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) stromspiegelschaitung.

@) Die Erfindung bezieht sich auf eine
Stromspiegelschaltung mit einem ersten und zweiten
Transistor (3, 4). Der Basis und dem Kollekior des
ersten PNP-Transistors (3) und der Basis des zwei-
ten PNP-Transistors (4), die in einem Knoten (l)
gekoppelt sind, wird ein Eingangsstrom (Ye) zu-
geftihrt. Der Ausgangsstrom (Ya) ist am Kollektor
des zweiten PNP-Transistors (4) abnehmbar. Es ist
eine Kompensationsschaltung (2) vorgesehen, die
dem Knoten (l) einen Kompensationsstrom zufiihrt,
der im wesentlichen der Summe der Basisstréme
entspricht.
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Stromspiegelschaltung

Die Erfindung bezieht sich auf eine
Stromspiegelschaltung mit einem ersten Transistor,
dessen Emitter mit einer Spannungsquelle gekop-
pelt ist und dessen Kollektor und Basis mit einem
Knoten zum Zuflihren eines Eingangsstromes
gekoppelt sind, und mit wenigstens einem zweiten
Transistor, dessen Emitier mit der Spannungs-
quelle und dessen Basis mit der Basis des ersien
Transistors gekoppelt ist und dessen Kollektor den
Ausgang zum Abgeben eines Ausgangsstromes
bildet.

Eine solche Stromspiegeischaltung ist z.B. aus
dem Buch von-Jovan Antula, Schaitungen zur Mi-
kroelekironik, Oldenbourg-Verlag, 1984, Seite 56 bis
59, bekannt. Die Funkiion einer Stromspiegel-
schaltung besteht darin, einen Ausgangsstrom 2u
erzeugen, der in einem festen Verhilinis zum Ein-
gangsstrom steht. Eine Stomspiegelschaltung hat
bekanntermaBen einen niedrigen Eingangswider-
stand und einen hohen Ausgangswiderstand. Der
Ausgangsstrom #ndert sich bei Belastung also nur
sehr wenig. Weiterhin ist eine soiche Schaltung
weitgehend unabhingig von Temperatureinfliissen.

in der bekannten Schaltung ist bei hohen
Gleichstromverstidrkungsfakioren der Eingangs-
strom ungefdhr gleich dem Ausgangssirom. Der
Symmetriefehler der Stromspiegelschaltung, der
von den Basisstrémen der beiden Transistoren her-
vorgerufen wird, ist bei hohen Gleichstrom-
verstérkungsfaktoren nahezu vernachiéssigbar.

Haupts3chiich werden Stromspiegel-
schaltungen in integrierten Schaliungen eingesetzt.
Bei der Verwendung von PNP-Transistoren kann
nun folgendes Problem aufireten. Die Strom-
verstdrkung hangt wesentlich von der Emitterfliche
eines PNP-Transisiors ab. Eine Verdnderung der
Emitterfliche bedeuiet eine Verinderung der
Stromverstdrkung. Es kdnnen bei der Fertigung
von integrierten Schaltungen, die wenigstens eine
Stromspiegelschaltung mit PNP-Transistoren ent-
halten, solche Exemplarstreuungen auftreten, daB
die Symmetriefehler nicht mehr vernachldssigbar
werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, sine
Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art
so auszubilden, daB die Symmetriefehler verringert
werden.

Die Aufgabe wird dadurch gel6st, da eine mit
weiteren Transisioren aufgebaute Kompensations-
schaltung dem Knoten einen Kompensationssirom
zufthrt, der im wesentlichen der Summe der
Basisstrome des ersten und zweiten Transistors
entspricht.
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in der erfindungsgem&Ben Schaltungsanord-
nung wird mit Hilfe der Kompensationsschaltung
der von den Basissirmen der beiden Stromspie-
geliransistoren  hervorgerufene Symmetriefehler
kompensiert.

Es sei erw3hnt, daB aus der US-PS 39 16 33l
eine Kompensationsschaliung flir einen Eingang-
stransistor bekannt ist, der ein Eingangssignal an
seiner Basis empfingt und dieses zu einer Diffe-
renzverstirkerstufe weiterleitet. Dabei wird der
Basisstrom des Eingangstransistors kompensiert, in
dem aus dem Strom aus seinem Kollekior ein
Kompensationsstrom gewonnen wird. Damit soll
der Eingangswiderstand dieser Schaltungsanord-
nung erhdht werden.

In einer ersten Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, daB der Emitter des ersten Transistors
{iber einen ersten Widerstand, und der Emitter des
zweiten Transistors Uber einen zweiten Widerstand,
der nahezu den gleichen Wert wie der erste auf-
weist, mit der Spannungsquelle gekoppelt ist. Mit
dem ersten und zweiten Widerstand wird verhin-
dert, daB durch Streuungen bedingte unter-
schiedliche Basis-Emitter-Spannungen der beiden
Stromspiegeliransistoren die  Funkiion der
Stromspiegelschaltung ver&ndern.

Zur Verbesserung der dynamischen Eigen-
schaften der Sfromspiegelschaltung ist ein dritter
Widerstand zwischen der Basis des ersten Transi-
stors und dem Knoten angeordnet. Mit Hilfe dieses
dritten Widerstandes wird erreicht, daB ein Impuls
im wesentlichen unverzerrt Uber die Stromspiegel-
schaltung Ubertragen wird. Dabei sollte der dritte
Widerstand im wesentlichen den gleichen Wert wie
der erste Widerstand aufweisen.

in einer anderen Weiterbildung der Erfindung
ist vorgesehen, daB der erste und zweite Transistor
jeweils ein PNP-Transistor ist und da8 der von der
Kompensationsschaltung, die weitere PNP-Transi-
storen enthdlf, erzeugte Kompensationssirom in
gleicher Weise von der Emitterfliche der PNP-
Transistoren in der Kompensationsschaltung
abhidngt wie die Summe der Basisstréme des er-
sten und zweiten Transistors von ihrer Emit-
terflache.

In der Kompensationsschaltung wird ein Kom-
pensationsstrom erzeugt, dessen Gr&B8e abhingig
ist wvon der Emitterfliche der in der
Kompensationsschaltung verwendetenn PNP-Transi-
storen. Die bei der Fertigung von integrierten
Schaltungen aufiretenden Streuungen der Emit-
terflache zwischen verschiedenen Exemplaren be-
wirkt einen jeweils anderen  Gileichstrom-
verstarkungsfaktor, da der Gleichstrom-
verstdrkungsfakior von der Emitierfliche eines



3 0 237 086 4

Transistors abhéngt. Es tritt jedoch keine &nderung
des Verhdlinisses der Emitterflichen der ver-
schiedenen Transistoren in der integrierten Schal-
tung untereinander auf. Daher werden der Kompen-
sationsstrom und die Summe der Basissiréme des
ersten und zweiten PNP-Transistors von der Emit-
terfliche der Transistoren bestimmt.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorge-
sehen, daB in der Kompensationsschaitung ein drit-
ter PNP-Transistor, dessen Basis mit dem Knoten
und dessen Emitter mit der Spannungsquelle
gekoppelt ist, seinen Kollektorstrom {iber eine
Emitter-Basis-Strecke eines vierten PNP-Transi-
stors, dessen Kollekior an e&inem Bezugspotential
liegt, einem invertierenden Verstérker zuflihrt, der
dem Knoten von seinem Ausgang einen Strom
2uleitet, der im wesentlichen gieich der Summe der
Basisstréme des ersten, zweiten und dritten PNP-
Transistors ist. Dabei kann der Emitter des dritten
Transistors Uber einen vierten Widerstand mit der
Spannungsquelle gekoppelt sein.

Der Strom am Ausgang des Verstérkers ent-
spricht dem Basisstrom des ersten, zweiten und
dritten PNP-Transistors. Um bei verschiedenen
Exemplaren von integrierten Schaltungen, die die
Stromspiegelschaltung enthalten, d.h. die ver-
schiedenen Exemplare der Stromspiegelschaltung
haben unterschiedliche Emitterflachen, die von den
ersten beiden PNP-Transistoren hervorgerufene
Summe der Basisstrdme kompensieren zu k&nnen,
weist die Emitterfliche des dritten bzw. des vierten
PNP-Transistors ein konstantes Verhdltnis zu der
Emitterfliche des ersten bzw. zweiten PNP-Transi-
stors auf. Der vierte Widerstand und der Gleich-
stromverstirkungsfakior des Verstérkers miissen
so gewdhit werden, daB der Verstirker einen Strom
abgibt, der der Summe der Basisstréme des er-
sten, zweiten und dritten Transistors entspricht. Der
Wert des vierten Widerstandes kann nun so
gewdhlt werden, daB dieser im wesentlichen gleich
dem doppelten Wert des ersten Widerstandes ist
und der Gleichstromverstirkungsfaktor des inver-
tierenden Verstarker so, daB dieser einen Wert von
3 hat. In diesem Fall ist der Basisstrom des dritten
PNP-Transistors ungeféhr so groB wie der halbe
Summenstrom der Basisstrdme des ersten und
zweiten PNP-Transistors.

In einer Ausfiihrungsform fiir den invertieren-
den Verstdrker ist vorgesehen, daB dieser einen
ersten NPN-Transistor enthilt, dessen Kollekior
und Basis mit der Basis des vierten PNP-Transi-
stors und dessen Emitter mit dem Bezugspotential
gekoppelt sind, und sinem zweiten NPN-Transistor,
dessen Emitterfliche im wesentlichen gleich der
dreifachen Emitterfliche des ersten NPN-Transi-
stors ist und dessen Basis mit der Basis des ersten
NPN-Transistors und dessen Emitter mit dem Be-
zugspotential und dessen Kollektor mit dem Knoten
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gekoppelt ist. Der Verstirker ist hier als eine ein-
fache Stromspiegelschaltung aus NPN-Transistoren
ausgebildet, die in der Regel eine so hohe Ver-
stérkung haben, daf die durch die Basisstréme
hervorgerufenen Symmetriefehler kaum bemerkbar
sind.

Anhand der Zeichnung wird im folgenden ein
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung eridutert:

Der Eingangsstrom Ye fliefit einem Knoten | zu,
der die Kompensationsschaltung 2 und den Koliek-
tor eines ersten PNP-Transistors 3, die Basis eines
zweiten PNP-Transistors 4 und einen AnschiuB ein-
es Widerstandes § verbindet. Der andere Anschiufl
des Widerstandes 5 ist an die Basis des Transi-
stors 3 angeschiossen. Der Emitter des Transistors
3 ist Uber einen Widerstand 6 und der Emitter des
Transistors 4 Uber einen Widerstand 7 an eine
Spannungsquelle Ub angeschiossen. Der Aus-
gangsstrom Ya der Strom spiegelschaltung wird
vom Kollekior des Transistors 4 geliefert. Die Wi-
derstdnde 6 und 7 sollten so gew&hit werden, daf
an ihnen eine Spannung abfillt, die gr&Ber ist als
ein Drittel der Basis-Emitter-Spannung des Transi-
stors 3 oder 4. Bevorzugt werden sollte ein solcher
Wert, bei dem ein Spannungsabfall auftritt, der der
Hilfte der Basis-Emitter-Spannung eines Transi-
stors 3 oder 4 entspricht. Mit den Widerstdnden 6
und 7 wird verhindert, da durch Streuungen be-
dingte unterschiedliche Basis-Emitter-Spannungen
des Transistors 3 bzw. 4 die Funktion der
Stromspiegsischaltung veréndern.

In der Kompensationsschaliung 2 ist die Basis
eines PNP-Transistors 8 mit dem Knoten | verbun-
den, dessen Emitter Uber einen Widerstand 9 mit
der Spannungsquelle Ub verbunden ist und dessen
Kollektor an den Emitter eines PNP-Transistors 12
angeschlossen ist. Der Kollektor des Transistors 12
ist an Masse gelegt und dessen Basis mit der
Basis und dem Koliektor eines NPN-Transistors 10
verbunden. Der Emitter dieses Transistors 10 ist
ebenso wie der Emitter eines NPN-Transistors Il an
Masse gelegt, dessen Basis mit der Basis des
Transistors 10 verbunden ist und dessen Kollektor
an den Knoten | angeschlossen ist. Die Transisto-
ren 10 und lI bilden eine einfache Stromspiegel-
schaltung, bei der nur sehr kleine ver-
nachidssigbare Symmetriefehler auftauchen, da in
der Regel die Gleichstromverstidrkung eines NPN-
Transistors sehr hoch ist.

Die Emitterfliche des Transistors 8 bzw. des
Transistors 12 ist gleich der Halfte der Emitterfliche
des Transistors 3 bzw. des Transistors 4. Die Emit-
terfliche des Transistors Il ist gleich der dreifachen
Emitterfldche des Transistors 0. Die Emitterfliche
des NPN-Transistors 10 kann z.B. gleich einem
Sechstel und die Emitter fliche des NPN-Transi-
stors Il gleich der Hélfte der Emitterfiiche des
Transistos 3 bzw. des Transistors 4 sein. Der aus
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den NPN-Transistoren 10 und I gebildete invertie-
rende Verstdrker weist einen Gleichstrom-
verstidrkungsfaktor von 3 auf. Der Wert des Wider-
standes @ ist gleich dem doppelten Wert des Wi-
derstandes 6 bzw. des Widerstandes 7.

Mit Hilfe der Stromspiegelschaliung solf ein
Ausgangsstrom erzeugt werden, der in einem fest-
en Verhilinis zum Eingangssirom steht, z.B. einem
Verhdlinis von eins. Bei der bekannten Schaltun-
gsanordnung, d.h. ohne den Widerstand 5 und die
Kompensationsschaltung 2 weist die Stromspiegel-
schaltung einen Symmetriefehler auf, der durch die
beiden Basisstréme der Transistoren 3 und 4 her-
vorgerufen wird. Mit Hilfe der Kompensations-
schaltung 2 wird ein Kompensationssirom erzeugt,
der der Summe der Basisstrdme der Transistoren
3 und 4 entgegenwirkt. Dieser Kompensationsstrom
ist ungefédhr gieich dem doppelten Basisstrom des
Transistors 8.

Eine solche Stromspiegelschaltung wird in der
Regel in einer integrierten Schaltung eingesetzt.
Die Emitterilichen der Transistoren k&nnen bei
den verschiedenen Exemplaren der integrierien
Schaltung unterschiedlich sein. Diese Emit-
terflachen verdndemn sich relativ zueinander nicht,
sondern nur die absolute Gr&8e der Emitterfliche
eines Transistors kann sich verdndern. Da die
Gleichstromverstérkung der Transistoren abhingig
von der Emitterfidche ist, weisen unterschiedliche
Exemplare der Stromspiegelschaltung auch unter-
schiedliche Gleichstromverstérkungen auf. Mit ein-
er Anderung der Gleichstromverstirkung, ergibt
sich auch eine Anderung der Basisstréme der
Transistoren 3 und 4. Da sich die Emiiterflichen
der Transistoren 8, 9, I0 und Il ebenfalls &ndern,
dndert sich auch deren Gleichstromverstirkung
und somit der Kompensationsstrom. Die erfin-
dungsgemiBe Stromspiegelschaliung kann also
auch angewendet werden, wenn die Gleichstrom-
verstdrkungen sehr klein sind, da sich die Symme-
triefehler, die sich bei der bekannten Stromspiegel-
schaltung auswirken wiirden, kompensiert werden.

Der Widerstand 5, der den gleichen Wert hat
wie der Widerstand 6 bzw. der Widerstand 7 ver-
bessert die Ubertragungseigenschaften der
Stromspiegelschaltung. Bei einem Eingangsstro-
mimpuls wiirde ohne diesen Widerstand 5 der Aus-
gangsstromimpuls einen sehr langsamen Flanke-
nanstieg aufweisen. Durch den Widerstand 5 ergibt
sich eine h&here Flankensteilheit. In einer prakii-
schen Schaltungsrealisierung wurden fiir die Wi-
derstdnde 5, 6 und 7 ein Wert von 5 kOhm und fiir
den Widerstand 9 ein Wert von 10 kOhm gewahlt.
Wie sich in prakiischen Untersuchungen gezeigt
hat, ist die Stromspiegelschaltung auch weitgehend
unabhéngig von Temperaturschwankungen.
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Anspriiche

I. Stromspiegeischaltung mit einem ersten
Transistor (3), dessen Emitter mit einer Span-
nungsquelle (Ub) gekoppelt ist und dessen Kollek-
tor und Basis mit einem Knoten (I) zum Zuflihren
eines Eingangsstromes (Ye) gekoppeit sind, und
mit wenigstens einem zweiten Transistor (4), des-
sen Emitter mit der Spannungsquelle (Ub) und
dessen Basis mit der Basis des ersten Transistors
(3) gekoppelt ist und dessen Kollekior den Aus-
gang zum Abgeben eines Ausgangssiromes (Ya)
bildet,
dadurch gekennzeichnet, daB eine mit weiteren
Transistoren aufgebaute Kompensationsschaltung -
(2) dem Knoten () einen Kompensationssirom
zufithrt, der im wesentlichen der Summe der
Basisstrdme des ersten und zweiten Transistors (3,
4) entspricht.

2. Stromspiegelschaltung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Emitter des er-
sten Transistors (3) Uber einen ersten Widerstand -
(6), und der Emiiter des zweiten Transistors (4)
iber einen zweiten Widersiand (7), der nahezu den
gleichen Wert wie der erste aufweist, mit der Span-
nungsquelle {(Ub} gekoppelt ist.

3. Stromspiegelschaltung nach Anspruch [ oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB ein dritter Wider-
stand (5) zwischen der Basis des ersten Transi-
stors (3} und dem Knoten (l) angeordnet ist.

4. Stromspiegelschaitung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Widerstand
(5) im wesentlichen den gleichen Wert wie der
ersten Widerstand (6) aufweist.

5. Stromspiegelschaltung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnei, daB der erste und der
zweite Transistor (3, 4) jeweils ein PNP-Transistor
ist und daB der von der Kompensationsschaltung -
(2), die weitere PNP-Transistoren enthilt, erzeugte
Kompensationsstrom in gleicher Weise von der
Emitterfliche der PNP-Transistoren in der
Kompensationsschaliung (2) abh3ngt wie die
Summe der Basisstrome des ersien und zweiten
Transistors (3, 4) von ihrer Emitterflache.

6. Stromspiegelschaltung nach den An-
spriichen | bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB in der
Kompensationsschaltung (2) ein dritter PNP-Transi-
stor (8), dessen Basis mii dem Knoten {I) und
dessen Emitter mit der Spannungsquelie gekoppeit
ist, seinen Kollekiorstrom {ber eine Emitier-Basis-
Sirecke eines vierten PNP-Transistors (12), dessen
Kollektor an einem Bezugspotential liegt, einem
invertierenden Verstérker (10, Il) zuflhrt, der dem
Knoten (I} von seinem Ausgang einen Sirom zulei-
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tet, der im wesentlichen gleich der Summe der
Basisstrome des ersten, zweiten und dritten PNP-
Transistors (8, 3, 4) ist.

7. Stromspiegelschaltung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet , daB der Emitter des drit- 5
ten Transistors (8) Uber einen vierten Widerstand -

(9) mit der Spannungsquelle gekoppelt ist.

8. Stromspiegelschaltung nach Anspruch 7 in
integrierter Schaltungstechnik,
dadurch gekennzeichnet, daB die Emitterfliche des 10
dritten und des vierten PNP-Transistors (8, 12) im
wesentlichen gleich der Hilfte der Emitterfliche
des ersten PNP-Transistors (3) ist, daB der Wert
des vierten Widerstandes (9) im wesentlichen
gleich dem doppelten Wert des ersten Widerstan- 15
des (B) ist und daB der invertierende Verstérker (I0,

I} einen Gleichstromverstirkungsfaktor von drei
hat.

9. Stromspiegelschaltung nach Anspruch 8 in
integrierter Schaltungstechnik, 20
dadurch gekennzeichnet, daB der invertierende
Verstérker einen ersten NPN-Transistor (10) enthilt,
dessen Kollektor und Basis mit der Basis des vier-
ten PNP-Transistors (I12) und dessen Emitier mit
dem Bezugspotential gekoppelt sind, und einen 25
zweiten NPN-Transistor (ll), dessen Emitterfliche
im wesentlichen gleich der dreifachen Emit-
terfliche des ersten NPN-Transistors (I0) ist und
dessen Basis mit der Basis des ersten NPN-Transi-
stors (I0) und dessen Emitter mit dem Bezugspote- 30
ntial und dessen Kollektor mit dem Knoten ()
gekoppelt ist.
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