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@)  Schaltungsanordnung  zur  Erzeugung  einer  temperaturunabhängigen  Referenzspannung. 

Bei  einer  Bandgap-Schaltungsanordnung  ist  der  Wi- 
derstand  einer  Dioden-Widerstandsstrecke  (T2,  X,  Y),  an 
der  eine  temperaturunabhängige  Referenzspannung  (UBG 
=  Bandgap-Spannung)  abnehmbar  ist,  als  Reihenschal- 
tung  mindestens  zweier  Widerstände  (X.  Y)  ausgebildet. 
die  einer  Diode  (T,)  parallel  liegt,  wobei  die  temperatur- 
unabhängige  Referenzspannung  (UBG1)  an  einem  der  Wi- 
derstände  (X)  abnehmbar  ist. 



Die   V o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d -  

n u n g   z u r   E r z e u g u n g  e i n e r  t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e n   R e f e r e n z -  

s p a n n u n g   i n   Form  e i n e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g ,   i n   d e r   an  e i n e r  

D i o d e n - W i d e r s t a n d s s t r e c k e   d i e   dem  B a n d a b s t a n d   d e s   H a l b -  

l e i t e r m a t e r i a l s   d e r   i n   d e r   S c h a l t u n g   v e r w e n d e t e n   B a u e l e -  

m e n t e   e n t s p r e c h e n d e   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e   R e f e r e n z s p a n -  

n u n g   a b n e h m b a r   i s t .  

B a n d g a p - S c h a l t u n g e n   d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   A r t   s i n d   b e -  

k a n n t   und   b e i s p i e l s w e i s e   i n   dem  B u c h   " H a l b l e i t e r - S c h a l -  

t u n g s t e c h n i k "   v o n   U.  T i e t z e   u n d   Ch.   S c h e n k ,   5.  ü b e r a r -  

b e i t e t e   A u f l a g e ,   S p r i n g e r - V e r l a g ,   B e r l i n ,   H e i d e l b e r g ,  

New  Y o r k ,   1 9 8 0 ,   S.  387  f f .   u n d   i n   " I E E E   J o u r n a l   o f   S o l i d -  

S t a t e   C i r c u i t s , "   S C - 7   ( 1 9 7 2 ) ,   S.  2 6 7 - 2 6 9   b e s c h r i e b e n .  

E i n e   d e r a r t i g e - b e k a n n t e   B a n d g a p - S c h a l t u n g   i s t   i n   F i g .   1 

d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t .   B e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m  

e i n e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g   s i n d   z w e i   Z w e i g e   v o r h a n d e n ,   v o n  

d e n e n   e i n e r   d u r c h   e i n e n   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s -  

t o r   T1  m i t   e i n e r   e i n e n   S t r o m   e i n p r ä g e n d e n   S t r o m q u e l l e   I 1  
und   e i n   z w e i t e r   d u r c h   e i n e n   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   T r a n -  

s i s t o r   T2,  e i n e n   i n   R e i h e   d a z u   l i e g e n d e n   W i d e r s t a n d   R 2 ,  
e i n e n  d a z u   i n   R e i h e   l i e g e n d e n   M e h r e m i t t e r - T r a n s i s t o r   T 3  
s o w i e   e i n e n   w e i t e r e n   i n   R e i h e   l i e g e n d e n   W i d e r s t a n d   R3  
g e b i l d e t   w i r d .   Die   B a s e n   d e s   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   T r a n -  

s i s t o r s   T1  u n d   d e s   M e h r e m i t t e r - T r a n s i s t o r s   T3  s i n d   m i t -  



B e i   e i n e r   d e r a r t i g e n   B a n d g a p - S c h a l t u n g   i s t   an  d e r   D i o -  

d e n - W i d e r s t a n d s s t r e c k e   T2,   R 3  e i n e   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e  

R e f e r e n z s p a n n u n g   UBG  a b n e h m b a r ,   w e l c h e   dem  B a n d a b s t a n d  

d e s   H a l b l e i t e r m a t e r i a l s   d e r   i n   d e r   S c h a l t u n g   v e r w e n d e t e n  

B a u e l e m e n t e   e n t s p r i c h t .   F ü r   S i l i c i u m   i s t   d i e s e   S p a n n u n g  
e t w a   g l e i c h   1 , 2   V o l t .  

D e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  

e i n e   S c h a l t u n g   d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   A r t   d e r a r t   w e i -  

t e r z u b i l d e n ,   daß   a u c h   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e   R e f e r e n z s p a n -  

n u n g e n   e r z e u g b a r   s i n d ,   d e r e n   W e r t   s i c h   v o n   d e r   B a n d g a p -  

S p a n n u n g   d e s   v e r w e n d e t e n   H a l b l e i t e r m a t e r i a l s   u n t e r s c h e i d e t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d e r   e i n -  

g a n g s  g e n a n n t e n   A r t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

d e r   W i d e r s t a n d   d e r   D i o d e n - W i d e r s t a n d s s t r e c k e   a l s   R e i h e n -  

s c h a l t u n g   m i n d e s t e n s   z w e i e r   W i d e r s t ä n d e   a u s g e b i l d e t   i s t ,  

d i e   e i n e r   D i o d e   p a r a l l e l   l i e g t ,   u n d   daß  d i e   t e m p e r a t u r u n -  

a b h ä n g i g e   R e f e r e n z s p a n n u n g   an  e i n e m   d e r   W i d e r s t ä n d e   a b -  

n e h m b a r . i s t .  

- D i e  E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   v o n   i n   d e n   F i g u r e n  

2  u n d   3  d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   A s u f ü h r u n g s b e i s p i e -  

l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g t :  

F i g .   2  e i n   S c h a l t b i l d   e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u s f ü h r u n g s -  

f o r m ,   w o b e i   g l e i c h e   E l e m e n t e   w i e   i n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d -  

n u n g   n a c h   F i g .   1  m i t   g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r s e h e n   s i n d ,  

u n d  

F i g .   3  e i n   S c h a l t b i l d   e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   E r -  

z e u g u n g   e i n e r   v o n   S c h w a n k u n g e n   e i n e r   V e r s o r g u n g s g l e i c h -  

s p a n n u n g   f r e i e n   A u s g a n g s g l e i c h s p a n n u n g   u n t e r   V e r w e n d u n g  

e i n e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   2 .  



Im  U n t e r s c h i e d   zu  d e r   b e k a n n t e n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h  

F i g .   1  l i e g t   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

gemäß   F i g .   2  dem  a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r   T 2  
d i e   R e i h e n s c h a l t u n g   z w e i e r   W i d e r s t ä n d e   X  u n d   Y  p a r a l l e l .  

In   d i e s e   D i o d e n - W i d e r s t a n d s s t r e c k e   w i r d   ü b e r   e i n e   S t r o m - .  

q u e l l e   I2  e i n   S t r o m   e i n g e s p e i s t .   E i n e   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i -  

ge  R e f e r e n z s p a n n u n g   UBG1  i s t   am  W i d e r s t a n d   X  a b n e h m b a r .  

Im  ü b r i g e n   u n t e r s c h e i d e t   s i c h  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   2  n i c h t   v o n   d e r   v o r b e k a n n t e n  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i .   1 .  

B e z e i c h n e t   man  d e n   im  A u s g a n g s k r e i s   ( K o l l e k t o r - E m i t t e r -  

K r e i s )   d e s   T r a n s i s t o r s   T3  f l i e ß e n d e n   S t r o m   m i t   I T '   w i e  

d i e s   i n . d e n   F i g .   1  u n d   2  e i n g e t r a g e n   i s t ,   so  e r g i b t   s i c h  

f ü r   d i e   S p a n n u n g   UBG  n a c h   F i g . 1 :  

D a r i n   b e d e u t e t   UBE  d i e   B a s i s - E m i t t e r - S p a n n u n g   d e s   a l s  

D i o d e   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r s   T 2 .  

F ü r   d i e   S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   2  e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e   S p a n -  

n u n g   UBG1  e n t s p r e c h e n d :  

Es  z e i g t   s i c h   a l s o ,   daß  d i e   t e m p e r a t u r s t a b i l e   R e f e r e n z -  

s p a n n u n g   UBG1  i n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   2  d e r  

B a n d g a p - S p a n n u n g   UBG  n a c h   F i g .   1  p r o p o r t i o n a l   i s t ,   w o b e i  



d e r   P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r   d u r c h   d i e   W i d e r s t ä n d e   d e r  

R e i h e n s c h a l t u n g   d e r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e   X  u n d   Y  f e s t g e -  

l e g t   i s t .   D u r c h   d i e   W a h l   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t e   f ü r   d i e  

W i d e r s t ä n d e   X  u n d   Y  l a s s e n   s i c h   a l s o   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e  

R e f e r e n z s p a n n u n g e n   e i n s t e l l e n ,   d e r e n   W e r t   vom  W e r t   d e r  

B a n d g a p - S p a n n u n g   v e r s c h i e d e n   i s t .  

E i n e   V e r w e n d u n g   d e r   v o r s t e h e n d   a n h a n d   v o n   F i g .   2  b e s c h r i e -  

b e n e n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   i n   e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   v o n   S c h w a n k u n g e n   e i n e r   V e r s o r g u n g s -  

g l e i c h s p a n n u n g   UO  f r e i e n   A u s g a n g s g l e i c h s p a n n u n g   UR  z e i g t  

F i g .   3.  Es  i s t   zu  b e m e r k e n ,   daß  e i n e   s o l c h e   S c h a l t u n g s a n -  

o r d n u n g   z u r   E r z e u g u n g   d e r   S p a n n u n g   UR  i n   e i n e r   d e u t s c h e n  

P a t e n t a n m e l d u n g   vom  g l e i c h e n   A n m e l d e t a g e   d e r   A n m e l d e r i n  

m i t   dem  T i t e l   "  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r  

v o n   S c h w a n k u n g e n   e i n e r   V e r s o r g u n g s g l e i c h s p a n n u n g   u n a b h ä n -  

g i g e n   A u s g a n g s g l e i c h s p a n n u n g "   b e s c h r i e b e n   i s t .  

Gemäß  dem  S c h a l t b i l d   n a c h   d e r   F i g .   3  d e r   Z e i c h n u n g   l i e g t  

an   e i n e r   m i t   S c h w a n k u n g e n   b e h a f t e t e n   V e r s o r g u n g s g l e i c h -  

s p a n n u n g   Uo  e i n   S p a n n u n g s s t a b i l i s i e r u n g s k r e i s   10  i n   F o r m  

e i n e r   R e i h e n s c h a l t u n g   e i n e s   V o r w i d e r s t a n d e s   Rv  s o w i e   e i -  

n e r   D i o d e n k e t t e   D1  b i s   DN.  An  e i n e m   A b g r i f f   z w i s c h e n   d e m  

W i d e r s t a n d   Rv  u n d   d e r   D i o d e n k e t t e   D1  b i s   DN  i s t   e i n e   v o r -  

s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   Uv  a b n e h m b a r .  

W e i t e r h i n   l i e g t   an  d e r   V e r s o r g u n g s g l e i c h s p a n n u n g   Uo  e i n  

R e f e r e n z s p a n n u n g s k r e i s   11  i n   Form  e i n e s   S p a n n u n g s t e i l e r s ,  

d e r   a u s   e i n e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   i n   Fo rm  e i n e s   T r a n s i s -  

t o r s   T12  ( g e g e b e n e n f a l l s   m i t   E m i t t e r w i d e r s t a n d )   und   e i n e m  

P o t e n t i a l v e r s c h i e b u n g s z w e i g   i n   Fo rm  e i n e s   K r e i s e s   a u s  

e i n e m   T r a n s i s t o r   T11  u n d   d e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

e n t s p r e c h e n d   F i g .   2  g e b i l d e t   w i r d .  

Von  d i e s e m   R e f e r e n z s p a n n u n g s k r e i s   11  w i r d   e i n   d i e   V e r -  



s t ä r k u n g   -1  a u f w e i s e n d e r   i n v e r t i e r e n d e r   V e r s t ä r k e r   12  m i t  

e i n e m   T r a n s i s t o r   T22 ,   e i n e m   K o l l e k t o r w i d e r s t a n d   R22  u n d  

e i n e m   E m i t t e r w i d e r s t a n d   R23  a n g e s t e u e r t .   In   d e n   K o l l e k t o r -  

k r e i s   d e s   T r a n s i s t o r s   T22  i s t   e i n   w e i t e r e r   T r a n s i s t o r   T 2 1  

e i n g e s c h a l t e t .  

D e r   i n v e r t i e r e n d e   V e r s t ä r k e r   12  s t e u e r t  e i n e n   A u s g a n g s -  

t r e i b e r   13  m i t   e i n e m   a l s   E m i t t e r f o l g e r   g e s c h a l t e t e n   T r a n -  

s i s t o r   T32  a n .   Im  E m i t t e r z w e i g   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   l i e g t  

e i n   A r b e i t s w i d e r s t a n d   R32  s o w i e   e i n   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e r  

T r a n s i s t o r   T 3 3 .  D i e s e r   T r a n s i s t o r   T33  b i l d e t   m i t   d e m  

T r a n s i s t o r   T12  im  R e f e r e n z s p a n n u n g s k r e i s   11  e i n e n   S t r o m -  

s p i e g e l ,   so  daß  ü b e r   d i e s e   b e i d e n   Z w e i g e   e i n   g l e i c h e r   m i t  

I 1   b e z e i c h n e t e r   S t r o m   f l i e ß t .   Im  K o l l e k t o r z w e i g   d e s   T r a n -  

s i s t o r s   T32  l i e g t   e i n   T r a n s i s t o r   T31 ,   d e s s e n   A n s t e u e r u n g  

im  f o l g e n d e n   n o c h   g e n a u e r   b e s c h r i e b e n   w i r d .  

.Vom  E m i t t e r  d e s   T r a n s i s t o r s   T32  d e s   A u s g a n g s t r e i b e r s   1 3  

i s t   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UR  a b n e h m b a r .  

Um  n u n   e i n e   i n   e i n e m   w e i t e n   B e r e i c h   v o n   d e r   V e r s o r g u n g s -  

g l e i c h s p a n n u n g   u n d   d e r   B a u e l e m e n t e p a r a m e t e r   u n a b h ä n g i g e  

A u s g a n g s g l e i c h s p a n n u n g   UR  zu  e r h a l t e n ,   w e r d e n   d e r   T r a n -  

s i s t o r   T21  im  i n v e r t i e r e n d e n   V e r s t ä r k e r   12  ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R21  u n d   d e r   T r a n s i s t o r   T 3 1 ' i m   A u s g a n g s t r e i -  

b e r   13  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R31  vom  A b g r i f f   d e s   S p a n -  

n u n g s s t a b i l i s i e r u n g s k r e i s e s   a n g e s t e u e r t ,   an  dem  d i e   v o r -  

s t a b i l i s i e r t e   S p a n n u n g   U v  s t e h t .   Die   K o p p l u n g   ü b e r   d e n  

W i d e r s t a n d   R21  v e r b e s s e r t   d a b e i   n o c h   d i e   V e r s t ä r k u n g   i m  

S i n n e   e i n e r   g e n a u e r e n ' E i n s t e l l u n g   d e r   V e r s t ä r k u n g   -1  d e s  

i n v e r t i e r e n d e n   V e r s t ä r k e r s .  

W e i t e r h i n   w i r d   d e r   T r a n s i s t o r   T11  im  R e f e r e n z s p a n n u n g s -  

k r e i s   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   RB  vom  V e r b i n d u n g s p u n k t   d e r  

T r a n s i s t o r e n   T31  und   T32  im  A u s g a n g s t r e i b e r   13  a n g e s t e u e r t .  



D i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   UR  i s t ,   w i e   i n   d e r   o b e n   g e n a n n t e n  

d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   d e r   A n m e l d e r i n   b e s c h r i e b e n ,  

v o n   d e r   d u r c h   d i e   B a n d g a p - S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   e r z e u g t e n  

t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e n   R e f e r e n z s p a n n u n g   UBG1  a b h ä n g i g .  

I n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   3  w i r d   d i e   S t r o m -  

q u e l l e   I1  n a c h   F i g .  2   d u r c h   K r e i s   a u s   d e n   T r a n s i s t o r e n  

T 3 1  T 3 2   u n d   dem  W i d e r s t a n d   R32  u n d   d i e   S t r o m q u e l l e   I 2  
n a c h   F i g .   2  d u r c h   d e n   T r a n s i s t o r z w e i g   T12  g e b i l d e t .   D i e  

D i o d e   T1  gemäß   F i g .   2  w i r d   d u r c h   d i e   D i o d e   T33  g e b i l d e t .  

Da  d u r c h   d i e   E l e m e n t e   T12  u n d   T 3 3   e i n   S t r o m s p i e g e l   g e b i l -  

d e t   w i r d ,   s i n d   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   d i e   S t r ö m e   I1  u n d   I 2  
n a c h   F i g .   2  g l e i c h ,   d.  h .  ,   i n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

n a c h   F i g .   3  f l i e ß t   i n   b e i d e n   Z w e i g e n   d e r   g l e i c h e   S t r o m   I 1 .  
I n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   3  i s t   d e r   i n   d e r  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   2  e i n e   D i o d e   b i l d e n d e   T r a n -  

s i s t o r   T2  e t w a s   a n d e r s   g e s c h a l t e t .   S e i n   K o l l e k t o r   i s t   a n  

d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   U O  g e f ü h r t ,   so  daß  s e i n e   B a s i s -  

E m i t t e r - S t r e c k e   i n   d e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d i e  

D i o d e   b i l d e t .  



1.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   t e m p e r a t u r u n -  

a b h ä n g i g e n   R e f e r e n z s p a n n u n g   i n   Fo rm  e i n e r   B a n d g a p - S c h a l -  

t u n g ,   i n   d e r   an  e i n e r  D i o d e n - W i d e r s t a n d s s t r e c k e   d i e   d e m  

B a n d a b s t a n d   d e s   H a l b l e i t e r m a t e r i a l s   d e r   i n   d e r   S c h a l t u n g  

v e r w e n d e t e n   B a u e l e m e n t e   e n t s p r e c h e n d e   t e m p e r a t u r u n a b h ä n -  

g i g e   R e f e r e n z s p a n n u n g   a b n e h m b a r   i s t ,   d  a  d u r  c  h  

g  e k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  ,   daß   d e r   W i d e r s t a n d   d e r  

D i o d e n - W i d e r s t a n d s s t r e c k e   (T2 ,   X,  Y)  a l s   R e i h e n s c h a l t u n g  

m i n d e s t e n s   z w e i e r   W i d e r s t ä n d e   (X,  Y)  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d i e  

e i n e r   D i o d e   (T2)   p a r a l l e l   l i e g t ,   u n d   daß  d i e   t e m p e r a t u r -  

u n a b h ä n g i g e   R e f e r e n z s p a n n u n g   (UBG1)  an  e i n e m   d e r   W i d e r -  

s t ä n d e   (X)  a b n e h m b a r   i s t .  
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