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Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer temperatur- und versorgungsspannungsunabhingigen Referenzspannung.

@ Zur Erzeugung einer von Schwankungen der Versor-
gungsspannung (U O) und von Temperatureinflissen hé-
herer Ordnung freien, durch eine Bandgap-Schaltung (20}
erzeugten Referenzspannung (U Ref) wird unabhéngig von-
einander in einer ersten Schaltung eine Ausregelung von
Versorgungsspannungsschwankungen durchgefihrt und in
einer zweiten von der ersten Schaltung angesteuerten Schal-
tung ein Strom {l) fiir die Bandgap-Schaltung (20) erzeugt,
der einen zum Temperaturgang der Bandgap-Schaltung (20)
kompensierenden Temperaturgang besitzt (Fig. 4).
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Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer temperatur- und
versorqungsspannungsunabhingigen Referenzspannung

-Die- vorliegende -Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung

nach dem Oberbégriff des Patentanspruchs 1.

Bandgap-Stufen bzw. Bandgap-Schaltungen sind bekannt und bei-
spielsweise in dem Buch "Halbleiter-Schaltungstechnik" von

U. Tietze und Ch. Schenk, 5. iliberarbeitete Auflage, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 1980, Seiten 387
folgende beschrieben.

In der vorgenannten Verdfifentlichung ist ausgefiihrt, daB

‘mittels derartiger Bandgap-Schaltungen Referenzspannungen

erzeugt werden kdnnen, die unabhiagig von.Temperaturkoeffi-
zienten der in ihr verwendeten Bauelemente sind, d.h., eine
derartige Schaltung liefert eine temperaturudabhingige
Referenzspannung. Diese liberlegungen gelten jedoch nur fiir
Temperaturabhidngigkeiten erster Ordnung in einem relativ
schmalen Temperaturbereich. In der Praxis ist eine Spannungs-
Temperatur-Kurve lediglich in einem schmalen Temperaturbe-
reich gerade, d.h., températurunabhéngig. Tatsdchlich be-
sitzen derartige Schaltungen noch einen Temperaturgang, der
beispielsweise gemd@B der Ver&ffentlichung "IEEE Journal of
Solid-State Circuits", Vol. SC. 15, Nr. 6, Dezember 1980,
Seiten 1033 bis 1039, noch einen parabolischen Verlauf mit
einer Anderung von etwa 1 ¥ in einem Temperaturbereich von
-55°C bis +125°C besitzen kann.

Lz 1 Gae / 19.04.1984
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In bestimmten Anwvendungsf&llen, beispielsweise in schnellen
Digital-Analog-Umsetzern oder Analog-Digital-Umsetzern kann

~sich der vorgenanmte Temperaturgang aufgrund von Temperatur-

-

effekten hiherer Ordnung noch stfrend auswirken, so da8 die
durch die Bandgap-Schaltung erzeugte Referenzspannung nicht

‘gusreichend temperaturunabhlingig ist.

*

MaBnahmen zur Temperaturkompensation von TemperaturgZngen
hGherer Ordnung, insbesondere von zweiter Ordnung sind bei-
spielsveise schon aus der US-PS &4 249 122 und aus der oben-
genannnten Zeitschrift *IEEE Journal of State-Solid Circuits®
bekannt geworden. Dabeil handelt es sich im Prinzip um
schaltungstechnische KaBnahmen, mit denen einer Bandgap-
Schaltung ein Strom zugefiihrt wird, der einen zum Temperatur-
gang der Bandgap-Schaltung kompensierenden Temperatufgang be-~
sitzt. :

Bei derartigen Schaltungen kommt es jedoch nicht nur darauf
an, den Tenﬁeraturgang wveitestgehend oder vollstindig auszu-
regeln, sondern es suB weiterhin auch beriicksichtigt werden,
da8 die Versorguagsspannung f{ir die Schaltungen noch mit
Schwankungen behaftet ist, die eBenfalls im Sinne der Er-
Zeugung einer hochkonstanten Referenzspannung ausgeregelt
wverden missen. Wenn also insbesondere die Temperaturregel-
schaltung noch mit einer mit Schwankungen behafteten Ver-
sorgungsspannung versorgt wird, so sind die Anforderungen an
die Konstanz der Referenzspannung noch nicht ausreichend er-
fillt. Werden sowohl Versorgungsspannungsschwankungen als
auch Tempeéaturénderungen in einer einzigen Schaltungen bzw.
einem einzigen Netzwerk gleichzeitig ausgeregelt, so miissen
die Regelmechanismen sehr genau sein, da diese Regelmechanis-
men sich gegenseitig beeinflussen.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
MSglichkeit zur Ausregelung der beiden vorgenannten Effekte
anzugeben, bei der die Ausregelung von Versorgungsspannungs-
schwankungen einerseits und die Ausregelung von Temperatur-
effekten in einem weiten Temperaturbereich andererseits

.voneinander entkoppelt sind.

Diese Aufgabe wird bei einer Schaltungsanordnung der eingangs
genannten Art erfindungsgemdB durch die Merkmale des kenn-

zeichnenden Tells des Patentanspruchs 1 gel@dst.

Die erfindungsgemdBe Schaltungsénordnung besitzt den Vorteil,
dafB bei der Ausregelung von Versorgungsspannungsschwankungen
in einer Schaltung nur diese Vérsorgungsspannungschwankungen
beriicksichtigt werden missen, ohne daB dabei schon.Gesichts—
punkte des Temperaturgangs einer derartigen von Schwankungen
freien Spéﬁnung in Betracht gezogen werden missen. Die
Schaltung zur Erzeugung einer nur von Schwankungen der Ver-
sorgungsspannung im wesentlichen freien Ausgangsspannung darf
also noch mit einem Temperaturgang behaftet sein, wenn diese
Ausgangsspannung als Eingangsspannung fir die Temperaturab-
hidngigkeiten ausregelnde Schaltung verwendet wird. Im Effekt
gewdhrleistet dann die Schaltung, welche den zur Kompensa-
tion noch vorhandener Temperaturabhingigkeiten der
Bandgap-Stufe dienenden Strom liefert, gleichzeitig auch noch
eine Ausregelung der Temperaturabhingigkeiten, mit denen die
Ausgangsspannung der die Versorgungsspannung ausregelnden
Schaltung noch behaftet ist. '

Weitere Ausgestaltungen des Erfindungsgedankens sind in
Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird im folgenden ahand von in den Figuren der_.
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen n3her erliutert.

<
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Es zeigt:

Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer Schaltung zur
Erzeugung einer nur von Schwankungeh der Versorgungs-
spannung freien Ausgangsspannung;

Fig. 2 ein Schaltbild einer konkreten Ausfiihrungsform der

' Schaltung nach Fig. 1;

" Fig. 3 ein Schaltbild einer von der Ausgangsspannung einer

Schaltung nach Fig. 1 bzw. Fig. 2 angesteuerten
Schaltung zur Erzeugung eines in eine Bandgap-Stufe
einzuspeisenden Stroms, der zur Kompensation von
Temperaturabhingigkeiten der Bandgap-Schaltung dient;

und

Fig. 4 ein Gesamtschaltbild einer praktischen Ausfihrungs-

’ form einer erfindungsgeaéﬁen Schaltungsanordnung.

"GemdB Fig. 1 wird in eine Schaltung zur Erzeugung einer nur

von Schwankungen eiper Versorgungsspannung freien Ausgangs-
spannung UA eine Versorgungsspannung U O eingespeist, die mit
Schwankungen behaftet ist. Aus dieser Versorgungsspannung U O
wird durch eine im folgenden noch genauer zu erliuternden Be-
zugsspannungss#ufe 10 eine Bezugsspannung erzeugt. Dieser Be-
zugsspanpungsstufe 10 ist eine Transistor-Inverterstufe nach-
geschaltet, die durch einen in Emitterschaltung betriebenen
Transistor T 1 mit einem Widerstand R 1 im Kollektorzweig und
einem Widerstand R 2 im Emitterzweig gebildet wird.

Diese Inverterstufe besitzt nZherungsweise dem Betrage nach
die Verstarkung 1, wenn die Widerst3nde R 1 und R 2 den
gleichen Widerstandswert besitzen. Dabei ist jedoch der durch
den Widerstand R 2 flieBende Basisstrom des Transistors T 1
nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grunde ist der Inverterstufe
eine Stufe nachgeschaltet, welche zur Kompensation des Basis-
stroms des Transisfers T 1 dient. Diese Stufe ist in der

P
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Schaltung nach Fig. 1 generell durch eine Stromquelle gegeben,

durch die dem Unterschied der durch die WiderstZnde R 1 und R

2 flieBenden Strdme aufgrund des Basisstroms des Transistors

T 1 Rechnung getragen wird, d.h., die Stromquelle 11 liefert
einen solchen Stromanteil, daB8 die die WiderstZnde R 1 und R 2
durchflieBenden Strdme gleich sind.

Zur Beriicksichtigung der Tatsache, daB sich die Basis-Emitter-
Spannung des Transistors T 1 noch mit der Versorgungsspannung
U O dndert, werden die Widerstandswerte der Widerstd@nde R 1
und R 2 so unterschiedlich gew&hlt, daB die Verstirkung der
Transistor-Inverterstufe R 1, T 1, R 2 dem Betrage nach
gleich 1 bleibt. Mit anderen Worten ausgedriickt bedeutet
dies, daB stromabhingige Knderungen der Basis-Emitterspannung
des Transistors T 1 durch Abgleich des Kollektorwiderstandes
R 1 und des Emitterwiderstandes R 2 zur Aufrechterhaltung der
Verstdrkung mit dem Betrage 1, kompensiert werden. Daraus er-
gibt sich eine Ausgangsspannung U A, die unabhdngig von
Schwankungen der Versorgungsspannung U 0 ist.

Fig. 2 zeigt eine detailliertere Ausfiihrungsform der Schal-
tung nach Fig. 1, wobei gleiche Elemente wie in Fig. 1 mit
gleichen Bezugszeichen versehen sind.

Die Stufe zur Kompensation des Basisstroms des Transistors T 1
der Inverterstufe R 1, T 1, R 2 wird durch zwei mit ihren
Ausgangskreisen in Reihe geschaltete Transistoren T 3, T 2
gebildet, von denen der Transistor T 3 vom Ausgangssignal der
Inverterstufe R 1, T 1, R 2 und der Transistor T 2 von der
Bezugsspannung der Bezugsspannungsstufe 10 angesteuert wird.
In Emitterzweig des von der Bezugsspannung angesteuerten
Transistors T 2 liegt dabei ein Widerstand R 3. Diese Stufe
dient zur Kompensation des Basisstroms des Transistors T 1
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da der EinfluB dieses Basisstroms durch den - annihernd

¢

gleich groBien - Basisstrom des Transistors T 3 kompensiert

wird. Die Stufe 10 zur Erzeugung der Bezugsspannung kann
ihrerseits vorzugsweise eine Bandgap-Stufe sein, die von
einer Stromquelle gespelst wird. Diese Stromquelle kann durch

- einen Stromspiegel gebildet werden, der durch die Reihen--

schaltung eines Transistors T &, eines Widerstandes R 5,
eines als Diode geschalteten Transistors T 6 sowie einen
Transistor T 7 gebiidet wird. Dieser Stromspiegel wird da-
bei von der Ausgangsspannung der Inverterstufe R 1, T 1, R 2
angesteuert. Speziell wird dabei der Transistor T 4 vom Aus-
gangssignal der Inverterstufe angesteuert.

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 2 liefert daher an ihres
Ausgang, d.h., an der Basis des Transistors T 4 eine Aus-
gangsspannung U A, die jedoch noch mit einer Temperaturdrift
behaftet ist.

Um unterschiedlichen Belastungen der Schaltung nach Fig. 2
Rechnung zu tragen, ist ihrem Ausgang, d.h. dem Transistor T &
ein Emitterfolger T 8 nachgeschaltet, dessen Basis mit der
Basis des Transistors T 4 verbunden ist. Dieser Emitterfolger
T 8 arbeitet als entkoppelnder Impedanzwandler, an dem eine
Ausgangsspannung U A'.abnehﬁbar ist.

Die Ausgangsspannung U A' der Schaltung zur Erzeugung einer
von Schwankungen der Versorgungsspannung freien Ausgangs-
spannung wird im eine Schaltung nach Fig. 3 eingespeist,
welche einen zur Xompensation noch vorhandener Temperatur-
abhi@ngigkeiten einer Bandgap-Stufe 20 dienenden Strom I
liefert. Diese Schaltung enth#ilt speziell an ihrem Eingang
einen durch Widerstd@nde R 10, R 20, R 30 gebildeten Spannungs-
teiler. Dieser Spannungsteiler muf jedoch nicht zwingend
allein durch Widerstinde gebildet werden. Es sind vielmehr

€



50

LR

Lol 4

.
L4

¢ e © ¢« ot L . Ly XN
o -

L4 ¢ * L2 g

-:-7'.. ' VPA 8150151 ?5"%?55

auch Ausfiihrungsformen mdglich, bei denen mindestens einer
der WiderstZnde im Spannungsteiler durch eine Diode ersetzt
ist. ,

Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 liegt am Abériff zwischen

" den Widerst@nden R 20 und R 30 ein Stromquellentransistor T 9,

der den Temperaturabhingigkeiten kompensierenden Strom fir
die Bandgap-Stufe 20 liefert.

Gem3B einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann
durch wenigstens einen Teil des Spannungsteilers und einen
diesem parallel liegenden Transistor eine Spannungsquelle ge-
bildet werden sein, wobei der letzigenannte Transistor mit
dem Stromquellentransistor T 9 einen Stromspiegel bildet. Beil
dem in Rede stehenden Ausfilihrungsbeispiel wird die Spannungs-
quelle durch die Widerst&nde R 20 und R 30 des Spannungs- '
teilers sowie einen mit seiner Kollektor-Emitterstrecke die-
sen Widerstidnden parallel liegenden Transistor T 10 gebildet,
wobei die Basis dieses Transistors am Abgriff zwischen den
Widerstinden R 20 und R 30 liegt. '

Zur Kompensation des sog. Early-Effektes kann in Reihe zum
Strohquellen-Transistor TS ein von der von Versorgungs-
schwankungen freien Ausgangsspannung U A? angesteﬁerter Tran-
sistor T 11 liegen.

- Da die Temperaturdrift der Spannung U A' bekannt ist, kann

durch Wahl der Widerstandswerte der Widerstinde R 10, R 20,
R 30 im Spannungsteiler eine gewiinschte Temperaturdrift des
in die Bandgap-Stufe 20 flieBenden Stromes I vorgegeben
werden, wodurch Temperaturschwankungen héherer Ordnung, mit
denen die Bandgap-Stufe 20 im Sinne der eingangs angefiihrten
Ausfiithrungen noch behaftet ist, kompensiert werden. Die eine
Referenzspannung U Ref darstellende Ausgangsspannung der

©
we v c
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Bandgap-Stufe 20 ist daher sowohl von Schwankungen der Ver-
sorgungsspannung als auch ven Temperaturschwankungen frei.

Fig. 4 zeigt eine praktische Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemdfien Schaltungsanordnung, wobel gleiche Elemente
wie -in den 5cﬁaltungsanordnungen~nach den Figuren 1 bis 3 mit
gleichen Bezugszeichen versehen sind. Zur Vermeidung von
Wiederholungen wird fiir die mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehenen Komponenten der Schaltungsanordnung nach Fig. L auf
die Ausfithrungen zu diesen Komponenten nach den Fig. 1 bis 3
Bezug genommen. Bei dieser praktischen Ausfihrungsform der
Schaltungsanordnung nach Fig. 4 wird die Bezugsspannungs-
stufe 10 nach den Figuren 1 und 2 durch zwei in Reihe liegen-
de Bandgap-Stufen 10-1 und 10-2 gebildet. Es ist jedoch nicht
unbedingt erforderlich, daB8 zur Realisierung der Bezugs-
spannungsstufe Bandgap-Stufen verwendet werden. Vielmehr
k&nnen in dieser Bezugsgpannungsstufe beispielsweise auch
Dioden vorgesehen werden.

In der Schaltungsanordnung nach Fig. & sind weiterhin zwei
Schaltungen zur Erzeugung der von Schwankungen der Ver-
sorgungsspannung freien Ausgangsspannung U A' vorgesehen,
wobei die erste Schaltung, der einme Schaltung nach Fig. 2 in
Kaskade nachgeschaltet ist, durch eine der Schaltung nach
Fig. 2 entsprechende Schaltung gebildet wird. Um anzudeuten,
daB diese erste Schaltung, welche eine Vorstabilisierung der
Versorgungsspannung bewirkt, der Schaltung nach Fig. 2 ent-
spricht, sind diefBezugszeichen entsprechender Elemente mit
einem Strich versehen. Die die Bezugsspannung liefernde Stufe
in der erstem Schaltung wird durch drei in Reihe liegende
Bandgap-Stufen 40-1 bis 40-3 gebildet, wobei wiederum darauf
hinzuweisen ist, daB hier nicht notwendig Bandgap-Stufen zur
Anvendung kommen kdnnen. Ebenso wie bei der durch die Stufen
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10-1 und 10-2 gebildeten Bezugsspannungsstufé kSnnen die
Stufen 40-1 bis 40-3 beispielsweise auch durch eine Dioden-

kette gebildet werden.

Auch ist es in der ersten Schaltung nicht unbedingt erforder-
lich, eine Basisstrom-Kompensation des dem Transistor T 1
entsprechenden Transistors T 1' durchzufiihren.

Durch Hinzufiligung einer weiteren Schaltung zur Erzeugung
eines Temperaturabhingigkeiten kompensierenden Stroms fir die:
Bandgap-Stufe 20, in der unterschiedliche Werte der in ihr
vorhandenen Komponenten gewZhlt werden kdnnen, ergibt sich
eine gréfBere VariabilitZt der Temperaturkompensation. Um an-
zudeuten, daB8 diese weitere Schaltung der Schaltung nach Fig.
3 entspricht, sind die entsprechenden Bezugszeichen wiederum
mit einem Strich versehen. Wie aus Fig. 4 ersichtlich, lie§en
dabei die beiden den Strom zur Kompensztion von Temperatur-
abhé&ngigkeiten liefernden Schaltungen parallel.
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Patentanspriiche

1. Schaltﬁngsanordnung zur Erzeugung einer temperatur- und
versorgungsspannungsunabhingigen Referenzspannung (U Ref) mit
einer die Referenzspannung (U Ref) liefernden Bandgap-Stufe
(20), in die zur Kompensation noch vorhandener Temperatur-.
abhingigkeiten ein Strom (I; I') mit einer diese Temperatur-
abhingigkeiten eliminierenden Charakteristik angespeist wird,
gekennzeichnet durch eine Schaltung (Fig. 1,
Fig. 2) zur Erzeugung einer nur von Schwankungen der Ver-
sorgungsspannung (U 0) im wesentlichen freien Ausgangs-
spannung (U A') und eine von der Ausgangsspannung (U A')
angesteuerte Schaltung (Fig. 3), welche den zur Kompensa-
tion noch vorhandener Temperaturabhingigkeiten dienenden
Strom (I; I®) liefert.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da d ur ¢ h
gekennzeichnet, daB die Schaltung (Fig. 1, Fig.
2) zur Erzeugung der von Schwankungen der Versorgungs-
spannung (U 0) im wesentlichen freien Ausgangsspannung (U A')
folgende Komponenten aufweist:

‘Eine eine Bezugsspannung liefernde Bezugsspannungsstufe (10;

10-1, 10-2),

eine von der Bezugsspannung angesteuerte Transistor-Inverter-
stufe (R 1, T 1, R 2) mit der Verstdrkung 1 und

eine der Transistor-lnverterstufe'(R 1, T 1, R 2) nachge-
schaltete Stufe (11; T 3, T 2, R 3) zur Kompensation des
Basisstroms der Inverterstufe (R 1, T 1, R 2).

5. Schaltungsanordnung nach Amnspruch 1 und/oder 2, d a -
durch gekennzeichnet, daB die Transis-
tor-Inverterstufe (R 1, T 1, R 2) einen in Emitterschaltung
betriebenen Transistor (T 1) mit je einem Kollektor; ﬁnd
Emitterwiderstand (R 1, R 2) aufweist, die so abgeglichen
sind, daB stromabhingige Anderungen der Basis-Emitterspannung

cre
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des Transistors (T 1) zur Aufrechterhaltung der Verstédrkung
(1) kompensiert sind.

- 11 = VPA

4, Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3;
dadurch gekennzeichnett, daB die Stufe
(T 3, T 2, R 3) zur Kompensation des Basisstroms der In-
verterstufe (R 1, T 1,-R 2) zwei mit ihren Ausgangskreisen in
Reihe geschaltete Transistoren (T 3, T 2) aufweist, von denen
einer (T 3) vom Ausgangssignal der Inverterstufe (R 1, T 1,

R 2) und der andere (T 2) von der Bezugsspannung angesteuert
ist, und daB im Emitterzweig des von der Bezugsspannung
angesteuerten Transistors (T 2) ein Widerstand (R 3) liegt.

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, daB die Stufe.

'(10) zur Erzeugung der Bezugsspannung mindestens eine von

einer Stromguelle (T &4, R S5, T 6, T 7) gespeiste Bandgap-
Stufe (beispielsweise 10-1) enthdlt.

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeilchnet, daB die
Stromquelle (T 4, R S5, T 6, T 7) als Stromspiegel ausge-
bildet ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzedichnet, '‘daB der Strom-
spiegel (T 4, R 5, T 6, T 7) von der Ausgangsspannung der
Inverterstufe (R 1, T 1, R 2) angesteuert ist.

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedilichnet, daB8 der Schal-
tung (Fig. 2) zur Erzeugung der Ausgangsspannung (U A') ein
Emifterfolger (T 8) nachgeschaltet ist.
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9. Schaltungsanordnung nach eipem der Anspriiche 1 bis 8,
gekennzeichnet durch eine Kaskadenschaltung
mindestens zweier Schaltungen zur Erzeugung der von
Schwankungen der Versorgungsspannung (U 0) im wesentlichen
freien Ausgangsspannung (U A') (Fig. &4).

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, da8 die
Schaltung (Fig. 3), welche den zur Kompensation noch vor-
handener Temperaturabhingigkeiten dienenden Strom. (I) liefert,
einen an den Ausgang der Schaltung (Fig. 2) zur Erzeugung
einer von Schwankungen der Versorgungsspannung (U 0) im
wesentlichen freien Ausgangsspannung (U A') angekoppelten
Spannungsteiler (R 10, R 20, R 30) und einen an einem Ab-
griff dieses Spamnungsteilers (R 10, R 20, R 30) liegenden

‘Stroaquellen-Transistor (T 9) aufweist, lber den der

Temperaturabhingigkeiten kompensierende Strom (I) in die die
Referenzspannung (U Ref) liefernde Bandgap-Stufe (20) ein-
gespeist ist. '

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, daB durch wenigstens einen Teil
(R 20, R 30) des Spannungsteilers (R 10, R 20, R 30Q) und
einen diesem parallel liegenden Transistor (T 10) eine
Spannungsquelle gebildet ist und daf der Transistor (T 10)
der Spannungsquelle (R 20, R 30, T 10) =it dem Stfomquellen-
Transistor (T 9) einen Stromspiegel bildet.

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 und 11, d a - '
durch gekennzeichnet, daB in Reihe zum
Stromguellen-Transistor (T 9) ein von der von Versorgungs-
spannungsschwankungen freien Ausgangsspannung (U A') ange-
steuerter Transistor (T 11) liegt.
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13. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
gekennzeichnet durch eine Paralielschaltung
wenigstens zweier den Strom (I, I') zur Kompensation von
Temperaturabhidngigkeiten liefernden Schaltungen (Fig. &4).
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