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CMOS-Spannungsreferenz.

@ Zur Erzeugung einer temperaturunabhdngigen
Referenzspannung (UR) mit Hilfe einer Schaltungs-
anordnung in komplementdrer MOS-Technik, die
eine nur unipolare Versorgungsspannung (VDD,
VSS) besitzt, wird vorgeschlagen, den Ausgang der
verwendeten Bandgap-Schaltung (VG1) auf ihren Be-
zugspunkt (VG2) rlickzukoppeln. Vorzugsweise dient
dazu ein Operationsverstirker (OP2). Mit Hilfe einer
Anlaufschaltung (IA} 188t sich die Referenzspannung
(UR) als Betriebsspannung der Schaltungsanordnung
verwenden, so daB Speisespannungsinderungen
wirksam unterdriickt werden.
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CMOS-Spannungsreferenz

Die Erfindung betnfft eine Schaltungsanord-
nung 1m komplementdrer MOS-Technik nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Bandgap-bzw. Bandabstands-Schaltungen sind
bekannt und beispielsweise i dem Buch
"Halbleiter-Schaltungstechnik” von U. Tietze und
Ch. Schenk. 7 Auflage, Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg. New York 1985. Seiten 534 ff. be-
schrieben.

In der vorgenannten VerSffentlichung ist ausge-
fihrt, daB mit derartigen Bandgap-Schaltungen Re-
ferenzspannungen erzeugt werden kdnnen, die un-
abhangig von Temperaturkoeffizienten der mn ihr
verwendeten Bauelemente eine temperaturunab-
héangige Referenzspannung liefern. Das Prinzip
derartiger Schaltungen bestent darin, den negati-
ven Temperaturkoeffizienten der Basis-Emitter-Dio-
denspannung eines Bipolartransistors durch Addi-
tion emner Spannung mit entsprechend positivem
Temperaturkoeffizienten zu kompensieren, indem
emn zweiter Transistor mit anderer Basis-Emitter-
Spannung und einem Emitterwiderstand benutzt
wird.

Aus der Verdffentlichung IEEE ISSC Vol.SC-20,
No. 6. Dec. 1985, pp. 1151-1157 ist eine Bandgap-
Schaltung in komplementdrer CMOS-Technik ge-
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 be-
kannt. Die unterschiedlichen Basis-Emitter-Span-
nungen der Bipolartransistoren werden beispiels-
weise durch unterschiedliche Fldchenverhditnisse
der Emitterzonen erzeugt. Die Schaltung bezieht
sich auf eine p-Wannen-CMOS-Technik, wie ste
beispielsweise auf einem n~-leitenden Substrat
oder einer entsprechend leitfahigen epitaktischen
Schicht realisiert werden kann. n-Kanal-Feldeffekt-
transistoren werden erzeugt, indem p'-Zonen fir
Source und Drain in das Substrat eingebracht wer-
den. Zur Hersteliung von p-Kanal-Feldeffekttransi-
storen ist ist eine p~-leitende Wanne erforderlich,
in die fiir die Source-und Drainanschiiisse n’ -lei-
tende Zonen eingebracht werden. Bipolartransisto-
ren lassen sich in dieser Technik erzeugen, indem
auf dem n~-leitenden Substrat eine p~-leitende
Wanne und in diese wiederum eine n-leitende
AnschiuBzone eingebracht wird. Auf diese Weise
entsteht ein Substrat-npn-Transistor, bei dem die
n’ -Zone den Emitter, die p~-Wanne die Basis und
das Substrat den Kollektor darstelit. Der Kollektor
bzw. das Substrat missen an die positive Betriebs-
spannung angeschiossen werden, um parasitdre
Dioden zwischen den p-Wannen und dem Substrat
sicher zu sperren.

Die aus der genannten Vorverdffentlichung be-
kannte CMOS-Bandgap-Schaltung hat als Bezugs-
punkt flir die Bandgap-Spannung die Basisan-
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schliisse der beiden npn-Transistoren. Ublicherwel-
se legt man diesen Punkt an das Bezugspotential,
d. h. an Masse. Der Ausgangsanschiu der
Bandgap-Spannung hegt am Verbindungspunkt des
Drainanschlusses eines MOS-Transistors mit einem
Widerstand. die beide im Emitterkreis eines Bipol-
artransistors angeordnet sind. In jedem Fall ist fir
die bekannte CMOS-Bandgap-Schaltung eine be-
zliglich des Bezugspotentials positive und eine ne-
gative Versorgungsspannung erforderlich.

Andererseits sind Bandgap-Schaltungen be-
kannt, die mit einer nur unipolaren Versorgungs-
spannung auskommen, dafiir jedoch auf bipolare
Transistoren verzichten mdissen. Diese Schaltun-
gen erreichen jedoch nicht die Temperaturstabilitdt
von bipolaren Bandgap-Schaltungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
CMOS-Spannungs-Referenzschaltung  anzugeben,
die mit emner nur unipolaren Versorgungsspannung
auskommt und die Temperaturstabilitdt bipolarer
Bandgap-Schaltungen erreicht. )

Diese Aufgabe wird ber einer Schaltungsanord-
nung der eingangs genannten Art erfindungsgemag
durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils
des Patentanspruchs 1 geldst.

Die erfindungsgeméBe Schaltungsanordnung
besitzt den Vorteil, daB sie sich mit einer niedrigen
und dazu unipolaren Spannung bezliglich des Be-
zugspotentials betreiben 148t und daB sich mit ihr
auch  hdhere Referenzspannungen als die
Bandgap-Spannung des Halbleitermaterials realisie-
ren 148t

Ausgestaltungen der Erfindung sind in Unteran-
spriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
in der Figur der Zeichnung dargesteliten Ausfiih-
rungsbeispiels nédher erldutert.

GemafB der Figur enthdlt die Bandgap-Schal-
tung zwei bipolare Transistoren T1 und T2 mit
unterschiedlichen Basis-Emitter-Spannungen. Bei-
de Kollektoranschliisse sind an die Klemme VDD
angeschlossen, die gegeniber der Bezugsspan-
nung ein positives Potential fUhrf. Im Emitterkreis
des Transistors T1 ist ein Widerstand R3 und in
Reihe dazu der Ausgangskreis eines Feldeffekttran-
sistors M1 angeordnet, dessen Source an der
Klemme VSS liegt. Die Klemme VSS ist an Be-
zugspotential, d. h. an Masse gelegt. Im Ausgangs-
kreis des Transistors T2 ist die Reihenschaltung
zweier Widerstdnde R1 und R2 sowie des Aus-
gangskreises eines anderen Feldeffekttransistors
M2 angeordnet. Der Sourceanschluf von M2 liegt
ebenfalls an der Klemme VSS. Die Verbindungs-
punkte des Emitters von T1 mit dem Widerstand
R3 einerseits und der beiden Widerstdnde R1 und
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R2 andererseits flihren auf die Eingénge eines
Operationsverstirkers OP1, dessen Ausgang die
Transistoren M1 und M2 steuert. Am DrainanschiuB
des Transistors M2, dem der Anschluf VG1 ent-
spricht, ist bezogen auf die Basisanschliisse der
Bipolartransistoren T1 und T2. denen der Anschluf
VG2 entspricht, die Bandgap-Spannung UG abzug-
reifen.

Erfindungsgem3B ist nun der Ausgang der
Bandgap-Schaltung VG1 auf den Bezugspunkt VG2
rickgekoppelt. Dazu ist der Anschiuf VG1 auf ei-
nen Eingang eines zweiten Operationsverstirkers
OP2 geschaltet, dessen anderer Eingang am Tei-
lerpunkt eines ohmschen Spannungsteilers aus den
Widerstdnden R4 und RS liegt.

Der ohmsche Spannungsteiler ist zwischen den
AnschluB VG2 und die Klemme VSS. d. h. Masse,
geschaltet. Der Ausgang des Operationsverstirkers
OP2 ist auf den Anschluff VG2, d. h. auf die Basis-
anschiiisse der Bipolartransistoren T1 und T2 rlick-
geflhrt.

Gleichzeitig ist der Ausgang des zweiten Ope-
rationsverstdrkers OP2 an die Klemme VR gelegt,
an der bezliglich des an der Klemme VSS liegen-
den Bezugspotentials die temperaturunabhingige
Referenzspannung UR abgegnffen werden kann.
Die Beziehung zwischen der temperaturunabhingi-
gen Referenzspannung UR und der Bandgap-Span-
nung UG wird durch den ohmschen Spannungstei-
ler aus den Widerstdnden R4 und R5 hergestellt.
So berechnet sich die temperaturunabhéngige Re-
ferenzspannung UR aus dem Produkt der
Bandgap-Spannung UG einerseits und der Summe
der beiden Widerstdnde R4 und R5 bezogen auf
den Widerstand R4 andererseits.

Eine Ausgestaltung der Erfindung geméB der
Figur enth3lt eine Anlaufschaltung IA, die zwischen
dem AusgangsanschiuB VR des zweiten Opera-
tionsverstérkers OP2 und der Klemme VDD mit
dem relativ positiven Versorgungsspannungspoten-
tial angeschlossen ist. Diese Aniaufschaltung IA ist
als Stromquelle gezeichnet und kann beispielswei-
se durch einen Stromgquellentransistor oder einen
Widerstand realisiert werden. Die Anlaufschaltung
IA ermdglicht es, daB die Referenzspannung UR
als Betriebsspannung der Bandgap-Schaltung ver-
wendet wird, so daB sich die eigentliche Referenz-
spannungsquelle aus den beiden Bipolartransisto-
ren T1 und T2 mit der stabilisierten Ausgangsrefe-
renzspannung betreiben 148t. Auf diese Weise er-
gibt sich eine ausgezeichnete Unterdrlckung von
Eingangsspannungsschwankungen an der Klemme
VDD. Die Anlaufschaltung IA ist erforderlich, da
sich bei Anlegen einer Spannung an die Klemme
VDD die aus der temperaturunabhdngigen Refe-
renzspannung UR abgeleitete Betriebsspannung
erst aufbauen muB. Die Schaitung gemis dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur ermdglicht es, auf
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eine separate Anschluffklemme VR zu verzichten,
so daB die erfindungsgeméaBe CMOS-Spannungsre-
ferenz nach auBen nur die beiden Anschiufiklem-
men VDD und VSS besitzt.

Anspriiche

1. Schaltungsanordnung in  komplementérer
MOS-Technik zur Erzeugung einer von der Tempe-
ratur unabhdngigen Referenzspannung mit Hilfe ei-
ner Bandgap-Schaltung. bei der die Reihenschal-
tung aus dem Ausgangskreis eines ersten Bipolar-
transistors (T1) mit einer ersten Basis-Emitter-
Schwellspannung, einem ersten Widerstand (R3)
und dem Ausgangskreis eines ersten Feldeffeki-
transistors (M1) zwischen den Klemmen (VDD,
V8S8) einer Versorgungsspannungsquelle liegt und
entsprechend parallel dazu die Reihenschaltung
aus dem Ausgangskreis eines zwetten Bipolartran-
sistors  (T2) mit einer zweiten Basis-Emitter-
Schwellspannung, zwei in Reihe geschalteten Wi-
derstidnden (Rt, R2) und dem Ausgangskreis eines
zweiten Feldeffekttransistors (M2) vorgesehen ist,
und bei der die Basisanschliisse der Bipolartransi-
storen (T1, T2) miteinander verbunden sind und die
Verbindungspunkte des ersten Bipolartransistors
(T1) mut dem ersten Widerstand (R3) einerseits und
der zwei in Reihe geschalteten Widerstédnde (R1,
R2) andererseits an die EingZ3nge (-, +) eines
ersten Operationsverstdrkers (OP1) gelegt sind,
dessen Ausgang die beiden Feldeffekttransistoren
(M1, M2) steuert, dadurch gekennzeichnet, daf
der Ausgang der Bandgap-Schaltung (VG1) am
Drainanschlu des zweiten Feldeffekttransistors
(M2) auf die Basisanschilisse der Bipolartransisto-
ren (T1, T2) rlickgekoppelt ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB im Riickkoppelzweig ein zwei-
ter Operationsverstidrker (OP2) eingangsseitig (-,
+) sinerseits am Ausgang der Bandgap-Schaltung
(VG1) und andererseits am Teilerpunkt eines zwi-
schen den Basisanschilissen der Bipolartransisto-
ren (T1, T2) und der Klemme (VSS) mit relativ
negativem Versorgungsspannungspotential liegen-
den ohmschen Spannungsteilers (R3, R4) ange-
schlossen ist und ausgangsseitig (VR) mit den Ba-
sisanschliissen (VG2) der Bipolartransistoren (71,
T2) verbunden ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch ge kennzeichnet, daB zwischen dem Aus-
gangsanschluB (VR) des zweiten Operationsverstér-
kers (OP2) und der Klemme (VDD) mit relativ posi-
tivem Versorgungspotential eine Anfaufschaltung
(1A) angeschlossen ist.

4, Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 die Anlaufschaltung (IA) aus
einer Stromquelle besteht.
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5. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anlaufschaltung (IA) aus
etnem Widerstand besteht.
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