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©  Schaltungsanordnung  zur  Erzeugung  einer  temperatur-  und  versorgungsspannungsunabhängigen  Referenzspannung. 

  Zur  Erzeugung  einer  von  Schwankungen  der  Versor- 
gungsspannung  (U  0)  und  von  Temperatureinflüssen  hö- 
herer  Ordnung  freien,  durch  eine  Bandgap-Schaltung  (20) 
erzeugten  Referenzspannung  (U  Ref)  wird  unabhängig  von- 
einander  in  einer  ersten  Schaltung  eine  Ausregelung  von 
Versorgungsspannungsschwankungen  durchgeführt  und  in 
einer  zweiten  von  der  ersten  Schaltung  angesteuerten  Schal- 
tung  ein  Strom  (I)  für  die  Bandgap-Schaltung  (20)  erzeugt, 
der  einen  zum  Temperaturgang  der  Bandgap-Schaltung  (20) 
kompensierenden  Temperaturgang  besitzt  (Fig.  4). 



D i e   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  

n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1 .  

B a n d g a p - S t u f e n   bzw.   B a n d g a p - S c h a l t u n g e n   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   in   dem  Buch  " 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   und  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  York  1 9 8 0 ,   S e i t e n   3 8 7  

f o l g e n d e   b e s c h r i e b e n .  

In  d e r   v o r g e n a n n t e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g   i s t   a u s g e f ü h r t ,   d a ß  

m i t t e l s   d e r a r t i g e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g e n   R e f e r e n z s p a n n u n g e n  

e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   d i e   u n a b h ä n g i g   v o n  T e m p e r a t u r k o e f f i -  

z i e n t e n   d e r   i n   i h r   v e r w e n d e t e n   B a u e l e m e n t e   s i n d ,   d . h . ,   e i n e  

d e r a r t i g e   S c h a l t u n g   l i e f e r t   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 .   D i e s e   Ü b e r l e g u n g e n   g e l t e n   j e d o c h   n u r   f ü r  

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   e r s t e r   O r d n u n g   in  e i n e m   r e l a t i v  

s c h m a l e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h .   In  d e r   P r a x i s   i s t   e i n e   S p a n n u n g s -  

T e m p e r a t u r - K u r v e   l e d i g l i c h   in   e i n e m   s c h m a l e n   T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h   g e r a d e ,   d . h . ,   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g .   T a t s ä c h l i c h   b e -  

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

b e i s p i e l s w e i s e   gemäß  d e r   V e r ö f f e n t l i c h u n g   " IEEE  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 " ,   V o l .   SC.  15 ,   Nr .   6,  D e z e m b e r   1 9 8 0 ,  

S e i t e n   1033  b i s   1 0 3 9 ,   n o c h   e i n e n   p a r a b o l i s c h e n   V e r l a u f   m i t  

e i n e r   Ä n d e r u n g   v o n e t w a   1  %  in   e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n  
- 5 5 ° C   b i s   + 1 2 5 ° C   b e s i t z e n   k a n n .  



In   b e s t i a a t e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   in   s c h n e l l e n  

D i g i t a l - A n a l o g - U m s e t z e r n   o d e r   A n a l o g - D i g i t a l - U m s e t z e r n   k a n n  

s i c h   d e r   v o r g e n a n n t e   T e m p e r a t u r g a n g   a u f g r u n d   von  T e m p e r a t u r -  

e f f e k t e n   h ö h e r e r   O r d n u n g   n o c h   s t ö r e n d   a u s w i r k e n ,   so  d a ß   d i e  .  

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

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

M a ß n a h m e n   z u r  T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n   von  T e m p e r a t u r g ä n g e n  

h ö h e r e r   O r d n u n g ,   i n s b e s o n d e r e   von   z w e i t e r   O r d n u n g   s i n d   b e i -  

s p i e l s w e i s e   s c h o n  a u s   d e r   U S - P S  4   249  122  und  a u s   d e r   o b e n -  

g e n a n n n t e n   Z e i t s c h r i f t   " I E E E   J o u r n a l   of  S t a t e - S o l i d   C i r c u i t s "  

b e k a n n t   g e w o r d e n .   D a b e i   h a n d e l t   es  s i c h   im  P r i n z i p   um 

s c h a l t u n g s t e c h n i s c h e   M a ß n a h m e n ,   m i t   d e n e n   e i n e r   B a n d g a p -  

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

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

s i t z t .  

B e i   d e r a r t i g e n   S c h a l t u n g e n   kommt  es  j e d o c h   n i c h t   n u r   d a r a u f  

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

r e g e l n ,   s o n d e r n   es  a u ß   w e i t e r h i n   a u c h   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,  

daß   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   f ü r   d i e   S c h a l t u n g e n   n o c h   m i t  

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

z e u g u n g   e i n e r   h o c h k o n s t a n t e n   R e f e r e n z s p a n n u n g   a u s g e r e g e l t  

w e r d e n   m ü s s e n .   Wenn  a l s o   i n s b e s o n d e r e   d i e   T e m p e r a t u r r e g e l -  

s c h a l t u n g   n o c h   m i t   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 s p a n n u n g   v e r s o r g t   w i r d ,   so  s i n d   d i e   A n f o r d e r u n g e n   a n  

d i e   K o n s t a n z   d e r   R e f e r e n z s p a n n u n g   n o c h   n i c h t   a u s r e i c h e n d   e r -  

f ü l l t .   W e r d e n   s o w o h l   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n   a l s  

a u c h   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   in   e i n e r   e i n z i g e n   S c h a l t u n g e n   b z w .  

e i n e m   e i n z i g e n   N e t z w e r k   g l e i c h z e i t i g   a u s g e r e g e l t ,   so  m ü s s e n  

d i e   R e g e l m e c h a n i s m e n   s e h r   g e n a u   s e i n ,   da  d i e s e   R e g e l m e c h a n i s -  

men  s i c h   g e g e n s e i t i g   b e e i n f l u s s e n .  



Der  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  

M ö g l i c h k e i t   z u r   A u s r e g e l u n g   d e r   b e i d e n   v o r g e n a n n t e n   E f f e k t e  

a n z u g e b e n ,   b e i   d e r   d i e   A u s r e g e l u n g   von  V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s -  

s c h w a n k u n g e n   e i n e r s e i t s   und   d i e   A u s r e g e l u n g   von  T e m p e r a t u r -  

e f f e k t e n   in   e i n e m   w e i t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   a n d e r e r s e i t s  

v o n e i n a n d e r   e n t k o p p e l t   s i n d .  

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   Ar t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d i e   M e r k m a l e   des   k e n n -  

z e i c h n e n d e n   T e i l s   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

D ie   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   b e s i t z t   den  V o r t e i l ,  

daß   be i   d e r   A u s r e g e l u n g   von  V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n  

in   e i n e r   S c h a l t u n g   n u r   d i e s e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s c h w a n k u n g e n  

b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n   m ü s s e n ,   o h n e  d a ß   d a b e i   s c h o n   G e s i c h t s -  

p u n k t e   des   T e m p e r a t u r g a n g s   e i n e r   d e r a r t i g e n   von  S c h w a n k u n g e n  

f r e i e n   S p a n n u n g   in  B e t r a c h t   g e z o g e n   w e r d e n   m ü s s e n .   D i e  

S c h a l t u n g   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   n u r   von  S c h w a n k u n 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   im  w e s e n t l i c h e n   f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   d a r f  

a l s o   n o c h  m i t   e i n e m   T e m p e r a t u r g a n g   b e h a f t e t   s e i n ,   wenn  d i e s e  

A u s g a n g s s p a n n u n g   a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   f ü r   d i e   T e m p e r a t u r a b -  

h ä n g i g k e i t e n   a u s r e g e l n d e   S c h a l t u n g   v e r w e n d e t   w i r d .   Im  E f f e k t  

g e w ä h r l e i s t e t   d a n n   d i e   S c h a l t u n g ,   w e l c h e   den   z u r   K o m p e n s a -  

t i o n   n o c h   v o r h a n d e n e r   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   d e r  

B a n d g a p - S t u f e   d i e n e n d e n   S t r o m   l i e f e r t ,   g l e i c h z e i t i g   a u c h   n o c h  

e i n e   A u s r e g e l u n g   d e r   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n ,   m i t   d e n e n   d i e  

A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   a u s r e g e l n d e n  

S c h a l t u n g   n o c h   b e h a f t e t   i s t .  

W e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g e n   des   E r f i n d u n g s g e d a n k e n s   s i n d   i n  

U n t e r a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e 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 h a n d   von  in   den   F i g u r e n   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 u s 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 .   1  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h a l t b i l d   e i n e r  S c h a l t u n g   z u r  

E r z e u g u n g   e i n e r   n u r   von   S c h w a n k u n 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   f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g ;  

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

S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   1 ;  

F i g .   3  e i n   S c h a l t b i l d   e i n e r   von  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   e i n e r  

S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   1  bzw.   F i g .   2  a n g e s t e u e r t e n  

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

e i n z u s p e i s e n d e n   S t r o m s ,   d e r   z u r   K o m p e n s a t i o n   v o n  

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   d e r   B a n d g a p - S c h a l t u n g   d i e n t ;  

u n d  

F i g .   4  e i n   G e s a a t s c h a l t b i l d   e i n e r   p r a k t i s c h e n   A u s f ü h r u n g s -  

f o r a   e i n 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 a n o r d n u n g .  

G e m ä ß   F i g .   1  w i r d   i n   e i n e   S c h a l t u n g   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   n u r  

von   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 s p a n n u n g   f r e i e n   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UA  e i n e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   U  0  e i n g e s p e i s t ,   d i e   m i t  

S c h w a n k u n g e n   b e h a f t e t   i s t .   Aus  d i e s e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   U  0  

w i r d   d u r c h   e i n e   im  f o l g e n d e n   n o c h   g e n a u e r   zu  e r l ä u t e r n d e n   B e -  

z u g s s p a n n u n g s s t u f e   10  e i n e   B e z u g s s p a n n u n g   e r z e u g t .   D i e s e r   B e -  

z u g s s p a n n u n g s s t u f e   10  i s t   e i n e   T r a n s i s t o r - I n v e r t e r s t u f e   n a c h -  

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

T r a n s i s t o r   T  1  m i t  e i n e m   W i d e r s t a n d   R  1  im  K o l l e k t o r z w e i g   u n d  

e i n e n   W i d e r s t a n d   R  2  im  E m i t t e r z w e i g   g e b i l d e t   w i r d .  

D i e s e   I n v e r t e r s t u f e   b e s i t z t   n ä h e r u n g s w e i s e   dem  B e t r a g e   n a c h  

d i e   V e r s t ä r k u n g   1,  wenn   d i e   W i d e r s t ä n d e   R  1  und  R  2  d e n  

g l e i c h e n   W i d e r s t a n d s w e r t   b e s i t z e n .   D a b e i   i s t   j e d o c h   d e r   d u r c h  

den   W i d e r s t a n d   R  2  f l i e ß e n d e   B a s i s s t r o m   des   T r a n s i s t o r s   T  1 

n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   i s t   d e r   I n v e r t e r s t u f e  

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

s t r o m s   d e s   T r a n s i s t o r s   T  1  d i e n t .   D i e s e   S t u f e   i s t   i n   d e r  



S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   1  g e n e r e l l   d u r c h   e i n e   S t r o m q u e l l e   g e g e b e n ,  

d u r c h   d i e   dem  U n t e r s c h i e d   d e r   d u r c h   d i e   W i d e r s t ä n d e   R  1  und  R 

2  f l i e ß e n d e n   S t r ö m e   a u f g r u n d   d e s  B a s i s s t r o m s   des   T r a n s i s t o r s  

T  1  R e c h n u n g   g e t r a g e n   w i r d ,   d . h . ,   d i e   S t r o m q u e l l e   11  l i e f e r t  

e i n e n   s o l c h e n   S t r o m a n t e i l ,   daß  d i e   d i e   W i d e r s t ä n d e   R  1  und  R  2  

d u r c h f l i e ß e n d e n   S t r ö m e   g l e i c h   s i n d .  

Zur   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   T a t s a c h e ,   daß  s i c h   d i e   B a s i s - E m i t t e r -  

S p a n n u n g   des   T r a n s i s t o r s   T  1  n o c h   m i t   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

U  0  ä n d e r t ,   w e r d e n   d i e   W i d e r s t a n d s w e r t e   d e r   W i d e r s t ä n d e   R  1 

und  R  2  so  u n t e r s c h i e d l i c h   g e w ä h l t ,   daß   d i e   V e r s t ä r k u n g   d e r  

T r a n s i s t o r - I n v e r t e r s t u f e   R  1,  T  1,  R  2  dem  B e t r a g e   n a c h  

g l e i c h   1  b l e i b t .   M i t ' a n d e r e n   W o r t e n   a u s g e d r ü c k t   b e d e u t e t  

d i e s ,   daß  s t r o m a b h ä n g i g e   Ä n d e r u n g e n   d e r   B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g  

des   T r a n s i s t o r s   T  1  d u r c h   A b g l e i c h   des   K o l l e k t o r w i d e r s t a n d e s  

R  1  und  des   E m i t t e r w i d e r s t a n d e s   R  2  z u r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e r  

V e r s t ä r k u n g   m i t   dem  B e t r a g e   1,  k o m p e n s i e r t   w e r d e n .   D a r a u s   e r -  

g i b t   s i c h   e i n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   U  A ,  . d i e   u n a b h ä n g i g   v o n  

S c h w a n k u n 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   U  0  i s t .  

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

t u n g   n a c h   F i g .   1 ,   w o b e i   g l e i c h e   E l e m e n t e   wie  in   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 .  

Die   S t u f e   z u r   K o m p e n s a t i o n   des   B a s i s s t r o m s   des   T r a n s i s t o r s   T  1 

d e r   I n v e r t e r s t u f e   R  1,  T  1,  R  2  w i r d   d u r c h   z w e i   m i t   i h r e n  

A u s g a n g s k r e i s e n   in   R e i h e   g e s c h a l t e t e   T r a n s i s t o r e n   T  3,   T  2  

g e b i l d e t ,   von  d e n e n   d e r   T r a n s i s t o r   T  3  vom  A u s g a n g s s i g n a l   d e r  

I n v e r t e r s t u f e   R  1,  T  1,  R  2  und  d e r   T r a n s i s t o r   T  2  von  d e r  

B e z u g s s p a n n u n g   d e r   B e z u g s s p a n n u n g s s t u f e   10  a n g e s t e u e r t   w i r d .  

Im  E m i t t e r z w e i g   d e s   von  d e r   B e z u g s s p a n n u n g   a n g e s t e u e r t e n  

T r a n s i s t o r s   T  2  l i e g t   d a b e i   e i n   W i d e r s t a n d   R  3.  D i e s e   S t u f e  

d i e n t   z u r   K o m p e n s a t i o n   des   B a s i s s t r o m s   des   T r a n s i s t o r s   T  1 



da  d e r   E i n f l u ß   d i e s e s   B a s i s s t r o m s   d u r c h   d e n  -   a n n ä h e r n d  

g l e i c h   g r o ß e n  -   B a s i s s t r o m   d e s   T r a n s i s t o r s   T  3  k o m p e n s i e r t  

w i r d .   D i e   S t u f e   10  z u r   E r z e u g u n g   d e r   B e z u g s s p a n n u n g   k a n n  

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

e i n e r   S t r o m q u e l l e   g e s p e i s t   w i r d .   D i e s e   S t r o m q u e l l e   k a n n   d u r c h  

e i n e n   S t r o m s p i e g e l   g e b i l d e t  w e r d e n ,   d e r   d u r c h   d i e   R e i h e n - -  

s c h a l t u n g   e i n e s   T r a n s i s t o r s   T  4 ,   e i n e s   W i d e r s t a n d e s   R  5 ,  

e i n 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  6  s o w i e   e i n e n  

T r a n s i s t o r   T  7   g e b i l d e t   w i r d .   D i e s e r   S t r o m s p i e g e l   w i r d   d a -  

b e i   von  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   I n v e r t e r s t u f e   R  1,  T  1,  R  2  

a n g e s t e u e r t .   S p e z i e l l   w i r d   d a b e i   d e r   T r a n s i s t o r   T  4  vom  A u s -  

g a n g s s i g n a l   d e r   I n v e r t e r s t u f e   a n g e s t e u e r t .  

D i 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  l i e f e r t   d a h e r  a n   i h r e s  

A u s g a n g ,   d . h . ,   an  d e r   B a s i s   d e s   T r a n s i s t o r s   T  4  e i n e   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g   U  A,  d i e   j e d o c h   n o c h   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r d r i f t  

b e h a f t e t   i s t .  

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

R e c h n u n g   zu  t r a g e n ,   i s t   i h r e m   A u s g a n g ,   d . h .   dem  T r a n s i s t o r   T  4  

e i n   E m i t t e r f o l g e r   T  8  n a c h g e s c h a l t e t ,   d e s s e n   B a s i s   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   T  4  v e r b u n d e n   i s t .   D i e s e r   E m i t t e r f o l g e r  

T  8  a r b e i t e t   a l s   e n t k o p p e l n d e r   I m p e d a n z w a n d l e r ,   an  dem  e i n e  

A u s g a n g s s p a n n u n g   U  A'  a b n e h m b a r   i s t .  

D ie   A u s g a n g s s p a n n u n g   U  A'  d e r   S c h a l t u n g   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r  

von  S c h w a n k u n 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   f r e i e n   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   w i r d   in   e i n e   S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   3  e i n g e s p e i s t ,  

w e l c h e   e i n e n   z u r   K o m p e n s a t i o n   n o c h   v o r h a n d e n e r   T e m p e r a t u r -  

a b h ä n g i g k e i t e n   e i n e r   B a n d g a p - S t u f e   20  d i e n e n d e n   S t r o m   I  

l i e f e r t .   D i e s e   S c h a l t u n g   e n t h ä l t   s p e z i e l l   an  i h r e m   E i n g a n g  
e i n e n   d u r c h   W i d e r s t ä n d e  R   10 ,   R  2 0 ,   R  30  g e b i l d e t e n   S p a n n u n g s -  

t e i l e r .   D i e s e r   S p a n n u n g s t e i l e r   muß  j e d o c h   n i c h t   z w i n g e n d  

a l l e i n   d u r c h   W i d e r s t ä n d e   g e b i l d e t   w e r d e n .   Es  s i n d   v i e l m e h r  



a u c h   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   m ö g l i c h ,   b e i   d e n e n   m i n d e s t e n s   e i n e r  

d e r   W i d e r s t ä n d e   im  S p a n n u n g s t e i l e r   d u r c h   e i n e   D i o d e   e r s e t z t  

i s t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   3  l i e g t   am  A b g r i f f   z w i s c h e n  

den  W i d e r s t ä n d e n   R  20   und  R  3 0  e i n   S t r o m q u e l l e n t r a n s i s t o r   T  9 ,  

d e r   den   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   k o m p e n s i e r e n d e n   S t r o m   f ü r  

d i e   B a n d g a p - S t u f e   20  l i e f e r t .  

Gemäß  e i n e r   b e s o n d e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   k a n n  

d u r c h   w e n i g s t e n s   e i n e n   T e i l   des   S p a n n u n g s t e i l e r s   und  e i n e n  

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

dem  S t r o m q u e l l e n t r a n s i s t o r   T  9  e i n e n   S t r o m s p i e g e l   b i l d e t .   B e i  

dem  in   Rede  s t e h e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   d i e   S p a n n u n g s -  

q u e l l e   d u r c h   d i e   W i d e r s t ä n d e   R  20  und  R  30  des   S p a n n u n g s -  

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

s e n   W i d e r s t ä n d e n   p a r a l l e l   l i e g e n d e n   T r a n s i s t o r   T  10  g e b i l d e t ,  

w o b e i   d i e   B a s i s   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   am  A b g r i f f   z w i s c h e n   d e n  

W i d e r s t ä n d e n   R  20  und  R  30  l i e g t .  

Zur   K o m p e n s a t i o n   des   s o g .   E a r l y - E f f e k t e s   k a n n   i n - R e i h e   z u m  

S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o r   T  9  e i n   von  d e r   von  V e r s o r g u n g s -  

s c h w a n k u n g e n   f r e i e n   A u s g ä n g s s p a n n u n g   U  A'  a n g e s t e u e r t e r   T r a n -  

s i s t o r   T  11  l i e g e n .  

Da  d i e   T e m p e r a t u r d r i f t   d e r   S p a n n u n g   U  A'  b e k a n n t   i s t ,   k a n n  

d u r c h   Wahl  d e r   W i d e r s t a n d s w e r t e   de r   W i d e r s t ä n d e   R  10 ,   R  2 0 ,  

R  30  im  S p a n n u n g s t e i l e r   e i n e   g e w ü n s c h t e   T e m p e r a t u r d r i f t   d e s  

i n   d i e   B a n d g a p - S t u f e   20  f l i e ß e n d e n  S t r o m e s   I  v o r g e g e b e n  

w e r d e n ,   w o d u r c h   T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n   h ö h e r e r   O r d n u n g ,   m i t  

d e n e n   d i e   B a n d g a p - S t u f e   20  im  S i n n e   d e r   e i n g a n g s   a n g e f ü h r t e n  

A u s f ü h r u n g e n   n o c h   b e h a f t e t   i s t ,   k o m p e n s i e r t   w e r d e n .   Die   e i n e  

R e f e r e n z s p a n n u n g   U  Ref   d a r s t e l l e n d e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r  



B a n d g a p - S t u f e   20  i s t   d a h e r   s o w o h l   von  S c h w a n k u n 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   a l s  a u c h   von   T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n   f r e i .  

F i g .  4   z e i g t   e i n e   p r a k t i s c h e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n 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 a n o r d n u n g ,   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 n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g e n  n a c h   den  F i g u r e n   1  b i s  3   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 .   Zur   V e r m e i d u n g   v o n  

W i e d e r h o l u n g e n   w i r d   f ü r   d i e   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 e n   K o m p o n e n t e 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 .   4  a u f  

d i e   A u s f ü h r u n g e n   zu   d i e s e n   K o m p o n e n t e n   n a c h   den  F i g .   1  b i s   3  

B e z u g   g e n o m m e n .   B e i   d i e s e r   p r a k t i s c h e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   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 .   4  w i r d   d i e   B e z u g s s p a n n u n g s -  

s t u f e   10  n a c h   d e n   F i g u r e n   1  und  2  d u r c h   z w e i   in   R e i h e   l i e g e n -  

de  B a n d g a p - S t u f e n   10 -1   und  1 0 - 2   g e b i l d e t .   Es  i s t   j e d o c h   n i c h t  

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

s p a n n u n g s s t u f e   B a n d g a p - S t u f e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   V i e l m e h r  

k ö n n e n   i n   d i e s e r   B e z u g s s p a n n u n g s s t u f e   b e i s p i e l s w e i s e   a u c h  

D i o d e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n .  

In   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 .   4  s i n d   w e i t e r h i n   z w e i  

S c h a l t u n g e n   z u r   E r z e u g u n g   d e r   von   S c h w a n k u n 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   f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   U  A'  v o r g e s e h e n ,  
w o b e i   d i e   e r s t e   S c h a l t u n g ,   d e r   e i n e   S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   2  i n  

K a s k a d e   n a c h g e s c h a l t e t   i s t ,   d u r c h   e i n e   d e r   S c h a l t u n g   n a c h  

F i g .   2  e n t s p r e c h e n d e   S c h a l t u n g   g e b i l d e t   w i r d .   Um  a n z u d e u t e n ,  

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

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   b e w i r k t ,   d e r   S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   2  e n t -  

s p r i c h t ,   s i n d   d i e  B e z u g s z e i c h e n   e n t s p r e c h e n d e r   E l e m e n t e   m i t  

e i n e m   S t r i c h   v e r s e h e n .   Die   d i e   B e z u g s s p a n n u n g   l i e f e r n d e   S t u f e  

in   d e r   e r s t e n   S c h a l t u n g   w i r d   d u r c h   d r e i   in  R e i h e   l i e g e n d e  

B a n d g a p - S t u f e n   4 0 - 1   b i s   4 0 - 3   g e b i l d e t ,   w o b e i   w i e d e r u m   d a r a u f  

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

A n w e n d u n g   kommen  k ö n n e n .   E b e n s o   w ie   b e i   d e r   d u r c h   d i e   S t u f e n  



10-1   und  1 0 - 2   g e b i l d e t e n   B e z u g s s p a n n u n g s s t u f e   k ö n n e n   d i e  

S t u f e n   40-1   b i s   4 0 - 3   b e i s p i e l s w e i s e   a u c h   d u r c h   e i n e   D i o d e n -  

k e t t e   g e b i l d e t   w e r d e n .  

Auch  i s t   es  in   d e r   e r s t e n   S c h a l t u n g   n i c h t   u n b e d i n g t   e r f o r d e r -  

l i c h ,   e i n e   B a s i s s t r o m - K o m p e n s a t i o n   des   dem  T r a n s i s t o r   T  1 

e n t s p r e c h e n d e n   T r a n s i s t o r s   T  1 '   d u r c h z u f ü h r e n .  

D u r c h   H i n z u f ü g u n g   e i n e r   w e i t e r e n   S c h a l t u n g   z u r   E r z e u g u n g  

e i n e s   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   k o m p e n s i e r e n d e n   S t r o m s   f ü r   d i e -  

B a n d g a p - S t u f e   20 ,   in  d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e   W e r t e   d e r   in   i h r  

v o r h a n d e n e n   K o m p o n e n t e n   g e w ä h l t   w e r d e n   k ö n n e n ,   e r g i b t   s i c h  

e i n e   g r ö ß e r e   V a r i a b i l i t ä t   d e r   T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n .   Um  a n -  

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

3  e n t s p r i c h t ,   s i n d   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   B e z u g s z e i c h e n   w i e d e r u m  

m i t   e i n e m   S t r i c h   v e r s e h e n .   Wie  a u s   F i g .   4  e r s i c h t l i c h ,   l i e g e n  

d a b e i   d i e   b e i d e n   den  S t r o m   z u r   K o m p e n s a t i o n   von  T e m p e r a t u r -  

a b h ä n g i g k e i t e n   l i e f e r n d e n   S c h a l t u n g e n   p a r a l l e l .  



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 d  

v e r s o r g u n g s s p a n n u n g s 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   (U  R e f )   m i t  

e i n e r   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   (U  R e f )   l i e f e r n d e n   B a n d g a p - S t u f e  

( 2 0 ) ,   i n   d i e   z u r   K o m p e n s a t i o n   n o c h   v o r h a n d e n e r   T e m p e r a t u r -  

a b h ä n g i g k e i t e n   e i n   S t r o m   ( I ;   I ' )   m i t   e i n e r   d i e s e   T e m p e r a t u r -  

a b h ä n g i g k e i t e n   e l i m i n i e r e n d e n   C h a r a k t e r i s t i k   a n g e s p e i s t   w i r d ,  

g   e  k  e  n  n  z  e   i  c  h  n   e  t  d u r c h   e i n e   S c h a l t u n g   ( F i g .   1 ,  

F i g .   2)  z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   n u r   von   S c h w a n k u n 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   (U  0)  im  w e s e n t l i c h e n   f r e i e n   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   (U  A ' )   und  e i n e   von   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   (U  A ' )  

a n g e s t e u e r t e   S c h a l t u n g   ( F i g .   3 ) ,   w e l c h e   den   z u r   K o m p e n s a -  

t i o n   n o c h   v o r h a n d e n e r   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   d i e n e n d e n  

S t r o m   ( I ;   I ' )   l i e f e r t .  

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

2)  z u r   E r z e u g u n g   d e r   von   S c h w a n k u n 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   (U  0)  im  w e s e n t l i c h e n   f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   (U  A ' )  

f o l g e n d e   K o m p o n e n t e n   a u f w e i s t :  

E i n e   e i n e   B e z u g s s p a n n u n g   l i e f e r n d e   B e z u g s s p a n n u n g s s t u f e   ( 1 0 ;  

1 0 - 1 ,  1 0 - 2 ) ,  

e i n e   von  d e r   B e z u g s s p a n n u n g   a n g e s t e u e r t e   T r a n s i s t o r - I n v e r t e r -  

s t u f e   ( R   1,  T  1 ,   R  2)  m i t   d e r   V e r s t ä r k u n g   1  u n d  

e i n e   d e r   T r a n s i s t o r - I n v e r t e r s t u f e   ( R   1,  T  1,   R  2 )  n a c h g e -  

s c h a l t e t e   S t u f e   ( 1 1 ;   T  3 ,   T  2 ,   R  3)  z u r   K o m p e n s a t i o n   d e s  

B a s i s s t r o m s   d e r   I n v e r t e r s t u f e   (R  1,  T  1,  R  2 ) .  

3 .   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  u n d / 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  d i e   T r a n s i s -  

t o r - I n v e r t e r s t u f e   (R  1,  T  1,  R  2)  e i n e n   in   E m i t t e r s c h a l t u n g  

b e t r i e b e n e n   T r a n s i s t o r   (T  1)  m i t   je   e i n e m   K o l l e k t o r -   u n d  

E m i t t e r w i d e r s t a n d   (R  1,   R  2 )  a u f w e i s t ,   d i e   so  a b g e g l i c h e n  

s i n d ,   daß   s t r o m a b h ä n g i g e   Ä n d e r u n g e n   d e r   B a s i s - E m i t t e r s p a n n u n g  



des   T r a n s i s t o r s   (T  1)  z u r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e r   V e r s t ä r k u n g  

(1)   k o m p e n s i e r t  s i n d .  

4.   S c h a l t u n g s a n o r d n 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  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d i e   S t u f e  

(T  3,   T  2,  R  3)  z u r   K o m p e n s a t i o n   des   B a s i s s t r o m s   d e r   I n -  

v e r t e r s t u f e  ( R   1 ,  T  1 ,  R  2 )   z w e i   m i t   i h r e n   A u s g a n g s k r e i s e n   i n  

R e i h e   g e s c h a l t e t e   T r a n s i s t o r e n   (T  3,   T  2)  a u f w e i s t ,   von  d e n e n  

e i n e r   (T  3)  vom  A u s g a n g s s i g n a l   d e r   I n v e r t e r s t u f e   (R  1,  T  1 ,  

R  2)  und  d e r   a n d e r e   (T  2)  von  d e r   B e z u g s s p a n n u n g   a n g e s t e u e r t  

i s t ,   und  daß  im  E m i t t e r z w e i g   des   von  d e r   B e z u g s s p a n n u n g  

a n g e s t e u e r t e n   T r a n s i s t o r s   (T  2)  e i n   W i d e r s t a n d   (R  3)  l i e g t .  

5.  S c h a l t u n g s a n o r d n 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 i e   S t u f e  

' ( 1 0 )   zu r   E r z e u g u n g   d e r   B e z u g s s p a n n u n g   m i n d e s t e n s   e i n e   v o n  

e i n e r   S t r o m q u e l l e   (T  4,   R  5,   T  6,   T  7)  g e s p e i s t e   B a n d g a p -  

S t u f e  ( b e i s p i e l s w e i s e   1 0 - 1 )   e n t h ä l t .  

6.  S c h a l t u n g s a n o r d n 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   5 ,  

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  

S t r o m q u e l l e   (T  4 ,   R  5,  T  6,   T  7)  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 .  

7 .   S c h a l t u n g s a n o r d n 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   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  S t r o m -  

s p i e g e l   (T  4,  R  5,  T  6,  T  7)  von  d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r  

I n v e r t e r s t u f e   (R  1,  T  1,  R  2)  a n g e s t e u e r t   i s t .  

8.  S c h a l t u n g s a n o r d n 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   7 ,  

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 c h a l -  

t u n g   ( F i g .   2)  zu r   E r z e u g u n g   d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   (U  A ' )   e i n  

E m i t t e r f o l g e r   (T  8)  n a c h g e s c h a l t e t   i s t .  



9.   S c h a l t u n g s a n o r d n 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 ,  

g  e   k  e   n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  d u r c h   e i n e   K a s k a d 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   S c h a l t u n g e n   z u r   E r z e u g u n g   d e r   v o n  

S c h w a n k u n 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   (U  0)  im  w e s e n t l i c h e n  

f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   (U  A ' )   ( F i g .   4 ) .  

1 0 .   S c h a l t u n g s a n o r d n 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  

S c h a l t u n g   ( F i g .   3 ) ,   w e l c h e   d e n   z u r   K o m p e n s a t i o n   n o c h   v o r -  

h a n d e n e r   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   d i e n e n d e n   S t r o m .   ( I )   l i e f e r t ,  

e i n e n   an  d e n   A u s g a n g   d e r   S c h a l t u n g   ( F i g .   2)  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   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   (U  0)  im  

w e s e n t l i c h e n   f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   (U  A ' )   a n g e k o p p e l t e n  

S p a n n u n g s t e i l e r   ( R  1 0 ,   R  2 0 ,   R  30)   und  e i n e n   an  e i n e m   A b -  

g r i f f   d i e s e s   S p a n n u n g s t e i l e r s   (R  10 ,   R  20 ,   R  30)   l i e g e n d e n  

S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o r   (T  9)  a u f w e i s t ,   ü b e r   den   d e r  

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   k o m p e n s i e r e n d e   S t r o m   ( I )   in  d i e   d i e  

R e f e r e n z s p a n n u n g   (U  R e f )   l i e f e r n d e   B a n d g a p - S t u f e   ( 2 0 )   e i n -  

g e s p e i s t   i s t .  

1 1 .   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   10,   d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t ,   daß  d u r c h   w e n i g s t e n s   e i n e n   T e i l  

(R  2 0 ,   R  3 0 )   d e s  S p a n n u n g s t e i l e r s   (R  10 ,   R  2 0 ,   R  30)   u n d  

e i n e n   d i e s e m   p a r a l l e l   l i e g e n d e n   T r a n s i s t o r   (T  10)  e i n e  

S p a n n u n g s q u e l l e   g e b i l d e t   i s t   und  daß   de r   T r a n s i s t o r   (T  1 0 )  

d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   (R  20 ,   R  3 0 ,   T  10)  m i t   dem  S t r o m q u e l l e n -  

T r a n s i s t o r   (T  9)  e i n e n   S t r o m s p i e g e l   b i l d e t .  

1 2 .   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   10  und  11 ,   d  a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  in   R e i h e   zum 

S t r o m q u e l l e n - T r a n s i s t o r   (T  9)  e i n   von  d e r   von   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n   f r e i e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   (U  A ' )   a n g e -  
s t e u e r t e r   T r a n s i s t o r   (T  11)  l i e g t .  



13.   S c h a l t u n g s a n o r d n 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   1 2 ,  

g  e  k   e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t   d u r c h   e i n e   P a r a l l e l s c h a l t u n g  

w e n i g s t e n s   z w e i e r   den  S t r o m   ( I ,   I ' )   z u r   K o m p e n s a t i o n   v o n  

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t e n   l i e f e r n d e n   S c h a l t u n g e n   ( F i g .   4 ) .  
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