Emitters des Transi-
stors T2. Dies ist dort auch durch die einge-
schrieben Ziffern 5 und 1 angedeutet. Bei
den verschiedenen zur Schaltung gehorenden
Widerstdnden ist auch jeweils die Ohmazahl
angeschrieben. Fir die Temperaturkompensa-
tion ist auch das Verhiltnis der Widerstands-
werte der Emitterwiderstdnde R6 und R7 von
Bedeutung. Anhand der fiir die Darstellung der
Transistoren gewdhlten Symbole ist auch er-
kennbar, ob es sich jeweils um einen pnp-
Transistor oder um einen npn-Transistor handelt.

Wie bereits erwdhnt, gehdrt zur Strom-
spiegelschaltung noch ein zusatzlicher Transi-
stor, und zwar der Transistor T7 mit einem
Emitterwiderstand R4, der eine weitere Strom-
spiegelschaltung speist. Dabei handelt es sich
um die Stromspiegelischaltung mit den Transi-
storen T9, T10, T11, T12 und T19. Die letzten
drei angefiihrten Transistoren sind in Strom-
kreise der mit der Referenzspannung beliefer-
ten Verstérkerschaltung VS eingeschleift. So ist
der Transistor T11 in den Emitterstromkreis des
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Differenzverstérkers mit den Transistoren T13
und T14, den Emitterwiderstdnden R12 und
R13 sowie den Kollektorwiderstdnden R8 und
R9 eingeschleift. Der Transistor T12 ist in den
Hauptstromkreis des Transistors T20 einge-
schleift, der zu einem Zwischenverstérker der
Verstdrkerschaltung VS gehort. Der Transistor
T19 ist in einen Stromzweig einer zur Ver-
stérkerschaltung gehérenden Stromspiegel-
schaltung eingeschleift, zu der u.a. die Transi-
storen T17, T18 und T22 sowie die Wider-
stinde R20 und R22 gehdren. Durch diese
Schaltungstechnik wird eine bestimmte Strom-
einpragung fiir die Verstérkerschaltung erzielt,
wozu Schaltmittel verwendet sind, die sich be-
quem an die zur Referenzspannungsquelle ge-
hérenden Schmaltmittel anfiigen lassen. Auch bei
den hierfir in Betracht kommenden Transi-
storen ist jeweils die Gréfe der zugehdrenden
Emitterflichen durch angeschriebene Ziffern
angedeutet. So ist, bei den Transistoren T7, T10
und T19 die Ziffer 1 angeschrieben, wéhrend
bei den Transistoren T11 und T12 die Ziffer 2
angeschrieben ist. Dementsprechend fiihren die
beiden zuletzt genannten Transistoren einen dop-
pelt so groRen Hauptstrom als die in diesem
Zusammenhang genannten anderen drei Tran-
sistoren. Es ist lbrigens auch bei den Gbrigen
zur Stromspiegelschaltung des Referenzspan-
nungsgebers RG gehdrenden Transistoren T4,
T5 und T6 die Groe des Emitterflichen durch
angeschriebene Ziffern angegeben. Demnach
hat der Transistor T6 eine dreimal so groRe
Emitterfliche als die Transistoren T1 und T5.
Die Stérke der iiber die Hauptstromstrecken der
genannten Transistoren flieBenden Stréme ist
entsprechend der Grofe ihrer Emitterflichen
gstuft. Dementsprechend ist auch die Stérke der
in denjenigen Stromkreisen flieRenden Strome
gestuft, in welche diese Transistoren einge-
schieift sind.

Zu der Verstarkerschaltung VS gehdren
aulBer dem bereits erwdhnten Differenzver-
starker mit den Transistoren T13 und T14 und
der ebenfalls bereits erwdhnten Stromspiegel-
schaltung mit den Transistoren T17, T18 und
T22 noch die symmetrisch geschaltete Transi-
storkoppelstufe mit den Transistoren T15 und
T16, Uber die der Differenzverstédrker mit einem
zweistufigen Zwischenverstérker verbunden ist,
zu dem die Transistoren T20 und T21 gehdren,
an denen dann als Ausgangsstufe ein Darling-
ton-Verstédrker mit den Transistoren T23 und
T24 angeschlossen ist. Die Transistoren T15
und T16 der Transistorkoppelstufe gehoren
auch zur Stromspiegelschaltung mit den Tran-
sistoren T17 und T18. Dadurch und mit Hilfe der
zusétzlichen Stromspiegelschaltung mit den
Transistoren T25 und T26 und den Wider-
stinden R24 und R25 sowie der bereits er-
wihnten Stromspiegelschaltung mit den Tran-
sistoren T9, T10, T11, T12 und T19, sind die
Koppelstufe und die Eingangsstufe stromsym-
metrisch eingestelit. Dadurch wird eine be-
sonders stabile Arbeitsweise der Verstérker-
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schaltung erzielt. Es zeigt sich auch, dall da-
durch die Verstédrkereigenschaften wenig von
den Speisebedingungen der Schaitung ab-
héngig sind. Wegen des sehr geringen Span-
nungsbedarfes der Verstérkerschaltung und der
{ibrigen glinstigen Eigenschaften ergibt sich
auch eine sehr groBe Aussteuerfdhigkeit der
Verstarkerschaltung. Zwischen dem Ausgang
und dem Eingang ist noch das Spannungsge-
genkopplungsnetzwerk mit den Widerstédnden
R19, R18, R15, R17, R16, R14, R11 und R10
eingefligt. Mit seiner Hilfe wird unteranderem
der Verstarkungsfaktor der Verstarkerschaltung
festgelegt (sieche auch Siemens-Datenbuch
1974/75, Bad 2, “Lineare Schaltungen”, Seiten
213 bis 215). Bei der Stabilisierung wirkt dann
noch der Gegenkopplungskondensator C1 mit.
Die Transistoren T23 und T24 der Ausgangs-
stufe haben jeweils eigene Kollektorwider-
stdnde, ndmlich die Kollektorwiderstande R21
und RL. Hierdurch ergibt sich eine besonders
groflie Aussteuerfdhigkeit der Ausgangsstufe
und ein niedrige Séattigungspannung des Tran-
sistores T24. In der Figur sind SchlieBlich noch
mit “IK” bzw. mit “2IK” bezeichnete Pfeile
eingezeichnet, welche die Richtung und die
GroRe der in den betreffenden Stromzweigen
flieRenden Strome angeben. Diese Stréme
ergeben sich vor allem dadurch, daR die be-
schriebenen Stromspiegelschaltungen vorgese-
hen sind.

Der vorstehend beschriebene Mikrofonver-
stérker ist auch derart schaltungstechnisch aus-
gestaltet, dal® er sich bequem innerhalb einer
integrierten Schaltung realisieren |&3t. Seine
vorteilhaften Eigenschaften bleiben dabei er-
halten.

Patentanspriiche

1. Referenzspannungsquelle, insbesondere
fir Verstdrkerschaltungen, bei der die Refe-
renzspannung an den miteinander verbun-
denen Basen zweier Transistoren (T1, T2) an-
steht, von denen einer (T2) als Diode geschaltet
ist und der andere (T1) normal betrieben wird
und wobei der Emitter des als Diode geschal-
teten Transistors (T2) an den Abgriff der Reihen-
schaltung zweier Emitterwiderstdnde (R6, R4)
des normale betriebenen Transistors (T1) ange-
schlossen ist, wobei weiterhin eine Strom-
spiegelschaltung (T4, T5, R1, R2) so in die
Kollektorstromkreise dieser Transistoren einge-
schleift ist, da® der Kollektorstrom des normal
betriebenen Transistors (T1) auf den Kollektor-
strom des als Diode geschalteten Transistors
(T2) gespiegelt wird und wobei weiterhin die
Emitterflichen der Transistoren und die Wider-
standswerte der Emitterwiderstdnde so festge-
legt, sind, daR die Referenzspannung weitge-
hend unabhidngig von der Temperatur ist, da-
durch gekennzeichnet, daR zu der Strom-
spiegelschaltung (T4, T5, R1, R2) ein weiterer in
Stromspiegelschaltung angeschlossener Tran-
sistor (T6) gehért, der in Reihe mit einem and Be-
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zugspotential (0) gelegten entsprechenden Tran-
sistor (T8) geschaltet ist, dessen Basis mit dem
Emitter des als Diode geschalteten Transistors
(T2) verbunden ist und daf’ die Referenzspan-
nung am Verbindungspunkt zwischen Kollektor
und Emitter der in Reihe geschalteten Transi-
storen (T6, T8) fir eine damit zu beliefernde
Schaltung (VS) abgenommen wird.

2. Referenzspannungsquelle nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dal eine Anlaf3-
schaltung aus der Reihenschaltung eines Tran-
sistors (T3} und seines Emitterwiderstandes
(R5) vorgesehen ist, an welche die Betriebs-
spannung {+/0) angelegt ist, und daR die Basis
des zugehdrigen Transistors (T3) mit dem
Kollektor des erwdhnten normal betriebenen
Transistors (T1) verbunden ist.

3. Referenzspannungsqguelle nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dall zur Stromspiegelschaltung ein
zusétzlicher Transistor (T7) gehért, der eine
weitere Stromspiegeischaltung (T9, T10, T11,
T12, T19) speist, welche Transistoren (T11,
T12, T19) hat, die in Stromkreise der mit der
Referenzspannung belieferten Schaltung (VS)
eingeschleift sind.

4. Referenzspannungsquelle nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, daRR die Starke der
in den erwdhnten Stromkreisen fleilenden
Strome entsprechend der GrolRe der Emitter-
flachen der in Diese Stromkreise eingeschlieif-
ten Transistoren (T11, T12, T19) der weiteren
Stromspiegelschaltung gestuft sind.

Revendications

1. Source de tension de référence, en parti-
culier pour des circuits amplificateurs, dans la-
quelle la tension de référence est présente aux
bases, reliées entre elles, de deux transistors
(T1, T2) dont I'un (T2) est monté en diode et
dont F'autre (T1) est opéré norlament, 'émet-
teur du transistor {T2) monté en diode étant
relié a la prise d'un circuit série de deux résis-
tances d'émetteur (R6, R7) d'un transistor (T1)
opéré normalement, alors qu'un circuit dit a
courants en rapport géométrique (T4, T5, R1,
R2) est introduit de telie maniére dans le circuit
de courant de collecteur de ces transistors
que le courant de collecteur du transistor (T1)
opéré normalement se refléte sur le courant de
collecteur du transistor (T2) monté en diode, et
gu’en outre les surfaces d'émetteur des transis-
tors et les valeurs ohmiques des résistances
d'émetteur sont déterminées de telle fagon que
la tension de référence est trés largement
indépendante de la température, caractérisée par
le fait qu'au circuit & courants en rapport’
géometrique (T4, T5, R1, R2) appartient un
transistor supplémentaire (T6) branché en cir-
cuit & courants en rapport géométrique et qui
est relié en série avec un transistor correspon-
dant (T8) porté au potentiel de référence (O) et
dont la base est reliée a I'émetteur du transis-
tor (T2} monté en diode, et que la tension de
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référence est prélevée au point de liaison entre
le collecteur et I'émetteur des transistors (T6,
T8), montés en série, pour l'alimentation d'un
montage (VS).

2. Source de tension de référence selon la re-
vendication 1, caractérisée par le fait qu'il est
prévu un circuit d'attaque constitué par un mon-
tage série d'un transistor (T3) et de sa résis-
tance d'émetteur (Rb), auquel est appliquée la
tension de service (+/0), et que la base du tran-
sistor associé (T3) est reliée au collecteur dudit
transistor (T1), opéré normalement.

3. Source de tension de référence selon I'une
des revendications précédentes, caractérisée
par le fait qu’au circuit a courants en rapport
géometrique appartient un transistor addi-
tionnel (T7) qui alimente un circuit supplémen-
taire & courants en rapport géométrique (T9,
T10,T11,T12, T19) ayant des transistors (T11,
T12, T19) qui sont montés dans des circuits du
montage (VS) alimenté avec la tension de réfé-
rence.

4. Source de tension de référence selon la
revendication 4, caractérisée par le fait que les
intensités des courants passant dans lesdits cir-
cuits sont étagées en fonction de la dimension
des surfaces des émetteurs des transistors
{T11, T12, T19) dudit circuit supplémentaire a
courants en rapport géométrique, et qui sont
montés dans ces circuits.

Claims

1. A reference voltage source, in particular
for amplifier circuits, wherein the reference vol-
tage is applied to the mutually connected base
electrodes of two transistors (T1, T2), one (T2)
of which is connected as a diode and the other
one (T1) of which is normally connected, and
where the emitter electrode of the transistor
(T2) which is connected as a diode is con-
nected to a tapping formed by the junction of
two series connected resistors (R6, R7) in the
emitter path of the normally operated transistor
(T1), and wherein furthermore a current reflec-
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tor circuit (T4, T5, R1, R2} is so looped into the
collector circuits of these transistors that the
collector current of the normally operated
transistor (T1) is reflected onto the collector
current of the transistor (T2) which is con-
nected as a diode, and wherein furthermore the
emitter surfaces of the transistors and the resis-
tance values of the emitter resistors are so
determined that the reference voltage is largely
independent of temperature, characterised in
that the current reflector circuit (T4, T5, R1, R2)
is assigned a further transistor (T6) in a current
reflector circuit connected to the reference
potential (0} in series with a corresponding tran-
sistor (T8) whose base electrode is connected to
the emitter electrode of the transistor (T2)
which is connected as a diode, and that the
connection point between the collector and
emitter electrodes of the series-connected tran-
sistors (T6, T8) provides the reference voltage
tapping for a circuit (VS) which is to be supplied
therewith.

2. A reference voltage source as claimed in
Claim 1, characterised in that there is provided a
starting-up circuit composed of the series
connection of a transistor (T3) and its emitter
resistor {R5), to which starting-up circuit is con-
nected the operating voltage (+/0), and that the
base electrode of the assigned transistor {T3) is
connected to the collector electrode of said nor-
mally operated transistor {T1).

3. A reference voltage source as claimed in
one of the preceding Claims, characterised in
that the current reflector circuit is assigned an
additional transistor (T7) which feeds a further
current reflector circuit (T9, T10,T11,T12,T19)
which has transistors (T11, T12, T19) looped in-
to circuit paths of the circuit (VS) which is sup-
plied with the reference voltage.

4. A reference voltage source as claimed in
Claim 4, characterised in that the intensity of
the currents flowing in said circuit paths are
graded in accordance with the size of the
emitter surfaces of the transistors (T11, T12,
T19) of the further current reflector circuit
which are looped into these circuit paths.
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