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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, 2.B. je
eines Differenzverstérkers 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.
Gber einen gemeinsamen und als Diode geschalteten Transi-
stor gesteuert. Dies fihrt erfahrungsgeméaR bei hoher Bela-
stung der Stromquelle zu Schwankungen der von der
Stromquelle an die integrierte weitergegebenen Versor-
gungsstréme. Diese Schwankungen sollen durch die Erfin-
dung vermieden werden. Hierzu wird die belastete Strom-
quelle unter Vermittlung eines Regelkreises gesteuert, des-
sen Soliwertgeber eine unbelastete und als Stromspiege!
ausgebildete Konstantstromquelle ist.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine integrierte Halblei-
terschaltung mit einer als Stromspiegel ausgebildeten
und mehrere zur Beaufschlagung je eines Lastelements
dienende und durch Jje einen Transistor gegebene Ausgangs-
teile aufweisenden Stromguelle.

Stromquellen dieser Art sind z.B. in "Philips Techni-
sche Rundschau" 32 (1971/72) Nr. 1, S. 4-8, beschrieben.
Die Aufgabe solcher Stromquellen besteht darin, einen
Strom zu liefern, der von der an der Stromguelle anlie-
genden Spannung mdglichst unabhingig ist. AuBerdem mdch-
te man die HBhe des abgegebenen Stromes steuern, was z.B.
durch die Zufiihrung eines Referenzstromes geschehen kann.
Neben den einfachen Stromguellenschaltungen gibt es auch
solche Stromquellen, bei denen ein aus npn-Transistoren
zusammengesetzter Stromspiegel mit einem aus pnp-Transi-
storen zusammengesetzten Stromspiegel kombiniert ist.
Ein Schaltbeispiel fiir einen solchen Stromspiegel ist

in Figur 2 dargestellt, wdhrend in Figur 1 der einfache
Stromspiegel gezeigt ist. Ersichtlich kann man mehrere
Transistoren desselben Leitungstyps als Jje einen Aus-
gang der Stromquelle vorsehen, die dann gemeinsam an
einen als Diode geschalteten Transistor vom gleichen Typ
iber ihre Steuerelektroden angeschlossen sind und ihrer-
gseits zur Stromversorgung Jje eines Lastelements L vor-
gesehen sind. Zu bemerken ist schlieBlich, daB solche
Stromspiegelkonstantstromquellen sowohl in Bipolartech-
nik als auch in MOS-Technik ausgefiihrt werden kdnnen.

Bei der in Figur 1 dargestellten Schaltung fiir eine sol-
che Konstantstromguelle hat man zwel Versorgungsan-

schliisse +UB und —UB, von denen der eine , in Beispiels-
fall der Anschlu3 —UB geerdet, d.n. also als Bezugspoten-
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tialanschluB3 verwendet ist. Zweil npn-Transistoren T1
und T2 sind mit ihren Basisanschliissen verbunden, wobei
der Kollektor des Transistors T1 ebenfalls an der Basis
dieser beiden Transistoren T1 und T2 liegt. Aufgrund
dieser Anschaltung wirkt der Transistor T1 als Diode
und kann deshalb gegebenenfalls auch durch eine solche
ersetzt sein. Die Emitter der beiden npn-Transistoren
T1 und T2 liegen entweder unmittelbar oder {iber einen
Widerstand R1 und R2 an dem Bezugspotential -UB.

Unter Bezug auf Figur 1 ist nun folgendes festzustellen:
Wird in dem Knotenpunkt K1 ein Strom 11 eingespeist, so
flieB8t Jje nach GrdBe der Emitterfliche des Transistors T2
und des Widerstandes RZ2 ein proportionaler Strom I2 in
den Kollektor des Transistors T2. Wird nun die Konstant-
stromquelle entsprechend Figur 2 ausgebildet, so wird
die in Figur 1 dargestellte Kombination der Transisto-
ren T1 und T2 durch eine komplementZre Anordnung des an-
deren Leitungstyps so erginzt, daB der Kollektor des
Transistors T] als Stromquelle des Stromes I, fir den
Transistor T1 an den Knotenpunkt K1 geschaltet ist. Die
Basisanschliisse der pnp-Transistoren T% und Té sind mit
dem Kollektor des Transistors Té zusammengeschaltet und
liegen am Kollektor des npn~-Transistors T2. Die Emitter
der pnp-Transistoren T' und T2 liegen direkt oder tber
Widerstinde vom Versorgungsnotentlal +UB. Wird der den
Emitter des npn-Transistors T1 mit dem Bezugspotential
-UB verbindende Widerstand R1 durch einen KurzschluB er-
setzt und erhilt der npn-Transistor T2 eine n-fache Emit-
terfliache, so ergibt sich die - ebenfalls bekannte -
PTC-Stromguelle (PTC = positive temperature currentsource).

Die in PFigur 2 angedeuteten Lasten L3,...Ln bzw. L'3...
L, werden durch die Stromquellentransistoren I3,...Tj,
versorgt, deren Basispotential identisch mit dem Basis-

potential der npn-Transistoren T1 und T2 bzw. der pnp-
Transistoren T% und Té ist.
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Der Vorteil einer Schaltung geméB_Figur 2 zur Stromver-
sorgung einer integrierten Schaltung, die mit der Strom-
quelle monolithisch zusammengefaBt ist, besteht darin,
daB die Schaltung auch bei Betriebsspannungen UB_-_;‘I,S \')
noch funktionsfdhig ist, was bei normalen aus Konstant-
spannungsquellen abgeleiteten Stromspiegel-Stromquellen
nicht gewdhrleistet ist. AuSerdem weist diese Schaltung
einen flir viele Anwendungen glinstigen positiven Tempera-
turkoeffizienten auf.

Die bekannten Stromquellen auf Stromspiegelbasis, wie
gie in Figur 1 und Figur 2 dargestellt sind, und bei
denen gleichzeitig durch einen Referenzstrom I1 mehrere
Ausgangstransistoren T3,...Tn bzw. Té...Tﬁ gesteuert
werden, zeichnen sich erfahrungsgemiB dadurch aus, daf8
bei stdrkeren Beaﬁspruchungen durch die Basisstrome

der Transistoren T3...Tn bzw. Té...Tﬁ eine merkliche
Beeinflussung der GroBe der an den einzelnen Ausgingen
der Stromquellen abgegebenen Strome auftritt. Da fermer
produktionsbedingt unterschiedliche Stromverstirkerungs-
faktoren der einzelnen Ausgangstransistoren des Strom-

spiegels unvermeidbar sind und sich diese Unterschiede
in Unterschieden der Basisstrome dieser Transistoren

bemerkbar machen, ist eine daraus resultierende Beein-
flussung der an den Ausgingen der Konstantstromquelle
abgegebenen Strtme ebenfalls bei den bekannten Schal-
tungen unvermeidlich.

Aufgabe der Erfindung ist es nun, die Einwirkung derar-
tiger Abweichungen auf die von der Stromguelle abgegebenen
Strome auszugleichen und fiir eine Verbesserung der Unab-
h#ngigkeit der gelieferten Strdme von der Balastung der
Stromquelle zu sorgen.

Zur Losung dieser Aufgabe wird die eingangsdefinierte
integrierte Halbleiterschaltung derart ausgestaltet,
daB gem#B der Erfindung eine Stromquelle als Ist-
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wertgeber flir einen - ein in der Stromquelle vorgesehe-
nes und auf diese steuernd einwirkendes Stellglied ent-
haltenden - Regelkreis dient und daB als Sollwertgeber
fiir diesen Regelkreis eine von der genannten Stromgquelle
unabhdngige weitere Konstantstromquelle vorgesehen ist.

Es wird also eine der eingangs gegebenen Definition ent-
sprechende Schaltung gem#f der Erfindung so ausgestaltet,
da3 eine unbelastete Stromguellenschaltung als Sollwert-
geber fur einen Regelkreis dient, der eine zweite - be-
lastete - Stromquelle steuert.

Die der Figur 1 entsprechende Ausgestaltung der Erfin-
dung ist in Figur 3 und die der Figur 2 entsprechende
Ausgestaltung in Figur 4 gezeigt.

Bei Betrachtung der in Figur 3 dargestellten Art der
erfindungsgemdfen Schaltung stellt man folgendes fest:
Bedingt durch @en Strom aus den Stromquellen JoR und Jo
stellen sich an den als Dioden geschalteten Transistoren
T1Rrund T1 die Spannungen Uref und U1 ein. Wenn viele
Verbraucher T2, T3,...Tn vorliegen, wird ein - nicht
mehr vernachldssigbarer - Basisstrom

Zi-= i1 + i, + 13 + eanne + i
entnommen. Dies fiihrt zu einer Fehlerspannung U1 - 4u,.
Der Regelverstidrker OP erfafSit diese GréBe und stellt
iiber das Stellglied SG den Summenstrom Y i bereit. Da-
bei verbleibt eine Restabweichung entsprechend der Regel-
verstiarkung.

Bei der weiter verbesserten und auf Figur 3 zuriickgehen-
den Ausgestaltung einer Anlage gemdB der Zrfindung, wie
sie in Figur 4 dargestellt ist, stellt sich iiber die
Stromquellen JOR bzw. JO an Widerstand r bzw. R eine
Spannung Uref bzw. U1 ein., VWird nun an den Transistoren
T1,T2..Tn ein nicht mehr vermachifssigbarer Basisstrom
li= ig + iy + ig+....+ i entnommen, so erhilt man
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so erh#lt man am Widerstand R eine Fehlerabweichung von
U, - AU. Der Regelverstidrker OP erfaBft diese GroSe und
stellt {iber das Stellglied SG den Summenstrom Z i be-
reit. Auch hier verbleibt eine Restabweichung entspre-
chend der Regelverstarkung.

SchaltungsmdBig ist zu der Ausgestaltung gem#B Figur 3
festzustellen, daB bei dieser ein zwischen der Referenz-
stromquelle JoR und einer in FluBrichtung liegenden und
durch den npn-Transistor T1R gegebenen Diode liegender
Knotenpunkt K zur Beaufschlagung des direkten Eingangs

+ des zugleich als Komparator dienenden Regelverstidrkers
OP vorgesehen ist. Der invertierende Eingang des Regel-
verstirkers liegt am Knoten K1 zwischen dem Transistor

T1 und der ihn beaufschlagenden Stromquelle J Diese

Beaufschlagung wird durch das Stellglied SG eingestellt

Bei der in Figur 4 dargestellten Ausgestaltung ist

die Referenzstromquelle ebenfalls zu einem Stromspiegel
ergdnzt. Zu diesem Zweck ist der Knoten K in der Schal-
tung gemdB Figur 4 nicht unmittelbar wie bei der Schal-
tung gemdf Figur 3 sondern iiber einen npn-Transistor
TZR an den +-Eingang des Regelverstdrkers OP gelegt.

Zu diesem Zweck ist der Knoten K mit der Basis des
Transistors TZR verbunden, dessen Kollektor einerseits

. iber einen Widerstand r am Versorgungspotential +UB

und andererseits an dem besagten Eingang des Regelver-
stirkers OP liegt. Der Emitter des Stromspiegelausgangs-
transistors T2R ist entweder unmittelbar oder {iber ei-

nen Widerstand r, an das Bezugspotential -UB geschaltet.
Zur Beaufschlagung des anderen Eingangs des Regelverstidr-
kers ist bei der Schaltung gem&3 Figur 4 in Abweichung von
der Schaltung gem#3 Figur 3 nicht der Knotenpunkt K1

zwischen dem Transistor T1 und der Stromquelle J, sondern

‘ein Knotenpunkt vorgesehen, der zwischen dem Kollektor

des Transistors T2 und einem diesen mit dem Versorgungs-
potential +UB liegenden Lastwiderstand R lisgt und mit
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K3 bezeichnet ist. Wie bei der Schaltung gem&8 Figur 3
wirkt das vom Ausgang des Regelverstirkers OP gesteuerte
Stellglied auf den StromfluB am Eingang K1 des zu regeln-
den Stromspiegels ein.

Die Ausgestaltung gemidf Figur 5 geht auf die Struktur
der in Figur 2 dargestellten komplementdren Konstant-
stromquelle T1, T2, t1, t2 zuriick. Gem#8 der Erfindung
ist nun als Sollwertgeber ebenfalls ein aus zweil zueinan-
der komplementidren Stromspiegeln zusammengesetziter Refe-
renzschaltungsteil in Form einer sog. "PTC"-Anlage vorge-
sehen. Dieser besteht aus den beiden zu einem npn-Strom-
spiegel zusammengefaften npn-Transistoren T1R’ TZR sowie
aus den beiden zu einem pnp-Stromspiegel zusammengefaBten
pnp-Transistoren t1R und tZR’ die in der - bereits aus
Figur 2 ersichtlichen Weise-aneinander und an die beiden .
Versorgungsanschliisse +UB und --UB gelegt sind. Zur Beauf-
schlagung des Referenzeinganges des Regelverstidrkers OP
dient ein Schaltungspunkt UR zwischen dem als Diode ge-
schalteten npn-Transistor T1R und dem nicht als Diode ge-
schalteten pnp-Transistor tZR' Dabei kann zwischen dem
genannten Schaltungspunkt UR und dem als Diode geschal-
teten npn-Transistor T2R noch ein Widerstand Rr vorgese-
hen sein, auf den noch nZher eingegangen wird.

Der andere Signaleingang - des Regelverstirkers OP liegt
an einem Schaltungspunkt P zwischen dem als Diode geschal-
teten npn-Transistor T1 und dem nicht als Diode geschalte-
ten pnp-Transistor Té, dessen Emitter-Kollektorstrecke mit
der des npn-Transistors T1 in Reihe geschaltet ist. Auch
hier kann zwischen dem AnschluBpunkt P der zum Regelver-
stidrker OP flihrenden Abzweigung und dem als Diode ge-
schalteten npn-Transistor ein dem Widerstand Rr entspre-
chender Widerstand Rs vorgesehen sein.

Bei der in Figur 5 dargestellten Schaltung dient die

Kombination der beiden Stromspiegel T1, T2 und T%, Té als
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Istwertgeber als auch als Regler, wobei die Beaufschla-
gungsstelle des Reglers durch die Basisanschllisse der
den pnp-Stromspiegel bildenden Transistoren T{ und T}
gegeben ist.

Hinsichtlich der Wirkung der Schaltung 138t sich nun
folgendes feststellen:

Die Schwellenspannung des als Diode geschalteten npn-
Transistors T1R im Referenzstromspiegel wird mit der
Schwelle des als Diode geschalteten npn-Transistors T4
vermittels des Regelverstdrkers OP verglichen. Stellt
sich dabei heraus, da die Schwelle des Transistors T1

- infolge der Basisstrombelastung in der Stromguelle,

d.h. also in den Transistoren T3,... Tn bzw. Té,..Tﬁ
kleiner als die des npn-Transistors T1R ist, so wird
dber den als Differenzstromverstirker ausgebildeten
Regelverstdrker OP ein zusdtzlicher Strom in den pnp-
Transistor Ti der Stromguelle eingespeist und iiber den
pop-Transistor Té gespiegelt. Dieser Regelproze wird
automatisch solange durchgefithrt, bis die Schwellspan-
nung des als Diode geschalteten npn-Transistors T1 wie-
der so grof8 wie die des als Diode geschalteten npn-
Transistors T1R in der unbelasteten Referenzstromguelle
geworden ist. Dadurch ist das angestrebte Ziel der Auf-
hebung e%ner Abweichung der liber die Stromausginge Té,
Té,....Tm und T2, T3,...Tn der Stromquelle flieSenden
Stréme zu den Lastelementen L' bzw. L von dem {iber die
Diode T1R flieBenden Referenzstrom erreicht.

In Figur 5 sind in gestrichelter Form zwei weitere
Ausgestaltungen der Schaltung angedeutet:

1.) Durch die bereits erwdhnte Einfithrung der beiden
Widerstédnde Rr und Rs, die z2.B. gleichgrofl bemessen
sind, erreicht man eine Versteilerung der Regelung
und damit ein verbessertes Ausregelwverhaltien.
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2.) Eine Vereinfachung der Schaltung kann man errei-
chen, wenn man den npn-Stromspiegel als 1:1 Stromspiegel
ausgestaltet, was den Verzicht auf den zwischen dem
npn-Transistor T2 und dem Versorgungspotential +UB vor-
gesehenen Widerstand R im Hauptversorgungskreis bedeutet.
Zusdtzlich kann auch auf die Transistorflichen-Uberset-
zung von Tt auf T2 verzichtet werden.

-8-

einen
3.) Eine an/der Kollektoren der beiden pnp-Transistoren

T% oderTé im Referenzkreis dbermje=sinen-dusseng gelogte
Anlaufschaltung AS kann das Einschaltverhalten der Strom-
stabilisierung fir die Ausginge der zu regelnden Strom-
quelle sicherstellen. ‘

Hinsichtlich der Figur 5 ist noch festzustellen, daB die
Anlaufschaitung AS ein in Ublicher Weise ausgestalteter
Schaltungsteil ist, der gswdhrleistet, daf nach dem An-
legen der Versorgungsspannung UB sich die erforderlichen
tréome im Sollwertgeber aufbauen kdmnen. Zum Beispiel
kann die Anlaufschaltung AS im einfachsten Fall aus ei-
nem Widerstand bestehen, der eine unmittelbare Verbin-
dung zwischen der Basis des npn-Transistors T1R zum Ver-
sorgungspotential +UB bildet. Weiter ist zu bemerken,
daB der Sollwertstrom durch das Verh#Zltnis der Emitter-
flichen der beiden Transistoren T,p und T,o bestimmt ist,
was durch die Beschriftung angedeutet ist.

SchlieBlich ist im Hinblick auf den bei einer Schaltung
gemdf der Erfindung anzuwendenden Regelverstérker noch
folgendes festzustellen: Der Regelverstédrker besteht aus
dem Operationsverstirker OP ( der u.a. die Funktion des
Komparators zur Feststellung der Regelabweichung hat)
und dem von ihm beaufschlagten Stellglied. Er ist in be-
kannter Weise so ausgestaltet, daB am Eingang des Regel-
verstidrkers eine Differenz zwischen den Istwertstrdmen
und den Sollwertstrdmen (ggf. nach Umsetzung der Diffe-
renz der Stromwerte in eine Spannungsdifferenz) abge-
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tastet und so umgesetzt wird, daB am Summationspunkt der
Istwert-Stromquelle mit dem Regelverstdrkerausgang der
Istwertstrom mit dem Sollwertstrom {ibereinstimmt. Im all-
gemeinen handelt es sich bei der Ausgestaltung des Regel-
verstirkers um {ibliche MaBnahmen, so daB sich weitere
diesbeziigliche Ausfiihrungen eriibrigen.

Zu bemerken ist schlieBlich noch, daB bei den gezeigten
Ausfiihrungsbeispielen anstelle der npn-Transistoren pnp-
Transistoren und anstelle der pnp-Transistoren npn-Transi-
storen bei entsprechender AbzZnderung der Polaritidt von
Bezugspotential und des anderen Versorgungspotentials
mglich ist. Anstelle der Bipolartransistoren ktnnen auch
MOS-Feldeffekttransistoren vom selbstsperrenden Typ ver-
wendet werden, indem z.B. in den Ausfithrungsbeispielen

die npn-Transistoren durch n-Kanal-MOS-FET's und die pnp-
Transistoren durch p-Kanal-MOS-FET's ersetzt werden.

5 Figuren
10 Patentanspriiche
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1.) Integrierte Halbleiterschaltung mit einer als Strom-
spiegel ausgebildeten und mehrere, zur Beaufschlagung je
eines Lastelements dienende und durch je einen Transi-
stor gegebene Ausgangsteile aufweisenden Stromquelle,
dadurch gekennzeichnet, daB8 eine Stromguelle (T1, T2,
...Tn) als Istwertgeber fiir einen - ein in der Strom-
quelle vorgesehenes und auf diese steuernd einwirkendes
Stellglied (SG) enthaltenden - Regelkreis dient und
dafB als Sollwertgeber fiir diesen Regelkreis eine von
der genannten Stromquelle unabhingige weitere Konstant-
stromquelle (JoR, TZR) vorgesehen ist. '

2.) Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die zweite Konstantstromquelle (T,p, T1R) ebenfalls
als Stromspiegel ausgebildet ist.

3.) Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB sowohl in der zu regelnden Stromquelle (T1, T2..

Tn) als auch im Sollwertgeber Jeweils die Kombination
zweier Stromspiegel vorgesehen ist, wobei der aus Tran-
sistoren vom einen Leitungstyp bestehende eine Stromspie-
gel derart in Serie zu dem aus Transistoren vom anderen
Leitungstyp bestehenden Stromspiegel geschaltet ist, das
Jeweils ein als Diode geschalteter Transistor (T1 bzw.
(Ti) von dem Jeweils einen Leitungstyp bezliglich seiner
Emitter-Kollektorstrecke in Reihe mit der Emitter-Kol-
lektorstrecke eines nicht als Diode geschalteten Tran-
sistors (Té bzw. T2) vom jeweils entgegengesetzten Lei-
tungstyp geschaltet ist.

4.) Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dad der Ausgang eines als Differenzver-
stdrker ausgebildeten Regelverstirkers (OP) unmittel-
bar an die miteinander verbundenen Basisanschliisse des

einen der beiden zueinander komplementiren Stromspiegel
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(T4, Té) des Istwertgebers als Stellglied (SG) gelegt
ist. (Fig. 5).

- 11 -

5.) Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB der Sollwertgeber aus der Serien-
schaltung einer Konstantstromquelle (JoR) mit einem

als Diode geschalteten Transistor (T1R) besteht, die

an den beiden Enden durch Je eine der beiden Versorgungs-
potentiale (+UB, -UB) beaufschlagt ist und daB der eine
Eingang (+) des Regelverstdrkers (OP) mit dem Teilerpunkt
(K) dieser Serienschaltung verbunden ist.

6.) Schaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die .als Sollwertgeber dienende und zugleich als
Stromspiegel ausgebildete Stromguelle mit ihrem Aus-
gang einerseits an den einen Eingang des Regelverstiér-
kers (OP) und andererseits - insbesondere unter Vermitt-
lung eines Widerstands (r) an das eine Versorgungspoten-
tial (+UB) gelegt ist.

7.) Schaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB der andere Eingang des Regelverstirkers (OP) durch

einen Schaltungspunkt (R) zwischen dem als Diode ge-

schalteten Eingangstransistor: des mit seinen Stromein-
gangselektroden am Bezugspotential (-UB) liegenden und
zu regelnden Stromspiegels (T1, T2) und einer die Verbin-

dung zum anderen Versorgungspotential (+UB) bildenden
Stromquelle (Jo) gesteuert ist (Fig. 3, Fig. 5).

8.) Schaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB der andere Eingang des Regelverstidrkers (OP) durch
einen Schaltungspunkt zwischen dem Ausgangstransistor
(T2) des zu regelnden und mit seinen Stromeingangselek-
troden am Bezugspotential (+UB) liegenden Stromspiegels
(T1, T2) und einem die Verbindung zum anderen Versor-
gungspotential (+UB) bildenden Lastelement (R) gesteu-
ert ist.
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9.) Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Beaufschlagung des zu regelnden

Stromspiegels durch den Regelverstirker (OP,SG) am Kol-
lektor und an der Basis des als Diode geschalteten Ein-
gangstransistors (T1) des Stromspiegels erfolgt.

10.) Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB8 die verwendeten Transistoren als Bi-

polartransistoren, z.B. vom npn-Typ, ausgebildet sind.
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