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@ Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Referenzspannung mit vorgebbarer Temperaturdrift.

@ Zur Erzeugung einer Referenzspannung (Uger)
mit vorgebbarer Temperaturdrift wird in Serie zu
einer nach dem Bandgap-Prinzip arbeitenden Schal-
tung zur Erzeugung einer elektrischen Gr8Be mit
positivem - Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1, R2,
R3; T2') ein Netzwerk (NW; R4, RS, R6, T4) mit
passiven und/oder aktiven Elementen geschaltet. Ein
mit seinem Ausgangkreis mit der Referenzspannung
(U rer) und mit seinem Eingangskreis mit der Schal-
tung zur Erzeugung einer elekirischen GrdBe mit
positivem Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1, R2,
R3;T2") verbundener Regler (T3) sorgt fiir eine Ge-
genkopplung der Arbeitspunkieinstellung dieser
Schaltung.
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Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Referenzspannung mit vorgebbarer Temperaturdrift

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1.

Referenzspannungen sind in nahezu allen
Schaltungen mit integrierten Schaitkreisen erforder-
lich. Sie sollen unter allen Betriebsbedingungen
konstant sein und keine oder aber eine bestimmte
Temperaturdrift besitzen. Insbesondere in integrier-
ten Schaltkreisen selbst werden zur Erzeugung der
Referenzspannungen Bandgap-Schaltungen bevor-
zugt. Bandgap-Schaltungen sind beispielsweise in
dem Buch "Halbleiter-Schaltungstechnik” von
U.Tietze und Ch. Schenk, 5. Uberarbeitete Auflage,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York
1980, Seiten 387 ff. beschrieben.

in der vorgenannten Verdffentlichung ist aus-
geflihrt, daB mittels derartiger Bandgap-Schaltun-
gen Referenzspannungen erzeugt werden kdnnen,
die unabhéngig vom Temperaturkoeffizienten der in
ihr verwendeten Bauelemente sind, d.h. eine derar-
tige Schaltung liefert eine temperaturunabhingige
Referenzspannung, die dem Bandabstand des Hai-
bleitermaterials entspricht. Flr das h#ufig verwen-
dete Silicium betrégt diese temperaturunabhéngige
Referenzspannung 1,205 V. Eine derartige Schal-
tung verwendet im Prinzip als Referenz die Basis-
Emitier-Spannung eines Transistors, deren negati-
ver Temperaiurkoeffizient durch die Addition einer
Spannung mit positivem Temperaturkoeffi zienten
kompensiert wird. Diese Spannung wird aus der
Differenz der Basis-Emitter-Spannungen zweier mit
verschiedenen Sitrdmen betriebener Transistoren
gebildet.

Eine Erweiterung einer Bandgap-Schaltung ist
beispielsweise aus der US-PS 3,893,018 bekannt.
In ihr werden, zusdizlich zur Bandgap-Stufe, mit
Hilfe eines umfangreichen, akiive und passive Ele-
mente enthaltenden Netzwerks zwei stabilisierte
Ausgangsspannungen erzsugt, von denen jeweils
eine auf ein Potential der Versorgungs-Speisespan-
nung bezogen ist.

Bekannte Bandgap-Schaltungsanordnungen er-
fordern zur Erzeugung einer von der Bandgap-
Spannung unterschiedlichen Referenzspannung ein
umfangreiches Netzwerk, insbesondere bei der
Vorgabe einer bestimmien Temperaturdrift.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
einfache und mit einfachen Mitteln modifizierbare
Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Refe-
renzspannung mit vorgebbarer Temperaturdrift an-
zugeben.

Diese Aufgabe wird bei einer Schlaltungsanord-
nung der eingangs genannten Art erfindungsgemaB
durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils
des Patentanspruchs 1 gel&st.

10

15

20

25

30

35

50

Erfindungsgemé&B wird dabei in Serie zu der

“Schaltung zur Erzeugung einer elektrischen Gréfe

mit positivem Temperaturkoeffizienten ein Netz-
werk geschaltet, das Uber einen Regler in die Ge-
genkopplung der Arbeitspunkieinsteilung dieser
Schaltung eingebunden ist. Das den Regelkreis
erweiternde  Netzwerk unterliegt kaum ein-
schrinkenden Bedingungen und ermdglicht eine
Parametervielfalt hinsichtlich Absolutwert der Refe-
renzspannung als auch ihrer Temperatur drift, da
die Arbeitspunkteinstellung bereits durch die Schal-
tung zur Erzeugung einer elektrischen GrGfe mit
positivem Temperaturkoeffizienten mit Hilfe des
Reglers vorgenommen wird.

Weitere Ausgestaltungen des Erfindungsgedan-
kens sind in Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von in
den Figuren der Zeichnung dargestellten
Ausflihrungsbeispielen ndher erldutert.

Es zeigt:

Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer
Schaltungsanordnung zur Erzeugung seiner Refe-
renzspannung mit vorgebbarer Temperaturdrift,

Fig. 2 Schaltbilder konkreter
Ausfihrungsformen erfindungsgeméBer Netzwerke
und

Fig. 3 ein Schaltbild einer praktischen
Ausflihrungsform einer erfindungsgeméfBen Schal-
tungsanordnung.

Gem&B Fig. 1 besitzt die erfindungsgemise
Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Refe-
renzspannung mit vorgebbarer Temperaturdrift eine
Speiseschaltung, die eine, von einer Klemme mit
der Spannung Ug gegeniiber einem Bezugspote-
ntial versorgte Stromquelle SQ enthélt. Die erfin-
dungsgemife Schaltungsanordnung stlizt sich auf
das Bandgap-Prinzip. In Serie zu einem Netzwerk
NW liegt eine zwei Zweige enthaltende Parallel-
schaltung. Der erste Zweig enthilt einen als Diode
geschalteten Transistor T1 mit Kollektorwi derstand
R1 und der zweite Zweig den Ausgangskreis eines
zweiten Transistors T2 mit Kollektorwiderstand R2
und Emitterwiderstand R3. Die Basis des Transi-
stors T2 ist mit der Basis und dem Kollektor des
Transistors T1 verbunden. Ein weiterer Transistor
T3 liegt mit seinem Ausgangskreis paraliel zu der
beschriebenen Serienschaltung und parallel zu den
Ausgangsklemmen mit der erfindungsgemiBen
Referenzspannung Uger der Schaltungsanordnung
und mit seiner Basis am Kollektor des Transistors
T2.

Unter der Annahme, daB das zunichst nicht
ndher bezeichnete Netzwerk NW einen KurzschluB
darstellt, entspricht die Schaltungsanordnung nach
Fig. 1 der in der zitierten Verdifentlichung von U.
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Tietze und Ch. Schenk angegebenen Bandgap-
Schaltung. Die aus den Elementen T1, T2 und R1
bis R3 gebildete Anordnung stellt eine Schaltung
zur Erzeugung einer elektrischen GréBe mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten dar. Diese elektrische
Gr8Be wird vom Produkt aus einem Widerstand
und einem durchflieBenden elektrischen Strom be-
stimmt, aus dem sich die Dimension "Spannung"
ergibt.

Uber dem Widerstand R3 fillt eine Spannung
ab, die mit Hiife des Transistors T2 verstirkt wird.
Unter der getroffenen Annahme eines Kurz-
schiusses des Netzwerkes NW wird die Referenz-
spannung Uper bzw. die Bandgap-Spannung Usg
aus der Summe der Uber dem Widerstand R2
abfallenden Spannung mit positiven Temperatur-
koeffizienten und der Basis-Emitter-Spannung des
Transistors T3 mit negativem Tem-peraturkoeffizie-
nten gebildet. Der Transistor T3 wirkt dabei als
Regeltransistor, der {iber den Widerstand R2 span-
nungsgegengekoppelt ist und das Potential am Kol-
lektor des Transistors T2 konstant hiit.

Das Netzwerk NW, das erfindungsgemis pas-
sive und/oder aktive Elemente enthil, wird nun in
der Schaltungsan ordnung nach Fig. 1 in die Ge-
genkopplung des Regeltransistors T3 einbezogen.
Da andererseits das Netzwerk NW in Serie zur
Schaltung zur Erzeugung einer elekirischen GriBe
mit positivem Temperaturkoeffizienten liegt, teilt
sich der durch das Netzwerk NW flieBende Strom
im gleichen Verhiitnis auf die beiden paralielen
Zweige dieser Schaitung auf wie bei der Annahme,
daB das Netzwerk NW einen KurzschiuB darstelle.

Dieses gleichbleibende Verhiltnis der beiden
durch die paralielen Zweige flieSenden Stréme,
wobei die Stromdichte durch den Transistor T1
grdBer sein muB als die Stromdichte durch den
Transistor T2, sorgt somit fiir eine gleichbieibende
Spannung mit positivem Temperaturkoeffizienten
sowohl am Widerstand R3 als auch am Widerstand
R2. Somit bleiben die Kenndaten der Schaltung zur
Erzeugung einer elektrischen GréBe mit positivem
Temperaturkoeffizienten trotz des in Serie liegen-
den erfindungsgemédBen Netzwerkes NW un-
abhingig von der Versorgungsspannung erhalten.
Dies giit insbesondere auch flir den Spannungsab-
fall Ugellber der Basis-Emitter-Strecke des Transi-
stors T1, dem sich der Spannungsabfall (iber den
Widerstand R1 addiert, so daB sich am Verbin-
dungspunkt der beiden Widerstinde R1 und R2
bezogen auf das Bezugspotential die unverinderte
Bandgap-Spannung Ugg abgreifen 145t
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Der resultierende. Temperaturkoeffizient der
Bandgap-Spannung Ugg 148t sich im wesentlichen
durch das Verhditnis der Stromdichten durch die
Transistoren T1 und T2 bzw. deren Emit-
terflichenverhditnis sowie das Widerstands-
verhdiinis R2/R1 und durch das Widerstands-
verhiltnis R2/R3 beeinflussen.

Die erfindungsgemiB zu erzeugende Referenz-
spannung Uger orgibt sich aus der Addition der
Bandgap-Spannung Uggund der Uber dem Netz-
werk NW abfallenden Spannung. Mdgliche
AusfUhrungsformen flir dieses Netzwerk NW sind
in Fig. 2 dargestellt. Fig. 2a zeigt sinen rein ohm-
schen Widerstand R4, Fig. 2b eine Diode D und
Fig. 2c einen Transistor T4, dessen Ausgangskreis
parallel zu einem aus den Widerstinden RS und
RE gebildeten ohmschen Spannungsteiler liegt und
dessen Basis vom Teilerpunkt angesteuert wird.

Zu der sich aus den additiven Anteilen der
Basis-Emitter-Spannung des Transistors T3 und
der Uber dem Widerstand R2 abfallenden Span-
nung mit positiven Temperaturkoeffizienten zu-
sammensetzenden Bandgap-Spannung addiert sich
deshalb bei einem Netzwerk NW gemi8 den
Austlihrungsformen nach Fig. 2 im Fall der Fig. 2a
eine Spannung mit positivem Temperaturkoeffizie-
nten und in den Fillen der Fig. 2b und 2c jeweiis
eine DiodenfluBspannung mit negativem Tempera-
turkoeffizienten. Im Fall der Fig. 2b addiert sich
diese Spannung mit negativem Temperaturkoeffi-
zienten in voller HEhe, im Fall der Fig. 2c wird die
Basis-Emitter-Spannung des Transistors T4 durch
den Spannungsteiler aus den Widerstinden RS
und RB gewichtet addiert.

Die Referenzspannung an den Ausgangskiem-
men der Schaltung enthait damit zwei Anteile: ein-
en proportional zur Basis-Emitter-Spannung mit
negativem Temperaturkoeffizienten und einen pro-
portional zur Temperaturspannung U+, die sich aus
der Differenz der Basis-Emitter-Spannungen der
Transistoren T1 und T2 ergibt und einen positiven
Temperaturkoeffizienten besitzt. Da diese beiden
Anteile sich gegenidufig mit der Temperatur
dndern ist eine Temperaturkompensation mdglich.

Fur das Netzwerk NW existieren kaum ein-
schrinkende Bedingungen, da die Einstellung der
Arbeitspunkte der Schaltung zur Erzeugung einer
elektrischen Gréfe mit positivem Temperaturkoeffi-
zienten mit Hilfe des ais Regler dienenden Transi-
stors T3 vorgenommen wird. Fig. 3 zeigt ein
Ausfuhrungsbeispiel einer konkreten Schaltung zur
Erzeugung einer Referenzspannung Uper an ihren
Ausgangskiemmen, deren Temperaturkosffizient
sich durch die Schaltungsdimmensionierung vorge-
ben 148t. Gleiche Elemente wie in den Fig. 1 und 2
sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.



Das Netzwerk NW enthdlt gem&B Fig. 3 die
Serienschaltung aus einem ohmschen Widerstand
R4 und einem bereits beschrisbenen Netzwerk
gemip Fig. 2c. Der Transistor T2 nach Fig. 1 ist in
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Ausgangskreis des Transistors T3 Uber die Basis-
Emitter-Strecke des Transistors T5 mit den Aus-
gangsklemmen flir die Referenzspannung Uggr
verbunden.

Fig. 3 durch einen Transistor T2' mit zwei oder 5 Die Ausgangsspannung, d.h. die Referenzspan-
mehr Emittern ersetzt. Die Stromquelle SQ besteht nung Uger, setzt sich additiv aus der Bandgap-
aus einem Langstransistor T5, dessen Kollektor mit Spannung Ugg, der {iber dem Widerstand R4 abfai-
der gegenilber dem Bezugspotential die Spannung lenden Spannung U. und der Uber der Koliektor-
Ueg besitzenden Versorgungsklemme und dessen Emitter-Strecke des Transistors T4 bzw. liber dem
Emitter mit der gegenlber dem Bezugspotential 70  Spannungsteiler aus den Widerstéinden R5 und R6
die Referenzspannung Ugper besitzenden Aus- abfallenden Spannung U. zusammen. Diese Teil
gangsklemme verbunden ist. Der Transistor T5 spannungen ergeben sich gemaB den nachstehen-
wird mit Hilfe des Widerstandes R7 angesteuert, den Formeln unter den Annahmen, da8
der zwischen seinem Kollektor und seiner Basis Basisstréme vernachldssigt und Spannungsabfille
angeschlossen ist. Im Unterschied zur Fig. 1istder 15 an Basis-Emitter-Strecken gleichgesetzt werden
sowie der Voraussetzung der Existenz sines stabi-
len Arbeitspunktes:
: R2 R2
Usg = Yse * BT Ur* l“( "RT
.R4 R2 R2
R6
Us = Ugg (l" R5 |
in diesen Formein bedeutet das n das g durch die Elementarladung ergibt. Die angeflhrten
Verhilinis der Emitterflichen der Transistoren T2 Basis-Emitter-Spannungen beziehen sich auf den
bzw. T2' und T1 und Ur ist die Temperaturspan- jeweils zugehfrigen Transistor. Als Referenzspan-
nung, die sich aus dem Produkt der Boltzmannkon- nung Uggrergibt sich folgender Ausdruck:
stanten und der absoluten Temperatur dividiert
R2
R2+R4- l+§_l-
U - - . B-s- . e . . 2
REF Ugg+Uz*Us = Ugg (2+Rs + Ug RS 1N\ RT.

Die in dieser Summenformel stehenden Pro-
portionalitdtsfaktoren fUr die Basis-Emitter-Span-
nung Uge bzw. die Temperaturspannung Ur
ermdglichen durch eine gezielte Manipulation
sowohl frei vorgebbare Temperaturdriften als auch
Absolutwert der Referenzspannung Uggr. Der Ab-
solutwert der Referenzspannung ist durch die Wahl
der Widerstandswerte unabhéngig von der Tempe-
raturdrift- einstellbar. Da in der Summenformel aus-
schlielich Widerstandsverhiitnisse vorkommen, ist
die erfindungsgeméBe Schaitungsanordnung weit-
gehend unabhingig von prozesbedingten Streuun-
gen sowoh! der Widerstandabsolutwerte als auch
deren Temperaturdriften, sofern man gleiches Wi-
derstandsmaterial annimmt.
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Die erfindungsgem&Ben Ausflihrungsbeispiele
gem&B der Figuren 1 bis 3 sind mit npn-Transisto-
ren dargestelit; die Erfindung ist jedoch nicht auf
Transistoren dieses Typs beschrénkt, sondern eine
erfindungsgemiBe Schaltungsanordnung I48t sich
auch mit pnp-Transistoren erzielen.

Anspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer
Referenzspannung (Urgr) mit vorgebbarer Tempe-
raturdrift an jhren Ausgangsklemmen mit einer
Speiseschaltung (Ue , SQ, R7, T5), einer Schaltung
zur Erzeugung einer elekirischen Gréfe mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1, R2 R3;
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T2') und einem damit verbundenen Eingangskreis
eines Reglers (T3) zur Gegenkoppiung der Arbeit-
spunkteinsteliung, dessen Ausgangskreis an die
Ausgangsklemmen angeschlossen ist, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen den Ausgangs-
klemmen die Serienschaltung aus der Schaltung
2ur Erzeugung einer elektrischen Gr&Be mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1, R2, R3;
T2') und einem Netzwerk (NW; R4, R5, R6, T4)
liegt.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dag das Netzwerk -
(NW; R4, R5, R6, T4) aus passiven und/oder akti-
ven Bauelementen gebildet wird.

3. Schattungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daf das Netzwerk -
(NW) durch einen ohmschen Widerstand (R4) ge-
bildet wird.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Netzwerk
(NW) durch eine Diode (D) gebildet wird.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet , daf das Netzwerk -
(NW) durch einen ohmschen Spannungsteiler (RS,
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R6) parallel zum Ausgangskreis eines Transistors -
(T4) gebildet wird, der vom Teilerpunkt gesteuert
wird.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Netzwerk -
(NW) aus einer Kombination der Merkmale der
kennzeichnenden Teile der Anspriiche 3 bis 5 ge-
bildet wird.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltung
zur Erzeugung siner elektrischen Gr&Be mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1, R2, R3;
T2') zwei parallele Zweige enthilt, einen mit einem
ersten als Diode geschaiteten Transistor (T1) mit
Koliektorwiderstand (R1) und den anderen mit dem
Ausgangskreis eines zweiten Transistors (T2; T2')
mit Kollektor-und Emitterwiderstand (R2, R3), die
Uber die Basen der Transistoren (T1, T2; T2') mit-
einander verbunden sind.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, das der Regier aus
sinem Transistor (T3) gebildet wird, dessen Aus-
gangskreis mit der Referenzspannung (Uggg) ver-
bunden ist und dessen Basis am Kollektor des
zweiten Transistors (T2; T2') angeschiossen ist.
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