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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

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

in der vorgenannten Verdffenilichung ist ausgefihrt, daB mittels derartiger Bandgap-Schaltungen
Referenzspannungen erzeugt werden kdnnen, die unabhingig vom Temperaturkoeffizienten der in ihr
verwendeten Bauelemente sind, d.h. eine derartige Schaltung liefert eine temperaturunabhéngige Referenz-
spannung, die dem Bandabstand des Halbleitermaterials entspricht. Flir das hdufig verwendete Silicium
beirdgt diese temperaturunabhéngige Referenzspannung 1,205 V. Eine derartige Schaltung verwendet im
Prinzip als Referenz die Basis-Emitter-Spannung eines Transistors, deren negativer Temperaturkoeffizient
durch die Addition einer Spannung mit positivem Temperaturkoeffizienten kompensiert wird. Diese Span-
nung wird aus der Differenz der Basis-Emitter-Spannungen zweier mit verschiedenen Strdmen betriebener
Transistoren gebildet.

Eine Erweiterung einer Bandgap-Schaltung ist beispielsweise aus der US-PS 3,893,018 bekannt. In ihr
werden, zusdtzlich zur Bandgap-Stufe, mit Hilfe eines umfangreichen, aktive und passive Elemente
enthaltenden Netzwerks zwei stabilisierte Ausgangsspannungen erzeugt, von denen jewsils eine auf ein
Potential der Versorgungs-Speisespannung bezogen ist.

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

Aus der JP-A-60 101 623 ist eine gattungsgem&Be Schaliung bekannt, die den Nachteil aufweist, daB
der von der Stromquelle gelieferte Strom durch das Netzwerk und die in Reihe dazu liegende Schaltung zur
Erzeugung einer positiven Temperaturdrift vom Laststrom abhdngig und somit schlecht definiert ist.
Dadurch ist das Netzwerk hinsichtlich Absolutwert der Referenzspannung als auch der mdglichen Tempera-
turdrift einschrénkenden Bedingungen unterworfen.

Aus der JP-A-56 153 417 ist eine Schaltung zur Erzeugung einer Referenzspannung mit vorgebbarer
Temperaturdrift bekannt, die einen vergleichsweise hohen Strom verbraucht und ebenfalls hinsichilich der
H&he der Referenzspannung und der Temperaturdriit bzw. des Vorzeichens der Temperaturdrift einge-
schrankt ist, weil parallel zur Schaltung zur Erzeugung einer elektrischen Gr6Be mit positivem Temperatur-
koeffizienten ein Widerstand liegt. Damit ist die Schaltung aber auch hinsichtlich des Bereichs zur Vorgabe
einer Temperaturdrift eingeschrénkt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfache und mit einfachen Mitteln modifizierbare
Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Referenzspannung mit vorgebbarer Temperaturdrift anzugeben,
die einen geringen Stromverbrauch und einen gut definierten Strom aufweist und die hinsichtlich Absolut-
wert der Referenzspannung als auch ihrer Temperaturdrift weitgehend frei dimensionierbar ist.

Diese Aufgabe wird bei einer Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art erfindungsgemis durch
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 gelost.

ErfindungsgemiB wird dabei in Serie zu der Schaliung zur Erzeugung einer elekirischen Grofe mit
positivem Temperaturkoeffizienten ein Netzwerk geschaliet, das {iber einen Regler in die Gegenkopplung
der Arbeitspunkteinstellung dieser Schaltung eingebunden ist. Das den Regelkreis erweiternde Netzwerk
unterliegt kaum einschrinkenden Bedingungen und ermdglicht eine Parametervielfalt hinsichtlich Absorlut-
wert der Referenzspannung als auch ihrer Temperatur-drift, da die Arbeitspunkieinstellung bereits durch die
Schaltung zur Erzeugung einer elekirischen GrdBe mit positivem Temperaturkoeffizienten mit Hilfe des
Reglers vorgenommen wird.

Weitere Ausgestaltungen des Erfindungsgedankens sind in Unteransprlichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von in den Figuren der Zeichnung dargestellien Ausflihrungs-
beispielen niher erldutert.

Es zeigt:

Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Referenzspan-
nung mit vorgebbarer Temperaturdrift,

Fig. 2 Schaltbilder konkreter Ausflinrungsformen erfindungsgemafer Netzwerke und

Fig. 3 ein Schaltbild einer prakiischen Ausflihrungsform einer erfindungsgemaBen Schaltungsanord-
nung.
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GemaB Fig. 1 besitzt die erfindungsgeméBe Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Referenzspan-
nung mit vorgebbarer Temperaturdrift eine Speiseschaltung, die eine, von einer Klemme mit der Spannung
Ug gegentiber einem Bezugspotential versorgte Stromquelle SQ enthdlt. Die erfindungsgeméaBse Schaltungs-
anordnung stiizt sich auf das Bandgap-Prinzip. In Serie zu einem Netzwerk NW liegt eine zwei Zweige
enthaltende Parallelschaltung. Der erste Zweig enthdlt einen als Diode geschalieten Transistor T1 mit
Kollektorwiderstand R1 und der zweite Zweig den Ausgangskreis eines zweiten Transistors T2 mit
Kollektorwiderstand R2 und Emitterwiderstand R3. Die Basis des Transistors T2 ist mit der Basis und dem
Kollektor des Transistors T1 verbunden. Ein weiterer Transistor T3 liegt mit seinem Ausgangskreis parallel
zu der beschriebenen Serienschaltung und parallel zu den Ausgangsklemmen mit der erfindungsgem&Ben
Referenzspannung Urer der Schaltungsanordnung und mit seiner Basis am Kollektor des Transistors T2.

Unter der Annahme, daB das zunidchst nicht ndher bezeichnete Netzwerk NW einen Kurzschluf
darstellt, entspricht die Schaltungsanordnung nach Fig. 1 der in der zitierten Verffentlichung von U. Tietze
und Ch. Schenk angegebenen Bandgap-Schaitung. Die aus den Elementen T1, T2 und R1 bis R3 gebildete
Anordnung stellt eine Schaltung zur Erzeugung einer elekirischen GrS8e mit positivem Temperaturkoeffi-
zienten dar. Diese elektrische GréBe wird vom Produkt aus einem Widerstand und einem durchfliefenden
elekirischen Strom bestimmt, aus dem sich die Dimension "Spannung” ergibt.

Uber dem Widerstand R3 féllt eine Spannung ab, die mit Hilfe des Transistors T2 verstérkt wird. Unter
der getroffenen Annahme eines Kurzschlusses des Netzwerkes NW wird die Referenzspannung Uger bzw.
die Bandgap-Spannung Ugg aus der Summe der ber dem Widerstand R2 abfallenden Spannung mit
positiven Temperaturkoeffizienten und der Basis-Emitter-Spannung des Transistors T3 mit negativem Tem-
peraturkoeffizienten gebildet. Der Transistor T3 wirkt dabei als Regeltransistor, der Uber den Widerstand R2
spannungsgegengekoppelt ist und das Potential am Kollektor des Transistors T2 konstant hilt.

Das Netzwerk NW, das erfindungsgemif passive und/oder aktive Elemente enthlt, wird nun in der
Schaltungsanordnung nach Fig. 1 in die Gegenkopplung des Regeliransistors T3 einbezogen. Da anderer-
seits das Netzwerk NW in Serie zur Schaltung zur Erzeugung einer elekirischen Grofe mit positivem
Temperaturkoeffizienten liegt, teilt sich der durch das Netzwerk NW flieBende Strom im gleichen Verhiltnis
auf die beiden parallelen Zweige dieser Schaltung auf wie bei der Annahme, daB das Netzwerk NW einen
KurzschluB darstelle.

Dieses gleichbleibende Verhiltnis der beiden durch die parallelen Zweige flieBenden Stréme, wobei die
Stromdichte durch den Transistor T1 gréBer sein muB als die Stromdichte durch den Transistor T2, sorgt
somit fiir eine gleichbleibende Spannung mit positivem Temperaturkoeffizienten sowohl am Widerstand R3
als auch am Widerstand R2. Somit bleiben die Kenndaten der Schaltung zur Erzeugung einer elekirischen
GréBe mit positivem Temperaturkoeffizienten trotz des in Serie liegenden erfindungsgemégen Netzwerkes
NW unabhéngig von der Versorgungsspannung erhalten. Dies gilt insbesondere auch flir den Spannungsab-
fall Uge Uber der Basis-Emitter-Strecke des Transistors T1, dem sich der Spannungsabfall Uber den
Widerstand R1 addiert, so daB sich am Verbindungspunkt der beiden Widerstéinde R1 und R2 bezogen auf
das Bezugspotential die unverdnderte Bandgap-Spannung Ugg abgreifen 184t

Der resultierende Temperaturkoeffizient der Bandgap-Spannung Usg 188t sich im wesentlichen durch
das Verhiltnis der Stromdichten durch die Transistoren T1 und T2 bzw. deren Emitterflichenverhdlinis
sowie das Widerstandsverhiltnis R2/R1 und durch das Widerstandsverh&itnis R2/R3 beeinilussen.

Die erfindungsgemés zu erzeugende Referenzspannung Uggr ergibt sich aus der Addition der Bandgap-
Spannung Ugg und der {iber dem Netzwerk NW abfallenden Spannung. Mdgliche Ausflhrungsformen flir
dieses Netzwerk NW sind in Fig. 2 dargestellt. Fig. 2a zeigt einen rein ohmschen Widerstand R4, Fig. 2b
eine Diode D und Fig. 2¢ einen Transistor T4, dessen Ausgangskreis parallel zu einem aus den
Widerstidnden R5 und R6 gebildeten ohmschen Spannungstsiler 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 Spannung mit positivem Temperaturkoeffizienten zusammensetzenden
Bandgap-Spannung addiert sich deshalb bei einem Netzwerk NW gem&B den Ausflihrungsformen nach Fig.
2 im Fall der Fig. 2a eine Spannung mit positivem Temperaturkoeffizienten und in den Fillen der Fig. 2b
und 2c jewsils eine DiodenfluBspannung mit negativem Temperaturkoeffizienten. Im Fall der Fig. 2b addiert
sich diese Spannung mit negativem Temperaturkoeffizienten in voller HShe, im Fall der Fig. 2c wird die
Basis-Emitter-Spannung des Transistors T4 durch den Spannungsteiler aus den Widersténden R5 und R6
gewichtet addiert.

Die Referenzspannung an den Ausgangsklemmen der Schaltung enthdlt damit zwei Anteile: einen
proportional zur Basis-Emitter-Spannung mit negativem Temperaturkoeffizienten und einen proportional zur
Temperaturspannung Ur, 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 gegenldufig mit
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der Temperatur Zndern ist eine Temperaturkompensation mdéglich.

Flir das Netzwerk NW existieren kaum einschrdnkende Bedingungen, da die Einstellung der Arbeits-
punkie der Schaltung zur Erzeugung einer elekirischen Gr6Be mit positivem Temperaturkoeffizienten mit
Hilfe des als Regler dienenden Transistors T3 vorgenommen wird. Fig. 3 zeigt ein Ausfilihrungsbeispiel
einer konkreten Schaltung zur Erzeugung einer Referenzspannung Ugrer an ihren Ausgangsklemmen, deren
Temperaturkoeffizient sich durch die Schaltungsdimmensionierung vorgeben 188t. 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 beschriebenen Netzwerk geméB Fig. 2c. Der Transistor T2 nach Fig. 1 ist in Fig. 3 durch
einen Transistor T2' mit zwei oder mehr Emittern ersetzt. Die Stromquelle SQ besteht aus einem
Langstransistor T5, dessen Kollektor mit der gegenlber dem Bezugspotential die Spannung Ug besitzenden
Versorgungsklemme und dessen Emiiter mit der gegeniiber dem Bezugspotential die Referenzspannung
Uger besitzenden Ausgangsklemme verbunden ist. Der Transistor TS wird mit Hilfe des Widerstandes R7
angesteuert, der zwischen seinem Kollektor und seiner Basis angeschlossen ist. Im Unterschied zur Fig. 1
ist der Ausgangskreis des Transistors T3 Uber die Basis-Emitter-Strecke des Transistors TS mit den
Ausgangsklemmen flir die Referenzspannung Uggr verbunden.

Die Ausgangsspannung, d.h. die Referenzspannung Uggr, setzt sich additiv aus der Bandgap-Spannung
Usg, der iber dem Widerstand R4 abfallenden Spannung Uz und der Uiber der Kollektor-Emitter-Strecke des
Transistors T4 bzw. Uber dem Spannungsteiler aus den Widerstdnden R5 und R6 abfallenden Spannung Uz
zusammen. Diese Teilspannungen ergeben sich gem&B den nachstehenden Formeln unter den Annahmen,
daB Basisstréme vernachldssigt und Spannungsabfiile an Basis-Emitter-Strecken gleichgesetzt werden
sowie der Voraussetzung der Existenz eines stabilen Arbeitspunktes:

_ R2 R2
Ysc = Use * X% Ur° l“( ”"ﬂ‘)

= u-R4.01, B2, B2
Up = Urgs (l+ ) ln(nR)

In diesen Formeln bedeutet das n das Verhilinis der Emitterflichen der Transistoren T2 bzw. T2' und
T1 und U; ist die Temperaturspannung, die sich aus dem Produkt der Boltzmannkonstanten und der
absoluten Temperatur dividiert durch die Elementarladung ergibt. Die angeflhrten Basis-Emitter-Spannun-
gen beziehen sich auf den jeweils zugehdrigen Transistor. Als Referenzspannung Uger ergibt sich folgender
Ausdruck:

R2

, R2+R&*|1+=—
u = UptUnslUs = Uoo«{2+R8) 4w Rll R2
REF = “Bg*“2*“3 = Ypg'\“*R5/ * Y1 R *M{MRY.

Die in dieser Summenformel stehenden Proportionalitdtsfaktoren flr die Basis-Emitter-Spannung Uge
bzw. die Temperaturspannung Ur ermdglichen durch eine gezielte Manipulation sowoh! frei- vorgebbare
Temperaturdriften als auch Absolutwert der Referenzspannung Uggr. Der Absolutwert der Referenzspan-
nung ist durch die Wahl der Widerstandswerte unabhdngig von der Temperaturdrift einstellbar. Da in der
Summenformel ausschlieflich Widerstandsverhéltnisse vorkommen, ist die erfindungsgemé&pe Schaltungs-
anordnung weitgehend unabhingig von prozeBbedingten Streuungen sowohl der Widerstandabsolutwerte
als auch deren Temperaturdriften, sofern man gleiches Widerstandsmaterial annimmt.

Die erfindungsgemafBen Ausflihrungsbeispiele gem&p der Figuren 1 bis 3 sind mit npn-Transistoren
dargestellt; die Erfindung ist jedoch nicht auf Transistoren dieses Typs beschrinkt, sondern eine erfin-
dungsgemipe Schaltungsanordnung |48t sich auch mit pnp-Transistoren erzielen.

Patentanspriiche
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Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Referenzspannung (Urer) mit vorgebbarer Temperaturdrift
an ihren Ausgangsklemmen mit einer Speiseschaltung (Ug, sq, r7, 5 uUnd einer damit verbundenen,
zwischen den Ausgangsklemmen lisgenden Serienschaltung aus einem Netzwerk (NW) mit mindestens
sinem aktiven Element (T4) und einer Schaltung zur Erzeugung einer elektrischen GrdBe mit positivem
Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1 bis R3; T2'), die in zwei parallelen Kreisen einerseits einen ersten
als Diode geschalteten Transistor (T1) mit Kolletorwiderstand (R1) sowie andererseits einen zweiten
Transistor (T2, T2') mit Kollektor- und Emitterwiderstand (R2, R3) enthilt, dessen Basis mit der Basis
des ersten Transistors (T1) und der ausgangsseitig mit dem Eingangskreis eines Reglers (T3) zur
Regelung der Arbeitspunkteinstellung verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, da der Regler (T3)
ausgangsseitig an den Ausgangsklemmen direkt angeschlossen ist und daB parallel zur Schaltung zur
Erzeugung einer elektrischen Gr6Be mit positivem Temperaturkoeffizienten (T1, T2, R1 bis R2; T2')
kein Widerstand vorgesehen ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler aus einem
Transistor (T3) gebildet wird, dessen Ausgangskreis mit der Referenzspannung (Uger) verbunden ist
und dessen Basis am Kollektor des zweiten Transistors (T2; T2') angeschlossen ist.

Claims

Circuit arrangement for generating a reference voltage (Uger) having a predetermined temperature drift
at its output terminals, having a supply circuit (Ug, sq, r7, 15) and, connected thereto and located between
the output terminals, a series circuit consisting of a network (NW), having at least one active element
(T4), and a circuit for generating an electrical variable having a positive temperature. coefficient (T1, T2,
R1 to R3; T2') which, in two parallel circuits, contains on the one hand a first transistor (T1), connected
as a diode and having a collector resistor (R1), and on the other hand a second transistor (T2, T2'),
having a collector resistor and an emitter resistor (R2, R3), the base of which is connected to the base
of the first transistor (T1) and the output side of which is connected to the input circuit of a controller
(T3) for controlling the operating point setting, characterised in that the controller (T3) is connected on
the output side directly to the output terminals and in that no resistor is provided in parallel with the
circuit for generating an electrical variable having a positive temperature coefficient (T1, T2, R1 to R2;
T2'.

Circuit arrangement according to Claim 1, characterised in that the 7controller is formed by a transistor
(T3), the output circuit of which is connected to the reference voltage (Urer) and the base of which is
connected to the collector of the second transistor (T2, T2').

Revendications

Montage pour produire une tension de référence (Urer) présentant une dérive en température, pouvant
8tre prédéterminde, & ses bornes de sortie, et comportant un circuit d'alimentation (Ug,SQ,R7,T5) et un
montage série, raccordé & ce circuit et branché entre les bornes de sortie et comprenant un réseau
(NW) comportant un élément actif (T4) et un circuit pour produire une grandeur électrique avec un
coefficient de température positif (T1,T2,R1 & R3; T2"), qui contient, dans deux circuits parallgles, d'une
part un premier transistor (T1) branché en diode et comportant une résistance de collecteur (R1), et
d'autre part un second transistor (T2,T2") comportant des résistances de collecteur et d'émetteur
(R2,R3) et dont la base est raccordée 2 la base du premier transistor (T1) et dont le cOté sortie est
raccordé au circuit d'entrée d'un régulateur (T3) servant & régler le point de fonctionnement, caractéri-
sé par le fait que le régulateur (T3) est raccordé, cOté sortie, directement aux bornes de sortie et
qu'aucune résistance n'est prévue en parallgle avec le circuit servant 2 produire une grandeur
électrique & coefficient de température positif (T1,T2,R1 & R2 ; T2').

Montage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait que le régulateur est formé par un
transistor (T3), dont le circuit de sortie est raccordé & la tension de référence (Urer) et dont la base et
raccordée au second transistor (T2; T2').
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