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Beschreibung

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

Eine derartige Schaltungsanordnung ist aus der
EP-A-0 217 225 bekannt.

Bandgap- bzw. Bandabstands-Schaltungen
sind bekannt und beispielsweise in 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 Ver&ffentlichung ist ausge-
flihrt, daB mit derartigen Bandgap-Schaltungen Re-
ferenzspannungen erzeugt werden kdnnen, die un-
abhidngig von Temperaturkoeffizienten der in ihr
verwendeten Bauelemente eine temperaturunab-
hidngige Referenzspannung liefern. Das Prinzip
derartiger Schaltungen besteht darin, den negati-
ven Temperaturkoeffizienten der Basis-Emitter-Dio-
denspannung eines Bipolartransistors durch Addi-
tion einer Spannung mit entsprechend positivem
Temperaturkoeffizienten zu kompensieren, indem
ein zweiter Transistor mit anderer Basis-Emitter-
Spannung und einem Emitterwiderstand benutzt
wird.

AuBer in der EP-A-0 217 225 ist in der Ver&f-
fentlichung IEEE ISSC Vol.SC-20, No. 6, Dec.
1985, pp. 1151-1157 eine weitere Bandgap-Schal-
tung in komplementdrer CMOS-Technik mit &hnli-
chen Eigenschaften bekannt. Die unterschiedlichen
Basis-Emitter-Spannungen der Bipolariransistoren
werden beispielsweise durch unterschiedliche Fla-
chenverhiltnisse der Emitterzonen erzeugt. Die
Schaltung bezieht sich auf eine p-Wannen-CMOS-
Technik, wie sie beispielsweise auf einem n~-lei-
tenden Substrat oder einer entsprechend leitf4hi-
gen epitaktischen Schicht realisiert werden kann. n-
Kanal-Feldeffekttransistoren werden erzeugt, indem
p*t-Zonen flir Source und Drain in das Substrat
eingebracht werden. Zur Herstellung von p-Kanal-
Feldeffekttransistoren ist ist eine p~-leitende Wan-
ne erforderlich, in die flir die Source- und Drainan-
schllisse n*-leitende Zonen eingebracht werden.
Bipolartransistoren lassen sich in dieser Technik
erzeugen, indem auf dem n~-leitenden Substrat
eine p~-leitende Wanne und in diese wiederum
eine n*-leitende AnschluBzone eingebracht wird.
Auf diese Weise entsteht ein Substrat-npn-Transi-
stor, bei dem die n*-Zone den Emitter, die p~-
Wanne die Basis und das Substrat den Kollektor
darstellt. Der Kollektor bzw. das Substrat miissen
an die positive Betriebsspannung angeschlossen
werden, um parasitdre Dioden zwischen den p-
Wannen und dem Substrat sicher zu sperren.

Die aus der genannten Vorver&ffentlichung be-
kannte CMOS-Bandgap-Schaltung hat als Bezugs-
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punkt flr die Bandgap-Spannung die Basisan-
schitisse der beiden npn-Transistoren. Ublicherwei-
se legt man diesen Punkt an das Bezugspotential,
d. h. an Masse. Der Ausgangsanschlu der
Bandgap-Spannung liegt am Verbindungspunkt des
Drainanschiusses eines MOS-Transistors mit einem
Widerstand, die beide im Emitterkreis eines Bipol-
artransistors angeordnet sind. In jedem Fall ist flr
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, daflir jedoch auf bipolare
Transistoren verzichten missen. Diese Schaltun-
gen erreichen jedoch nicht die Temperaturstabilitat
von bipolaren Bandgap-Schaltungen.

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

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

Die erfindungsgemiBe 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 hohere Referenzspannungen als die
Bandgap-Spannung des Halbleitermaterials realisie-
ren 14Bt.

Ausgestaltungen der Erfindung sind in Unteran-
spriichen gekennzeichnet.

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

GemiaB der Figur enthilt 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 gegeniiber der Bezugsspan-
nung ein positives Potential flhrt. 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 SourceanschluB 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
R2 andererseits flhren auf die Eingidnge eines
Operationsverstirkers OP1, dessen Ausgang die
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Transistoren M1 und M2 steuert. Am DrainanschiuB
des Transistors M2, dem der AnschluB VG1 ent-
spricht, ist bezogen auf die Basisanschliisse der
Bipolartransistoren T1 und T2, denen der Anschiufl
VG2 entspricht, die Bandgap-Spannung UG abzug-
reifen.

ErfindungsgemiB ist nun der Ausgang der
Bandgap-Schaltung VG1 auf den Bezugspunkt VG2
rlickgekoppelt. Dazu ist der AnschluB VG1 auf ei-
nen Eingang eines zweiten Operationsverstirkers
OP2 geschaltet, dessen anderer Eingang am Tei-
lerpunkt eines ohmschen Spannungsteilers aus den
Widerstdnden R4 und R5 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 AnschiuB VG2, d. h. auf die Basis-
anschliisse der Bipolartransistoren T1 und T2 rlick-
gefihrt.

Gleichzeitig ist der Ausgang des zweiten Ope-
rationsverstirkers OP2 an die Klemme VR gelegt,
an der beziglich des an der Klemme VSS liegen-
den Bezugspotentials die temperaturunabhingige
Referenzspannung UR abgegriffen 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 hergestelit.
So berechnet sich die temperaturunabhingige Re-
ferenzspannung UR aus dem Produkt der
Bandgap-Spannung UG einerseits und der Summe
der beiden Widerstinde R4 und R5 bezogen auf
den Widerstand R4 andererseits.

Eine Ausgestaltung der Erfindung gemiB der
Figur enthdlt eine Anlaufschaltung IA, die zwischen
dem AusgangsanschluB VR des zweiten Opera-
tionsverstirkers OP2 und der Klemme VDD mit
dem relativ positiven Versorgungsspannungspoten-
tial angeschlossen ist. Diese Anlaufschaltung IA ist
als Stromquelle gezeichnet und kann beispielswei-
se durch einen Stromquellentransistor 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 14Bt. Auf diese Weise er-
gibt sich eine ausgezeichnete Unterdrlickung 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 Schaltung gemiB dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur ermdglicht es, auf
eine separate AnschluBklemme VR zu verzichten,
so daB die erfindungsgemiBe CMOS-Spannungsre-
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ferenz nach auBen nur die beiden AnschluBklem-
men VDD und VSS besitzt.

Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung in  komplementirer
MOS-Technik zur Erzeugung einer von der
Temperatur unabh3ngigen Referenzspannung
mit Hilfe einer mit einem CMOS-ProzeB reali-
sierten Bandgap-Schaltung, bei der die Rei-
henschaltung aus der Kollektor-Emitter-Strecke
eines ersten Bipolartransistors (T1) mit einer
ersten Basis-Emitter-Spannung, einem ersten
Widerstand (R3) und der Drain-Source-Strecke
eines ersten Feldeffekttransistors (M1) zwi-
schen den Klemmen (VDD, VSS) einer Versor-
gungsspannungsquelle liegt und entsprechend
parallel dazu die Reihenschaltung aus der
Kollektor-Emitter-Strecke eines zweiten Bipol-
artransistors (T2) mit einer zweiten Basis-
Emitter-Spannung, zwei in Reihe geschalteten
Widerstdnden (R1, R2) und der Drain-Source-
Strecke eines zweiten Feldeffekttransistors
(M2) vorgesehen ist, und bei der die Basisan-
schliisse der Bipolartransistoren (T1, T2) mit-
einander verbunden sind und die Verbindungs-
punkte des ersten Bipolartransistors (T1) mit
dem ersten Widerstand (R3) einerseits und der
zwei in Reihe geschalteten Widerstinde (R1,
R2) andererseits an die Eingénge (-, +) eines
ersten Operationsverstédrkers (OP1) gelegt
sind, dessen Ausgang die beiden Gatean-
schliisse der Feldeffekttransistoren (M1, M2)
steuert, dadurch gekennzeichnet, daB der
Ausgang der Bandgap-Schaltung (VG1) am
DrainanschluB8 des zweiten Feldeffekttransistors
(M2) auf die Basisanschliisse der Bipolartransi-
storen (T1, T2) rlickgekoppelt ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB im Rickkoppelzweig ein
zweiter Operationsverstirker (OP2) eingangs-
seitig (-, +) einerseits am Ausgang der
Bandgap-Schaltung (VG1) und andererseits am
Teilerpunkt eines zwischen den Basisanschlis-
sen der Bipolartransistoren (T1, T2) und der
Klemme (VSS) mit relativ negativem Versor-
gungsspannungspotential liegenden ohmschen
Spannungsteilers (R4, R5) angeschlossen ist
und ausgangsseitig (VR) mit den Basisan-
schillissen (VG2) der Bipolartransistoren (T1,
T2) verbunden ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen dem Aus-
gangsanschluB (VR) des zweiten Operations-
verstdrkers (OP2) und der Klemme (VDD) mit
relativ positivem Versorgungspotential eine An-
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laufschaltung (IA) angeschlossen ist.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anlaufschaltung (lA)
aus einer Stromquelle besteht.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anlaufschaltung (lA)
aus einem Widerstand besteht.

Claims

Circuit arrangement produced by complemen-
tary MOS technology for creating a
temperature-independent  reference voltage
with the aid of a bandgap circuit produced
using a CMOS process, in which arrangement
the series circuit comprising the collector-emit-
ter section of a first bipolar transistor (T1)
having a first base-emitter voltage, a first resis-
tor (R3) and the drain-source section of a first
field-effect transistor (M1) is situated between
the terminals (VDD, VSS) of a supply voltage
source and the series circuit comprising the
collector-emitter section of a second bipolar
transistor (T2) having a second base-emitter
voltage, two series-connected resistors (R1,
R2) and the drain-source section of a second
field-effect fransistor (M2) is correspondingly
provided in parallel therewith, and in which
arrangement the base connections of the bi-
polar fransistors (T1, T2) are interconnected
and the connection points of the first bipolar
transistor (T1) to the first resistor (R3), on the
one hand, and of the two series-connected
resistors (R1, R2), on the other hand, are ap-
plied to the inputs (-, +) of a first operational
amplifier (OP1) whose output controls the two
gate connections of the field-effect transistors
(M1, M2), characterised in that the output of
the bandgap circuit (VG1) at the drain connec-
tion of the second field-effect transistor (M2) is
fed back to the base connections of the bipolar
transistors (T1, T2).

Arrangement according to Claim 1, charac-
terised in that, in the feedback branch, a sec-
ond operational amplifier (OP2) is connected
on the input side (-, +), on the one hand, to
the output of the bandgap circuit (VG1) and, on
the other hand, to the divider point of an ohmic
voltage divider (R4, R5) situated between the
base connections of the bipolar transistors (T1,
T2) and the terminal (VSS) having relatively
negative supply voltage potential and is con-
nected on the output side (VR) to the base
connections (VG2) of the bipolar transistors
(T1, T2).
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Arrangement according to Claim 1 or 2,
characterised in that a start-up circuit (lA) is
connected between the output connection (VR)
of the second operational amplifier (OP2) and
the terminal (VDD) having a relatively positive
supply potential.

Arrangement according to Claim 3, charac-
terised in that the start-up circuit (IA) com-
prises a current source.

Arrangement according to Claim 3, charac-
terised in that the start-up circuit (IA) com-
prises a resistor.

Revendications

Montage réalisé selon la technique MOS com-
plémentaire pour produire une tension de réfé-
rence indépendante de la température, a I'aide
d'un circuit Bandgap réalisé selon un procédé
CMOS, et dans lequel le montage série formé
par la voie collecteur-émetteur d'un premier
transistor bipolaire (T1) comportant une pre-
miére tension base-émetteur, une premiére ré-
sistance (R3) et la voie drain-source d'un pre-
mier transistor 3 effet de champ (M1) est bran-
ché entre les bornes (VDD, VSS) d'une tension
d'alimentation, et de fagon correspondante, en
parallele avec ce montage série est prévu le
montage série formé par la voie collecteur-
émetteur d'un second transistor bipolaire (T2)
comportant une seconde tension base-émet-
teur, deux résistances (R1,R2) branchées en
série et la voie drain-source d'un second tran-
sistor & effet de champ (M2), et dans lequel
les bornes de base des transistors bipolaires
(T1,T2) sont reliées entre elles et les poinis de
jonction du premier fransistor bipolaire (T1)
avec la premiére résistance (R3), d'une part, et
les deux résistances (R1,R2) branchées en sé-
rie, d'autre part, sont raccordées aux entrées (-
,+) d'un premier amplificateur opérationnel
(OP1), dont la sortie commande les deux bor-
nes de grille des transistors 4 effet de champ
(M1,M2), caractérisé par le fait que la sortie du
circuit Bandgap (VG1) est couplée par réac-
tion, au niveau de la borne de drain du second
transistor & effet de champ (M2), aux bornes
de base des tfransistors bipolaires (T1,T2).

Dispositif suivant la revendication 1, caractéri-
sé par le fait que dans la branche de réaction,
un second amplificateur opérationnel (OP2) est
raccordé, cOté entrée (-,+), d'une part, 2 la
sortie du circuit Bandgap (VG1), et, d'autre
part, au point de division d'un diviseur de
tension ohmique (R4,R5) qui est situé entre les
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bornes de base des transistors bipolaires
(T1,T2) et la borne (VSS) auquel est appliqué

un potentiel relativement négatif de la tension
d'alimentation, et est raccordé, cOté sortie
(VR), aux bornes de base (VG2) des transistors 5
bipolaires (T1, T2).

Dispositif suivant la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisé par le fait qu'un circuit de démarrage

(IA) est branché entre la borne de sortie (VA) 10
du second ampilificateur opérationnel (OP2) et

la borne (VDD) placée & un potentiel relative-
ment positif.

Dispositif suivant la revendication 3, caractéri- 15
sé par le fait que le circuit de démarrage (IA)

est constitué par une source de courant.

Dispositif suivant la revendication 3, caractéri-

sé par le fait que le circuit de démarrage (IA) 20
est constitué par une résistance.
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