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©  Integrierte  Stromquelle. 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  integrierte  Halbleiter- 
schaltung  mit  einer  als  Stromspiegel  ausgebildeten  und 
mehrere,  zur  Beaufschlagung  je  eines  Lastelements,  z.B.  je 
eines  Differenzverstärkers  mit  emittergekoppelten  Transisto- 
ren,  dienende  und  durch  je  einen  Transistor  gegebene 
Ausgangsteile  aufweisende  Stromquelle.  Bekanntlich  sind 
bei  solchen  Stromquellenschaltungen  mehrere  Ausgangs- 
transistoren  durch  einen  gemeinsamen  Referenzstrom,  d.h. 
Ober  einen  gemeinsamen  und  als  Diode  geschalteten  Transi- 
stor  gesteuert.  Dies  führt  erfahrungsgemäß  bei  hoher  Bela- 
stung  der  Stromquelle  zu  Schwankungen  der  von  der 
Stromquelle  an  die  integrierte  weitergegebenen  Versor- 
gungsströme.  Diese  Schwankungen  sollen  durch  die  Erfin- 
dung  vermieden  werden.  Hierzu  wird  die  belastete  Strom- 
quelle  unter  Vermittlung  eines  Regelkreises  gesteuert,  des- 
sen  Sollwertgeber  eine  unbelastete  und  als  Stromspiegel 
ausgebildete  Konstantstromquelle  ist. 



D i e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   i n t e g r i e r t e   H a l b l e i -  

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

u n d   m e h r e r e   z u r   B e a u f s c h l a g u n g   j e   e i n e s   L a s t e l e m e n t s  

d i e n e n d e   u n d   d u r c h   j e   e i n e n   T r a n s i s t o r   g e g e b e n e   A u s g a n g s -  

t e i l e   a u f w e i s e n d e n   S t r o m q u e l l e .  

S t r o m q u e l l e n   d i e s e r   A r t   s i n d   z . B .   i n   " P h i l i p s   T e c h n i -  

s c h e   R u n d s c h a u "   32  ( 1 9 7 1 / 7 2 )   N r .   1,  S.  4 - 8 ,   b e s c h r i e b e n .  

D i e   A u f g a b e   s o l c h e r   S t r o m q u e l l e n   b e s t e h t   d a r i n ,   e i n e n  

S t r o m   zu  l i e f e r n ,   d e r   v o n   d e r   an   d e r   S t r o m q u e l l e   a n l i e -  

g e n d e n   S p a n n u n g   m ö g l i c h s t   u n a b h ä n g i g   i s t .   A u ß e r d e m   m ö c h -  

t e   man  d i e   Höhe  d e s   a b g e g e b e n e n   S t r o m e s   s t e u e r n ,   was   z . B .  

d u r c h   d i e   Z u f ü h r u n g   e i n e s   R e f e r e n z s t r o m e s   g e s c h e h e n   k a n n .  

N e b e n   den   e i n f a c h e n   S t r o m q u e l l e n s c h a l t u n g e n   g i b t   es   a u c h  

s o l c h e   S t r o m q u e l l e n ,   b e i   d e n e n   e i n   a u s   n p n - T r a n s i s t o r e n  

z u s a m m e n g e s e t z t e r   S t r o m s p i e g e l   m i t   e i n e m   a u s   p n p - T r a n s i -  

s t o r e n   z u s a m m e n g e s e t z t e n   S t r o m s p i e g e l   k o m b i n i e r t   i s t .  

E i n   S c h a l t b e i s p i e l   f ü r   e i n e n   s o l c h e n   S t r o m s p i e g e l   i s t  

i n   F i g u r  2   d a r g e s t e l l t ,   w ä h r e n d   i n   F i g u r   1  d e r   e i n f a c h e  

S t r o m s p i e g e l   g e z e i g t   i s t .   E r s i c h t l i c h   k a n n   man  m e h r e r e  

T r a n s i s t o r e n   d e s s e l b e n   L e i t u n g s t y p s   a l s   je   e i n e n   A u s -  

g a n g   d e r   S t r o m q u e l l e   v o r s e h e n ,   d i e   d a n n   g e m e i n s a m   a n  

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   vom  g l e i c h e n   T y p  

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

s e i t s   z u r   S t r o m v e r s o r g u n g   je   e i n e s   L a s t e l e m e n t s   L  v o r -  

g e s e h e n   s i n d .   Zu  b e m e r k e n   i s t   s c h l i e ß l i c h ,   daß  s o l c h e  

S t r o m s p i e g e l k o n s t a n t s t r o m q u e l l e n   s o w o h l   in   B i p o l a r t e c h -  

n i k   a l s   a u c h   i n   M O S - T e c h n i k   a u s g e f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

B e i   d e r   i n   F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t u n g   f ü r   e i n e   s o l -  

che   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   h a t   man  z w e i   V e r s o r g u n g s a n -  

s c h l ü s s e   +UB  und   -UB,  von   d e n e n   d e r   e i n e  ,   im  B e i s p i e l s -  

f a l l   d e r   A n s c h l u ß   -UB  g e e r d e t ,   d . h .   a l s o   a l s   B e z u g s p o t e n -  



t i a l a n s c h l u ß   v e r w e n d e t   i s t .   Zwei   n p n - T r a n s i s t o r e n   T1 

u n d   T2  s i n d   m i t   i h r e n   B a s i s a n s c h l ü s s e n   v e r b u n d e n ,   w o b e i  

d e r   K o l l e k t o r   d e s   T r a n s i s t o r s   T1  e b e n f a l l s   an  d e r   B a s i s  

d i e s e r   b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   T1  u n d   T2  l i e g t .   A u f g r u n d  

d i e s e r   A n s c h a l t u n g   w i r k t   d e r   T r a n s i s t o r   T1  a l s   D i o d e  

u n d   k a n n   d e s h a l b   g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   d u r c h   e i n e   s o l c h e  

e r s e t z t   s e i n .   D ie   E m i t t e r   d e r   b e i d e n   n p n - T r a n s i s t o r e n  

T1  u n d   T 2  l i e g e n   e n t w e d e r   u n m i t t e l b a r   o d e r   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R1  u n d   R2  an   dem  B e z u g s p o t e n t i a l   - U B .  

U n t e r   B e z u g   a u f   F i g u r   1  i s t   n u n   f o l g e n d e s   f e s t z u s t e l l e n :  

W i r d   i n   dem  K n o t e n p u n k t   K1  e i n   S t r o m   I1  e i n g e s p e i s t ,   s o  

f l i e ß t   j e   n a c h   G r ö ß e   d e r   E m i t t e r f l ä c h e   d e s   T r a n s i s t o r s   T 2  

u n d   d e s   W i d e r s t a n d e s   R2  e i n   p r o p o r t i o n a l e r   S t r o m   I 2   i n  

d e n   K o l l e k t o r   d e s   T r a n s i s t o r s   T2.   W i r d   n u n   d i e   K o n s t a n t -  

s t r o m q u e l l e   e n t s p r e c h e n d   F i g u r   2  a u s g e b i l d e t ,   so  w i r d  

d i e   i n   F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e   K o m b i n a t i o n   d e r   T r a n s i s t o -  

r e n   T1  u n d   T2  d u r c h   e i n e   k o m p l e m e n t ä r e   A n o r d n u n g   d e s   a n -  

d e r e n   L e i t u n g s t y p s   so  e r g ä n z t ,   daß   d e r   K o l l e k t o r   d e s  

T r a n s i s t o r s  T ' 1   a l s   S t r o m q u e l l e   d e s   S t r o m e s   I1  f ü r   d e n  

T r a n s i s t o r   T1  an  d e n   K n o t e n p u n k t   K1  g e s c h a l t e t   i s t .   D i e  

B a s i s a n s c h l ü s s e   d e r   p n p - T r a n s i s t o r e n   T'1  u n d   T2  s i n d   m i t  

dem  K o l l e k t o r   d e s   T r a n s i s t o r s   T2  z u s a m m e n g e s c h a l t e t   u n d  

l i e g e n   am  K o l l e k t o r   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   T2.  Die   E m i t t e r  

d e r   p n p - T r a n s i s t o r e n   T'1  u n d   T2  l i e g e n   d i r e k t   o d e r   ü b e r  

W i d e r s t ä n d e   vom  V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   + U B .  W i r d   d e r   d e n  

E m i t t e r   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   T1  m i t   dem  B e z u g s p o t e n t i a l  

-UB  v e r b i n d e n d e  W i d e r s t a n d   R1  d u r c h   e i n e n   K u r z s c h l u ß   e r -  

s e t z t   u n d   e r h ä l t   d e r   n p n - T r a n s i s t o r   T2  e i n e   n - f a c h e   E m i t -  

t e r f l ä c h e ,   so  e r g i b t   s i c h   d i e  -   e b e n f a l l s   b e k a n n t e  -  

P T C - S t r o m q u e l l e   (PTC  =  p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e   c u r r e n t s o u r c e ) .  

Die   i n   F i g u r   2  a n g e d e u t e t e n   L a s t e n   L 3 , . . . L n   bzw .   L ' 3 . . .  

L'n  w e r d e n   d u r c h   d i e   S t r o m q u e l l e n t r a n s i s t o r e n   T 3 , . . . T n  

v e r s o r g t ,   d e r e n   B a s i s p o t e n t i a l   i d e n t i s c h   m i t   dem  B a s i s -  

p o t e n t i a l   d e r   n p n - T r a n s i s t o r e n   T1  u n d   T2  bzw.   d e r   p n p -  
T r a n s i s t o r e n   T1  u n d   T'2  i s t .  



Der   V o r t e i l   e i n e r   S c h a l t u n g   gemäß   F i g u r   2  z u r   S t r o m v e r -  

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

q u e l l e   m o n o l i t h i s c h   z u s a m m e n g e f a ß t   i s t ,   b e s t e h t   d a r i n ,  

daß  d i e   S c h a l t u n g   a u c h   b e i   B e t r i e b s s p a n n u n g e n   U B  ≤ 1 , 5   V 

n o c h   f u n k t i o n s f ä h i g   i s t ,   was   b e i   n o r m a l e n   a u s   K o n s t a n t -  

s p a n n u n g s q u e l l e n   a b g e l e i t e t e n   S t r o m s p i e g e l - S t r o m q u e l l e n  

n i c h t   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   A u ß e r d e m   w e i s t   d i e s e   S c h a l t u n g  

e i n e n   f ü r   v i e l e   A n w e n d u n g e n   g ü n s t i g e n   p o s i t i v e n   T e m p e r a -  

t u r k o e f f i z i e n t e n   a u f .  

D ie   b e k a n n t e n   S t r o m q u e l l e n   a u f   S t r o m s p i e g e l b a s i s ,   w i e  

s i e   i n   F i g u r   1  u n d   F i g u r   2  d a r g e s t e l l t   s i n d ,   u n d   b e i  

d e n e n   g l e i c h z e i t i g   d u r c h   e i n e n   R e f e r e n z s t r o m   I1  m e h r e r e  

A u s g a n g s t r a n s i s t o r e n   T 3 , . . . T n   b z w .   T 3 . . . T n   g e s t e u e r t  

w e r d e n , z e i c h n e n   s i c h   e r f a h r u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   a u s ,   d a ß  

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

d e r   T r a n s i s t o r e n   T 3 . . . T n   b z w .   T ' 3 . . . T ' n   e i n e   m e r k l i c h e  

B e e i n f l u s s u n g   d e r   G r ö ß e   d e r   an  d e n   e i n z e l n e n   A u s g ä n g e n  

d e r   S t r o m q u e l l e n   a b g e g e b e n e n   S t r ö m e   a u f t r i t t .   Da  f e r n e r  

p r o d u k t i o n s b e d i n g t   u n t e r s c h i e d l i c h e   S t r o m v e r s t ä r k e r u n g s -  

f a k t o r e n   d e r   e i n z e l n e n   A u s g a n g s t r a n s i s t o r e n   d e s   S t r o m -  

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

i n   U n t e r s c h i e d e n   d e r   B a s i s s t r ö m e   d i e s e r   T r a n s i s t o r e n  

b e m e r k b a r   m a c h e n ,   i s t   e i n e   d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e   B e e i n -  

f l u s s u n g   d e r   an  d e n   A u s g ä n g e n   d e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e  

a b g e g e b e n e n   S t r ö m e   e b e n f a l l s   b e i   d e n   b e k a n n t e n   S c h a l -  

t u n g e n   u n v e r m e i d l i c h .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  n u n ,   d i e   E i n w i r k u n g   d e r a r -  

t i g e r   A b w e i c h u n g e n   a u f   d i e   v o n   d e r   S t r o m q u e l l e   a b g e g e b e n e n  

S t r ö m e   a u s z u g l e i c h e n   u n d   f ü r   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   U n a b -  

h ä n g i g k e i t   d e r   g e l i e f e r t e n   S t r ö m e   v o n   d e r   B a l a s t u n g   d e r  

S t r o m q u e l l e   zu  s o r g e n .  

Zur   L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w i r d   d i e   e i n g a n g s d e f i n i e r t e  

i n t e g r i e r t e   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   d e r a r t   a u s g e s t a l t e t ,  

daß  gemäß  d e r   E r f i n d u n g   e i n e   S t r o m q u e l l e   a l s   I s t -   . 



w e r t g e b e r   f ü r   e i n e n  -   e i n   i n   d e r   S t r o m q u e l l e   v o r g e s e h e -  

n e s   u n d   a u f   d i e s e   s t e u e r n d   e i n w i r k e n d e s   S t e l l g l i e d   e n t -  

h a l t e n d e n  -   R e g e l k r e i s   d i e n t   u n d   daß   a l s   S o l l w e r t g e b e r  

f ü r   d i e s e n   R e g e l k r e i s   e i n e   v o n   d e r   g e n a n n t e n   S t r o m q u e l l e  

u n a b h ä n g i g e   w e i t e r e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   v o r g e s e h e n   i s t .  

Es  w i r d   a l s o   e i n e   d e r   e i n g a n g s   g e g e b e n e n   D e f i n i t i o n   e n t -  

s p r e c h e n d e   S c h a l t u n g   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   so  a u s g e s t a l t e t ,  

daß  e i n e   u n b e l a s t e t e   S t r o m q u e l l e n s c h a l t u n g   a l s   S o l l w e r t -  

g e b e r   f ü r   e i n e n   R e g e l k r e i s   d i e n t ,   d e r   e i n e   z w e i t e  -   b e -  

l a s t e t e  -   S t r o m q u e l l e   s t e u e r t .  

D ie   d e r   F i g u r   1  e n t s p r e c h e n d e   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n -  

d u n g   i s t   i n   F i g u r   3  u n d   d i e   d e r   F i g u r   2  e n t s p r e c h e n d e  

A u s g e s t a l t u n g   i n   F i g u r   4  g e z e i g t .  

B e i   B e t r a c h t u n g   d e r   i n   F i g u r   3  d a r g e s t e l l t e n   A r t   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h a l t u n g   s t e l l t   man  f o l g e n d e s   f e s t :  

B e d i n g t   d u r c h   d e n   S t r o m   a u s   d e n   S t r o m q u e l l e n   JoR   u n d   J o  
s t e l l e n   s i c h   an   d e n   a l s   D i o d e n   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r e n  

T1R  u n d   T1  d i e   S p a n n u n g e n   U r e f   u n d   U1  e i n .   Wenn  v i e l e  

V e r b r a u c h e r   T2,   T 3 , . . . T n   v o r l i e g e n ,   w i r d   e i n  -   n i c h t  

m e h r   v e r n a c h l ä s s i g b a r e r  -   B a s i s s t r o m  

e n t n o m m e n .   D i e s   f ü h r t   zu  e i n e r   F e h l e r s p a n n u n g  U 1  -  Δ U .  
D e r   R e g e l v e r s t ä r k e r   OP  e r f a ß t   d i e s e   G r ö ß e   u n d   s t e l l t  

ü b e r   d a s   S t e l l g l i e d   SG  d e n   S u m m e n s t r o m  Σ i   b e r e i t .   D a -  

b e i   v e r b l e i b t   e i n e   R e s t a b w e i c h u n g   e n t s p r e c h e n d   d e r   R e g e l -  

v e r s t ä r k u n g .  

B e i   d e r   w e i t e r   v e r b e s s e r t e n   u n d   a u f   F i g u r   3  z u r ü c k g e h e n -  

d e n   A u s g e s t a l t u n g   e i n e r   A n l a g e   gemäß   d e r   E r f i n d u n g ,   w i e  

s i e   i n   F i g u r   4  d a r g e s t e l l t   i s t ,   s t e l l t   s i c h   ü b e r   d i e  

S t r o m q u e l l e n   J o R   b z w .  J o  a m   W i d e r s t a n d   r  bzw.   R  e i n e  

S p a n n u n g   U r e f   bzw .   U1  e i n .   W i r d   n u n   an  den   T r a n s i s t o r e n  

T 1 , T 2  · · T n   e i n   n i c h t   m e h r   v e r n a c h l ä s s i g b a r e r   B a s i s s t r o m  

Σ i   =  i 1   +  i 2   +  i 3 + . . . . +   i n   e n t n o m m e n ,   so  e r h ä l t   m a n  



so  e r h ä l t   man  am  W i d e r s t a n d   R  e i n e   F e h l e r a b w e i c h u n g   v o n  

U 2  -  Δ U .   D e r   R e g e l v e r s t ä r k e r   OP  e r f a ß t   d i e s e   G r ö ß e   u n d  

s t e l l t   ü b e r   d a s   S t e l l g l i e d   SG  den   S u m m e n s t r o m  Σ i   b e -  

r e i t .   A u c h   h i e r   v e r b l e i b t   e i n e   R e s t a b w e i c h u n g   e n t s p r e -  

c h e n d   d e r   R e g e l v e r s t ä r k u n g .  

S c h a l t u n g s m ä ß i g   i s t   zu  d e r   A u s g e s t a l t u n g   gemäß   F i g u r   3  

f e s t z u s t e l l e n ,   daß   b e i   d i e s e r   e i n   z w i s c h e n   d e r   R e f e r e n z -  

s t r o m q u e l l e   J o R   u n d   e i n e r   i n   F l u ß r i c h t u n g   l i e g e n d e n   u n d  

d u r c h   d e n   n p n - T r a n s i s t o r   T1R  g e g e b e n e n   D i o d e   l i e g e n d e r  

K n o t e n p u n k t   K  z u r   B e a u f s c h l a g u n g   d e s   d i r e k t e n   E i n g a n g s  

+  d e s   z u g l e i c h   a l s   K o m p a r a t o r   d i e n e n d e n   R e g e l v e r s t ä r k e r s  

OP  v o r g e s e h e n   i s t .   D e r   i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   d e s   R e g e l -  

v e r s t ä r k e r s   l i e g t   am  K n o t e n   K1  z w i s c h e n   dem  T r a n s i s t o r  

T1  und   d e r   i h n   b e a u f s c h l a g e n d e n   S t r o m q u e l l e   J o .   D i e s e  

B e a u f s c h l a g u n g   w i r d   d u r c h   d a s   S t e l l g l i e d   SG  e i n g e s t e l l t .  

B e i   d e r   i n   F i g u r   4  d a r g e s t e l l t e n   A u s g e s t a l t u n g   i s t  

d i e   R e f e r e n z s t r o m q u e l l e   e b e n f a l l s   zu  e i n e m   S t r o m s p i e g e l  

e r g ä n z t .   Zu  d i e s e m   Zweck   i s t   d e r   K n o t e n   K  i n   d e r   S c h a l -  

t u n g   gemäß   F i g u r   4  n i c h t   u n m i t t e l b a r   w i e   b e i   d e r   S c h a l -  

t u n g   gemäß  F i g u r   3  s o n d e r n   ü b e r   e i n e n   n p n - T r a n s i s t o r  

T2R  an  d e n   + - E i n g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   OP  g e l e g t .  

Zu  d i e s e m   Zweck   i s t   d e r   K n o t e n   K  m i t   d e r   B a s i s   d e s  

T r a n s i s t o r s   T2R  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   K o l l e k t o r   e i n e r s e i t s  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   r  am  V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   +UB 
u n d   a n d e r e r s e i t s   an  dem  b e s a g t e n   E i n g a n g   d e s   R e g e l v e r -  

s t ä r k e r s   OP  l i e g t .   De r   E m i t t e r   des   S t r o m s p i e g e l a u s g a n g s -  

t r a n s i s t o r s   T2R  i s t   e n t w e d e r   u n m i t t e l b a r   o d e r   ü b e r   e i -  

n e n   W i d e r s t a n d   r   an  d a s   B e z u g s p o t e n t i a l   -UB  g e s c h a l t e t .  

Zu r   B e a u f s c h l a g u n g   d e s   a n d e r e n   E i n g a n g s   d e s   R e g e l v e r s t ä r -  

k e r s   i s t   b e i   d e r   S c h a l t u n g   gemäß  F i g u r   4  i n   A b w e i c h u n g   v o n  

d e r   S c h a l t u n g   gemäß   F i g u r   3  n i c h t   d e r   K n o t e n p u n k t   K1 
z w i s c h e n   dem  T r a n s i s t o r   T1  und   d e r   S t r o m q u e l l e   J   s o n d e r n  

e i n   K n o t e n p u n k t   v o r g e s e h e n ,   d e r   z w i s c h e n   dem  K o l l e k t o r  

d e s   T r a n s i s t o r s   T2  und  e i n e m   d i e s e n   m i t   dem  V e r s o r g u n g s -  

p o t e n t i a l   +UB  l i e g e n d e n   L a s t w i d e r s t a n d   R  l i e g t  u n d   m i t  



K3  b e z e i c h n e t   i s t .   Wie  b e i   d e r   S c h a l t u n g   gemäß   F i g u r   3  

w i r k t   d a s   vom  A u s g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   OP  g e s t e u e r t e  

S t e l l g l i e d   a u f   d e n   S t r o m f l u ß   am  E i n g a n g   K1  d e s   zu  r e g e l n -  

d e n   S t r o m s p i e g e l s   e i n .  

D i e   A u s g e s t a l t u n g   gemäß   F i g u r   5  g e h t   a u f   d i e   S t r u k t u r  

d e r   i n   F i g u r   2  d a r g e s t e l l t e n   k o m p l e m e n t ä r e n   K o n s t a n t -  

s t r o m q u e l l e   T1,   T2,  t 1 ,   t 2   z u r ü c k .   Gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

i s t   n u n   a l s   S o l l w e r t g e b e r   e b e n f a l l s   e i n   a u s   z w e i   z u e i n a n -  

d e r   k o m p l e m e n t ä r e n   S t r o m s p i e g e l n   z u s a m m e n g e s e t z t e r   R e f e -  

r e n z s c h a l t u n g s t e i l   i n   Fo rm  e i n e r   s o g .   " P T C " - A n l a g e   v o r g e -  

s e h e n .   D i e s e r   b e s t e h t   a u s   d e n   b e i d e n   zu  e i n e m   n p n - S t r o m -  

s p i e g e l   z u s a m m e n g e f a ß t e n   n p n - T r a n s i s t o r e n   T1R,  T2R  s o w i e  

a u s   d e n   b e i d e n   zu  e i n e m   p n p - S t r o m s p i e g e l   z u s a m m e n g e f a ß t e n  

p n p - T r a n s i s t o r e n   t 1 R   u n d   t 2 R ,   d i e   i n   d e r  -   b e r e i t s   a u s  

F i g u r   2  e r s i c h t l i c h e n   W e i s e - a n e i n a n d e r   u n d   an  d i e   b e i d e n  .  

V e r s o r g u n g s a n s c h l ü s s e   +UB  u n d   -UB  g e l e g t   s i n d .   Zur   B e a u f -  

s c h l a g u n g   d e s   R e f e r e n z e i n g a n g e s   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   OP 

d i e n t   e i n   S c h a l t u n g s p u n k t   UR  z w i s c h e n   dem  a l s   D i o d e   g e -  

s c h a l t e t e n   n p n - T r a n s i s t o r   T1R  u n d   dem  n i c h t   a l s   D i o d e   g e -  

s c h a l t e t e n   p n p - T r a n s i s t o r   t 2 R .   D a b e i   k a n n   z w i s c h e n   d e m  

g e n a n n t e n   S c h a l t u n g s p u n k t   UR  u n d   dem  a l s   D i o d e   g e s c h a l -  

t e t e n   n p n - T r a n s i s t o r   T2R  n o c h   e i n   W i d e r s t a n d   Rr  v o r g e s e -  

h e n   s e i n ,   a u f   d e n   n o c h   n ä h e r   e i n g e g a n g e n   w i r d .  

D e r   a n d e r e   S i g n a l e i n g a n g  -   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   OP  l i e g t  

an   e i n e m   S c h a l t u n g s p u n k t   P  z w i s c h e n   dem  a l s   D i o d e   g e s c h a l -  

t e t e n   n p n - T r a n s i s t o r   T1  u n d   dem  n i c h t   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e -  

t e n   p n p - T r a n s i s t o r   T2,  d e s s e n   E m i t t e r - K o l l e k t o r s t r e c k e   m i t  

d e r   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   T1  i n   R e i h e   g e s c h a l t e t   i s t .   A u c h  

h i e r   k a n n   z w i s c h e n   dem  A n s c h l u ß p u n k t   P  d e r   zum  R e g e l v e r -  

s t ä r k e r   OP  f ü h r e n d e n   A b z w e i g u n g   u n d   dem  a l s   D i o d e   g e -  
s c h a l t e t e n   n p n - T r a n s i s t o r   e i n   dem  W i d e r s t a n d   Rr  e n t s p r e -  

c h e n d e r   W i d e r s t a n d   RS  v o r g e s e h e n   s e i n .  

B e i   d e r   i n   F i g u r   5  d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t u n g   d i e n t   d i e  

K o m b i n a t i o n   d e r   b e i d e n   S t r o m s p i e g e l   T1,  T2  u n d   T'1,  T2  a l s  



I s t w e r t g e b e r   a l s   a u c h   a l s   R e g l e r ,   w o b e i   d i e   B e a u f s c h l a -  

g u n g s s t e l l e   d e s   R e g l e r s   d u r c h   d i e   B a s i s a n s c h l ü s s e   d e r  

d e n   p n p - S t r o m s p i e g e l   b i l d e n d e n   T r a n s i s t o r e n   T'1  u n d   T'2 
g e g e b e n   i s t .  

H i n s i c h t l i c h   d e r   W i r k u n g   d e r   S c h a l t u n g   l ä ß t   s i c h   n u n  

f o l g e n d e s   f e s t s t e l l e n :  

D ie   S c h w e l l e n 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   n p n -  

T r a n s i s t o r s   T1R  im  R e f e r e n z s t r o m s p i e g e l   w i r d   m i t   d e r  

S c h w e l l e   d e s   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   n p n - T r a n s i s t o r s   T.1 

v e r m i t t e l s   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   OP  v e r g l i c h e n .   S t e l l t  

s i c h   d a b e i   h e r a u s ,   daß  d i e   S c h w e l l e   d e s   T r a n s i s t o r s   T1 

i n f o l g e   d e r   B a s i s s t r o m b e l a s t u n g   i n   d e r   S t r o m q u e l l e ,  

d . h .   a l s o   i n   d e n   T r a n s i s t o r e n   T 3 , . . .   Tn  b z w .   T ' 3 , . . T ' m  
k l e i n e r   a l s   d i e   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   T1R  i s t ,   so  w i r d  

ü b e r   d e n   a l s   D i f f e r e n z s t r o m v e r s t ä r k e r   a u s g e b i l d e t e n  

R e g e l v e r s t ä r k e r   OP  e i n   z u s ä t z l i c h e r   S t r o m   in   d e n   p n p -  
T r a n s i s t o r   T'1  d e r   S t r o m q u e l l e   e i n g e s p e i s t   u n d   ü b e r   d e n  

p n p - T r a n s i s t o r   T2  g e s p i e g e l t .   D i e s e r   R e g e l p r o z e ß   w i r d  

a u t o m a t i s c h   s o l a n g e   d u r c h g e f ü h r t ,   b i s   d i e   S c h w e l l 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   n p n - T r a n s i s t o r s   T1  w i e -  

d e r   so  g r o ß   w i e   d i e   d e s   a l s   D i o d e   g e s c h a l t e t e n   n p n -  
T r a n s i s t o r s   T1R  i n   d e r   u n b e l a s t e t e n   R e f e r e n z s t r o m q u e l l e  

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

h e b u n g   e i n e r   A b w e i c h u n g   d e r   ü b e r   d i e   S t r o m a v i s g ä n g e   T '2 ,  

T ' 3 , . . . . T ' m   u n d   T2,  T 3 , . . . T n   d e r   S t r o m q u e l l e   f l i e ß e n d e n  

S t r ö m e   zu  d e n   L a s t e l e m e n t e n   L'  bzw.   L  von   dem  ü b e r   d i e  

D i o d e   T1R  f l i e ß e n d e n   R e f e r e n z s t r o m   e r r e i c h t .  

In   F i g u r   5  s i n d   i n   g e s t r i c h e l t e r   Form  z w e i   w e i t e r e  

A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   S c h a l t u n g   a n g e d e u t e t :  

1 . )   D u r c h   d i e   b e r e i t s   e r w ä h n t e   E i n f ü h r u n g   d e r   b e i d e n  

W i d e r s t ä n d e   R   und   Rs,  d i e   z . B .   g l e i c h g r o ß   b e m e s s e n  

s i n d ,   e r r e i c h t   man  e i n e   V e r s t e i l e r u n g   d e r   R e g e l u n g  

und  d a m i t   e i n   v e r b e s s e r t e s   A u s r e g e l v e r h a l t e n .  



2 . )   E i n e   V e r e i n f a c h u n g   d e r   S c h a l t u n g   k a n n   man  e r r e i -  

c h e n ,   w e n n   man  d e n   n p n - S t r o m s p i e g e l   a l s   1 :1   S t r o m s p i e g e l  

a u s g e s t a l t e t ,   was   d e n   V e r z i c h t   a u f   d e n   z w i s c h e n   d e m  

n p n - T r a n s i s t o r   T2  u n d   dem  V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   +UB  v o r -  

g e s e h e n e n   W i d e r s t a n d   R  im  H a u p t v e r s o r g u n g s k r e i s   b e d e u t e t .  

Z u s ä t z l i c h   k a n n   a u c h   a u f   d i e   T r a n s i s t o r f l ä c h e n - U b e r s e t -  

z u n g   v o n   T1  a u f   T 2  v e r z i c h t e t   w e r d e n .  

e i n e n  
3 . )   E i n e   a n / d e r   K o l l e k t o r e n   d e r   b e i d e n   p n p - T r a n s i s t o r e n  

T'1  o d e r T 2   im  R e f e r e n z k r e i s   g e l e g t e  

A n l a u f s c h a l t u n g   AS  k a n n   d a s   E i n s c h a l t v e r h a l t e n   d e r   S t r o m -  

s t a b i l i s i e r u n g   f ü r   d i e   A u s g ä n g e   d e r   zu  r e g e l n d e n   S t r o m -  

q u e l l e   s i c h e r s t e l l e n .  

H i n s i c h t l i c h   d e r   F i g u r   5  i s t   n o c h   f e s t z u s t e l l e n ,   daß  d i e  

A n l a u f s c h a l t u n g   AS  e i n   i n   ü b l i c h e r   W e i s e   a u s g e s t a l t e t e r  

S c h a l t u n g s t e i l   i s t ,   d e r   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß   n a c h   dem  A n -  

l e g e n   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   UB  s i c h   d i e   e r f o r d e r l i c h e n  

S t r ö m e   im  S o l l w e r t g e b e r   a u f b a u e n   k ö n n e n .   Zum  B e i s p i e l  

k a n n   d i e   A n l a u f s c h a l t u n g   AS  im  e i n f a c h s t e n   F a l l   aus   e i -  

nem  W i d e r s t a n d   b e s t e h e n ,   d e r   e i n e   u n m i t t e l b a r e   V e r b i n -  

d u n g   z w i s c h e n   d e r   B a s i s   d e s   n p n - T r a n s i s t o r s   T1R  zum  V e r -  

s o r g u n g s p o t e n t i a l   +UB  b i l d e t .   W e i t e r   i s t   zu  b e m e r k e n ,  

daß   d e r   S o l l w e r t s t r o m   d u r c h   d a s   V e r h ä l t n i s   d e r   E m i t t e r -  

f l ä c h e n   d e r   b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   T1R  u n d   T2R  b e s t i m m t   i s t ,  

was   d u r c h   d i e   B e s c h r i f t u n g   a n g e d e u t e t   i s t .  

S c h l i e ß l i c h   i s t   im  H i n b l i c k   a u f   d e n   b e i   e i n e r   S c h a l t u n g  

g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   a n z u w e n d e n d e n   R e g e l v e r s t ä r k e r   n o c h  

f o l g e n d e s   f e s t z u s t e l l e n :   D e r   R e g e l v e r s t ä r k e r   b e s t e h t   a u s  

dem  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   OP  (  d e r   u . a .   d i e   F u n k t i o n   d e s  

K o m p a r a t o r s   z u r   F e s t s t e l l u n g   d e r   R e g e l a b w e i c h u n g   h a t )  

u n d   dem  von   ihm  b e a u f s c h l a g t e n   S t e l l g l i e d .   Er   i s t   i n   b e -  

k a n n t e r   W e i s e   so  a u s g e s t a l t e t ,   daß  am  E i n g a n g   d e s   R e g e l -  

v e r s t ä r k e r s   e i n e   D i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e n   I s t w e r t s t r ö m e n  

u n d   d e n   S o l l w e r t s t r ö m e n   ( g g f .   n a c h   U m s e t z u n g   d e r   D i f f e -  

r e n z   d e r   S t r o m w e r t e   i n   e i n e   S p a n n u n g s d i f f e r e n z )   a b g e -  



t a s t e t   und   so  u m g e s e t z t   w i r d ,   daß  am  S u m m a t i o n s p u n k t   d e r  

I s t w e r t - S t r o m q u e l l e   m i t   dem  R e g e l v e r s t ä r k e r a u s g a n g   d e r  

I s t w e r t s t r o m   m i t   dem  S o l l w e r t s t r o m   ü b e r e i n s t i m m t .   Im  a l l -  

g e m e i n e n   h a n d e l t   es   s i c h   b e i   d e r   A u s g e s t a l t u n g   d e s   R e g e l -  

v e r s t ä r k e r s   um  ü b l i c h e   M a ß n a h m e n ,   so  daß   s i c h   w e i t e r e  

d i e s b e z ü g l i c h e   A u s f ü h r u n g e n   e r ü b r i g e n .  

Zu  b e m e r k e n   i s t   s c h l i e ß l i c h   n o c h , , d a ß   b e i   d e n   g e z e i g t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   a n s t e l l e   d e r   n p n - T r a n s i s t o r e n   p n p -  
T r a n s i s t o r e n   u n d   a n s t e l l e   d e r   p n p - T r a n s i s t o r e n   n p n - T r a n s i -  
s t o r e n   b e i   e n t s p r e c h e n d e r   A b ä n d e r u n g   d e r   P o l a r i t ä t   v o n  

B e z u g s p o t e n t i a l   u n d   d e s   a n d e r e n   V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l s  

m ö g l i c h   i s t .   A n s t e l l e   d e r   B i p o l a r t r a n s i s t o r e n   k ö n n e n   a u c h  

M O S - F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r e n   vom  s e l b s t s p e r r e n d e n   Typ  v e r -  
w e n d e t   w e r d e n ,   i n d e m   z . B .   i n   d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n  
d i e   n p n - T r a n s i s t o r e n   d u r c h   n - K a n a l - M O S - F E T ' s   u n d   d i e   p n p -  
T r a n s i s t o r e n   d u r c h   p - K a n a l - M O S - F E T ' s   e r s e t z t   w e r d e n .  



1 . )   I n t e g r i e r t e   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g   m i t   e i n e r   a l s   S t r o m -  

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

e i n e s   L a s t e l e m e n t s   d i e n e n d e   u n d   d u r c h   j e   e i n e n   T r a n s i -  

s t o r   g e g e b e n e   A u s g a n g s t e i l e   a u f w e i s e n d e n   S t r o m q u e l l e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e i n e   S t r o m q u e l l e   ( T 1 ,   T 2 ,  

. . . T n )   a l s   I s t w e r t g e b e r   f ü r   e i n e n  -   e i n   i n   d e r   S t r o m -  

q u e l l e   v o r g e s e h e n e s   u n d   a u f   d i e s e   s t e u e r n d   e i n w i r k e n d e s  

S t e l l g l i e d   (SG)  e n t h a l t e n d e n  -   R e g e l k r e i s   d i e n t   u n d  

daß   a l s   S o l l w e r t g e b e r   f ü r   d i e s e n   R e g e l k r e i s   e i n e   v o n  

d e r   g e n a n n t e n   S t r o m q u e l l e   u n a b h ä n g i g e   w e i t e r e   K o n s t a n t -  

s t r o m q u e l l e   ( J o R ,   T2R)  v o r g e s e h e n   i s t .  

2 . )   S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   z w e i t e   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   (T2R,   T1R)  e b e n f a l l s  

a l s   S t r o m s p i e g e l   a u s g e b i l d e t   i s t .  

3 . )   S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  s o w o h l   i n   d e r   zu  r e g e l n d e n   S t r o m q u e l l e   ( T 1 ,   T 2 . .  

Tn)   a l s   a u c h   im  S o l l w e r t g e b e r   j e w e i l s   d i e   K o m b i n a t i o n  

z w e i e r   S t r o m s p i e g e l   v o r g e s e h e n   i s t ,   w o b e i   d e r   a u s   T r a n -  

s i s t o r e n   vom  e i n e n   L e i t u n g s t y p   b e s t e h e n d e   e i n e   S t r o m s p i e -  

g e l   d e r a r t   i n   S e r i e   zu  dem  a u s   T r a n s i s t o r e n   vom  a n d e r e n  

L e i t u n g s t y p   b e s t e h e n d e n   S t r o m s p i e g e l   g e s c h a l t e t   i s t ,   d a ß  

j e w e i l s   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   (T1  b z w .  

( T 1 )   v o n   dem  j e w e i l s   e i n e n   L e i t u n g s t y p   b e z ü g l i c h   s e i n e r  

E m i t t e r - K o l l e k t o r s t r e c k e   i n   R e i h e   m i t   d e r   E m i t t e r - K o l -  

l e k t o r s t r e c k e   e i n e s   n i c h t   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   (T2  bzw .   T2)  vom  j e w e i l s   e n t g e g e n g e s e t z t e n   L e i -  

t u n g s t y p   g e s c h a l t e t   i s t .  

4 . )   S c h a l t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

z e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   A u s g a n g   e i n e s   a l s   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r   a u s g e b i l d e t e n   R e g e l v e r s t ä r k e r s   (OP)  u n m i t t e l -  

b a r   an  d i e   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   B a s i s a n s c h l ü s s e   d e s  

e i n e n   d e r   b e i d e n   z u e i n a n d e r   k o m p l e m e n t ä r e n   S t r o m s p i e g e l  



(T'1,  T2)  d e s   I s t w e r t g e b e r s   a l s   S t e l l g l i e d   (SG)  g e l e g t  

i s t .   ( F i g .   5 ) .  

5 . )   S c h a l t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  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   S o l l w e r t g e b e r   a u s   d e r   S e r i e n -  

s c h a l t u n g   e i n e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   ( J o R )   m i t   e i n e m  

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   (T1R)   b e s t e h t ,   d i e  

an  d e n   b e i d e n   E n d e n   d u r c h   j e   e i n e   d e r   b e i d e n   V e r s o r g u n g s -  

p o t e n t i a l e   (+UB,  -UB)  b e a u f s c h l a g t   i s t   u n d   daß   d e r   e i n e  

E i n g a n g   (+)   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   (OP)  m i t   dem  T e i l e r p u n k t  

(K)  d i e s e r   S e r i e n s c h a l t u n g   v e r b u n d e n   i s t .  

6 . )   S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

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

S t r o m s p i e g e l   a u s g e b i l d e t e   S t r o m q u e l l e   m i t   i h r e m   A u s -  

g a n g   e i n e r s e i t s   an  d e n   e i n e n   E i n g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r -  

k e r s   (OP)  u n d   a n d e r e r s e i t s  -   i n s b e s o n d e r e   u n t e r   V e r m i t t -  

l u n g   e i n e s   W i d e r s t a n d s   ( r )   an  d a s   e i n e   V e r s o r g u n g s p o t e n -  

t i a l   (+UB)  g e l e g t   i s t .  

7 . )   S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  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   a n d e r e   E i n g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   (OP)  d u r c h  

e i n e n   S c h a l t u n g s p u n k t   (R)  z w i s c h e n   dem  a l s   D i o d e   g e -  
s c h a l t e t e n   E i n g a n g s t r a n s i s t o r ;   d e s   m i t   s e i n e n   S t r o m e i n -  

g a n g s e l e k t r o d e n   am  B e z u g s p o t e n t i a l   ( -UB)   l i e g e n d e n   u n d  

zu  r e g e l n d e n   S t r o m s p i e g e l s   ( T 1 ,  T 2 )   und   e i n e r   d i e   V e r b i n -  

d u n g   zum  a n d e r e n   V e r s o r g u n g s p o t e n t i a l   (+UB)  b i l d e n d e n  

S t r o m q u e l l e   ( J o )   g e s t e u e r t   i s t   ( F i g .   3,  F i g .   5 ) .  

8 . )   S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  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   a n d e r e   E i n g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   (OP)  d u r c h  

e i n e n   S c h a l t u n g s p u n k t   z w i s c h e n   dem  A u s g a n g s t r a n s i s t o r  

(T2 )   d e s   zu  r e g e l n d e n   u n d   m i t   s e i n e n   S t r o m e i n g a n g s e l e k -  

t r o d e n   am  B e z u g s p o t e n t i a l   (+UB)  l i e g e n d e n   S t r o m s p i e g e l s  

(T1 ,   T2)  u n d   e i n e m   d i e   V e r b i n d u n g   zum  a n d e r e n   V e r s o r -  

g u n g s p o t e n t i a l   (+UB)  b i l d e n d e n   L a s t e l e m e n t   (R)  g e s t e u -  

e r t   i s t .  



9 . )   S c h a l t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß   d i e   B e a u f s c h l a g u n g   d e s   zu  r e g e l n d e n  

S t r o m s p i e g e l s   d u r c h   d e n   R e g e l v e r s t ä r k e r   ( O P , S G )   am  K o l -  

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

g a n g s t r a n s i s t o r s   ( T 1 )   d e s   S t r o m s p i e g e l s   e r f o l g t .  

1 0 . )   S c h a l t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   v e r w e n d e t e n   T r a n s i s t o r e n   a l s   B i -  

p o l a r t r a n s i s t o r e n ,   z . B .   vom  n p n - T y p ,   a u s g e b i l d e t   s i n d .  
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