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©  Schaltung  zur  Generierung  sehr  kleiner  Ströme. 

©  Übliche  Stromspiegel-Schaltungen  sind  nicht  für 
die  Erzeugung  sehr  kleiner  Ströme  im  nA-Bereich 
optimiert.  Zur  Generierung  von  solchen  Strömen 
kann  zwar  eine  mehrfache  Stromspiegelung  mit  Hilfe 
von  Mehrfachemittern  eingesetzt  werden,  aber  die 
damit  erzeugten  Ströme  sind  abhängig  von  Para- 
metertoleranzen  und  von  Temperaturen.  Außerdem 
benötigen  solche  Schaltungen  eine  relativ  große 
Chipfläche.  Über  die  Dimensionierung  eines  ersten 
Widerstands  R  im  Emitter  des  Ausgangstransistors 
(34)  einer  Stromspiegelschaltung  läßt  sich  das  Ver- 

hältnis  von  Referenzstrom  (Iref)  der  Stromspiegel- 
schaltung  zu  erstem  Ausgangsstrom  (lout)  am  Kol- 
lektor  des  Ausgangstransistors  (34)  einstellen.  Durch 
die  Hinzufügung  einer  zweiten  Stromspiegelstufe 
(38)  mit  einem  darin  enthaltenen  zweiten  Widerstand 
R'  und  mit  einem  zweiten  Ausgangsstrom  (lout') 
ergibt  sich  für  R  =  R'  das  dem  Verhältnis  von 
Referenzstrom  zu  erstem  Ausgangsstrom  entspre- 
chende  Verhältnis  von  erstem  Ausgangsstrom  zu 
zweitem  Ausgangsstrom. 
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Die  Erfindung  betrifft  eine  Schaltung  zur  Gene- 
rierung  sehr  kleiner  Ströme. 

Stand  der  Technik 

In  DE-P  31  24  289  ist  eine  Schaltung  beschrie- 
ben,  die  einen  Stromspiegel  enthält.  Solche  Schal- 
tungen  sind  aber  nicht  für  die  Erzeugung  sehr 
kleiner  Ströme  optimiert. 

Erfindung 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  eine 
Schaltung  anzugeben,  mit  der  sehr  kleine  Ströme 
generiert  werden  können.  Diese  Aufgabe  wird 
durch  die  in  Anspruch  1  angegebene  erfindungsge- 
mäße  Schaltung  gelöst. 

Zur  Generierung  von  sehr  kleinen  Strömen, 
z.B.  im  nA-Bereich,  kann  zwar  eine  mehrfache 
Stromspiegelung  mit  Hilfe  von  Mehrfachemittern 
eingesetzt  werden,  aber  die  damit  generierten  Strö- 
me  sind  abhängig  von  Parametertoleranzen  und 
von  Temperaturen.  Außerdem  benötigen  solche 
Schaltungen  eine  relativ  große  Chipfläche,  wenn 
sie  in  einem  integrierten  Schaltkreis  implementiert 
sind. 

Im  Prinzip  besteht  die  erfindungsgemäße  Lö- 
sung  darin,  daß  Mittel  zur  Stromspiegelung  (13,  23, 
33)  mit  Mitteln  zur  Betragsänderung  (14,  24,  34) 
des  gespiegelten  Stromes  verbunden  sind,  wobei 
das  Verhältnis  von  einem  in  die  Mittel  zur  Strom- 
spiegelung  eingespeisten  Referenzstrom  (lref)  zu 
einem  mit  den  Mitteln  zur  Betragsänderung  zur 
Verfügung  gestellten  Strom  (lout,  W)  mit  einem 
oder  mehreren  in  den  Mitteln  zur  Betragsänderung 
enthaltenen  Bauelementen  (R,  R')  eingestellt  wer- 
den  kann,  wobei  die  Mittel  zur  Stromspiegelung 
einen  oder  mehrere  Transistoren  (13,  23,  28,  33, 
38)  und  die  Mittel  zur  Betragsänderung  einen  oder 
mehrere  Transistoren  (14,  24,  27,  34,  37)  enthalten 
können  und  das  in  den  Mitteln  zur  Betragsände- 
rung  enthaltene  Bauelement  zur  Einstellung  aus 
einem  Widerstand  (R)  oder  aus  mehreren  Wider- 
ständen  (R,  R')  bestehen  kann. 

Vorteilhafte  Weiterbildungen  der  erfindungsge- 
mäßen  Schaltung  ergeben  sich  aus  den  Unteran- 
sprüchen  2  bis  9. 

Über  die  Dimensionierung  eines  ersten  Wider- 
stands  R  im  Emitter  des  Ausgangstransistors  einer 
Stromspiegelschaltung  läßt  sich  das  Verhältnis  von 
Referenzstrom  der  Stromspiegelschaltung  zu  er- 
stem  Ausgangsstrom  am  Kollektor  des  Ausgangs- 
transistors  einstellen.  Durch  die  Hinzufügung  einer 
zweiten  Stromspiegelstufe  mit  einem  darin  enthal- 
tenen  zweiten  Widerstand  R'  und  mit  einem  zwei- 
ten  Ausgangsstrom  ergibt  sich  für  R  =  R'  das  dem 
Verhältnis  von  Referenzstrom  zu  erstem  Ausgangs- 
strom  entsprechende  Verhältnis  von  erstem  Aus- 

gangsstrom  zu  zweitem  Ausgangsstrom,  wobei  bei 
Verwendung  eines  integrierten  Schaltkreises  nur 
eine  relativ  kleine  Chipfläche  benötigt  wird. 
Vorteilhaft  läßt  sich  diese  Untersetzung  der  Ströme 

5  noch  vergrößern,  indem  ein  Transistor  in  der  zwei- 
ten  Stromspiegelstufe  als  Mehrfachtransistor  aus- 
gelegt  wird. 

Zeichnungen 
70 

Anhand  der  Zeichnungen  werden  Ausführungs- 
beispiele  der  Erfindung  beschrieben.  Die  Zeichnun- 
gen  zeigen  in: 

Fig.  1  eine  Stromspiegelstufe; 
75  Fig.  2  eine  mit  einer  zweiten  Stromspiegel- 

stufe  erweiterte  Stromspiegel-Schal- 
tung; 

Fig.  3  eine  mit  einer  zweiten  Stromspiegel- 
stufe  erweiterte  Stromspiegel-Schal- 

20  tung  mit  Ausgangsstrom-Abschalt- 
möglichkeit. 

Ausführungsbeispiele 

25  In  Fig.  1  ist  eine  Stromspiegelschaltung  mit 
einem  ersten  Stromspiegel-Transistor  13  und  ei- 
nem  ersten  Transistor  14  dargestellt.  Von  einer 
Betriebsspannung  10  aus  wird  der  Kollektor  des 
ersten  Stromspiegel-Transistors  über  eine  Strom- 

30  quelle  11  mit  einem  Referenzstrom  lref  gespeist. 
Die  Basis  und  der  Kollektor  des  ersten 
Stromspiegel-Transistors  sind  mit  der  Basis  des 
ersten  Transistors  verbunden.  Der  Emitter  des  er- 
sten  Stromspiegel-Transistors  liegt  direkt  und  der 

35  Emitter  des  ersten  Transistors  über  einen  ersten 
Widerstand  R  an  Masse.  Der  offene  Kollektor  des 
ersten  Transistors  liefert  den  Ausgangsstrom  lout- 
Über  die  Dimensionierung  des  ersten  Widerstands 
R  läßt  sich  das  Verhältnis  von  lref  zu  lout  einstellen: 

40 
l0Ut*R  =  UT*ln(lref/l0Ut), 

wobei  UT  die  Temperaturspannung  ist. 
Vorteilhaft  läßt  sich  lout  noch  verringern,  indem 

45  man  den  ersten  Transistor  14  als  Mehrfachtransi- 
stor  auslegt.  Dann  gilt: 

l0Ut*R  =  UT1n(lref*k/l0ut), 

50  wobei  k  die  Anzahl  der  parallelgeschalteten  Transi- 
storen  an  Stelle  des  ersten  Transistors  ist. 

In  Fig.  2  ist  eine  gestufte  Stromspiegelschal- 
tung  mit  einem  ersten  Stromspiegel-Transistor  23 
und  einem  ersten  Transistor  24  dargestellt.  Von 

55  einer  Betriebsspannung  20  aus  wird  der  Kollektor 
des  ersten  Stromspiegel-Transistors  über  eine 
Stromquelle  21  mit  einem  Referenzstrom  lref  ge- 
speist.  Die  Basis  und  der  Kollektor  des  ersten 

2 
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Stromspiegel-Transistors  sind  mit  der  Basis  des 
ersten  Transistors  und  mit  einem  zweiten  Wider- 
stand  R'  verbunden.  Der  Emitter  des  ersten 
Stromspiegel-Transistors  liegt  direkt  und  der  Emit- 
ter  des  ersten  Transistors  über  einen  ersten  Wider- 
stand  R  an  Masse.  Der  offene  Kollektor  des  ersten 
Transistors  liefert  den  Ausgangsstrom  lout- 
Die  andere  Seite  des  zweiten  Widerstands  R'  ist 
mit  der  Basis  eines  zweiten  Transistors  27  und  mit 
Kollektor  und  Basis  eines  zweiten  Stromspiegel- 
Transistors  28  verbunden.  Der  Emitter  des  zweiten 
Stromspiegel-Transistors  liegt  auf  Masse  und  der 
Emitter  des  zweiten  Transistors  ist  an  den  Emitter 
des  ersten  Transistors  angeschlossen.  Der  offene 
Kollektor  des  zweiten  Transistors  liefert  den  redu- 
zierten  Ausgangsstrom  lout'- 
Dann  gilt  (für  R  =  R'): 

l0Ut*R  =  UT1n(l0Ut/l0Ut'). 

Vorteilhaft  läßt  sich  lout'  noch  verringern,  indem 
man  den  zweiten  Stromspiegel-Transistor  28  als 
Mehrfachtransistor  auslegt. 
Dann  gilt  (für  R  =  R'): 

l0Ut*R  =  Ur1n(lout/(lout"n)), 

wobei  n  die  Anzahl  der  parallelgeschalteten  Transi- 
storen  an  Stelle  des  zweiten  Stromspiegel-Transi- 
stors  ist. 

Falls  sowohl  der  erste  Transistor  24  als  auch 
der  zweite  Stromspiegel-Transistor  28  durch  k  bzw. 
n  Mehrfachtransistoren  ersetzt  wird,  gilt  (für  R  = 
R'): 

l0Ut*R  =  UT1n(lref*k/l0ut), 
l0Ut*R  =  Ur1n(lout/(lout"n)). 

Mit  R  =  R'  und  k  =  n  =  1  ergibt  sich 
vorteilhaft  für  Ut/Ut'  das  gleiche  Stromverhältnis 
wie  für  lref/l0Ut-Auf  diese  Weise  lassen  sich  mit 
geringer  Chipfläche  Stromquellen  z.B.  für  den  Be- 
reich  von  1...500nA  realisieren.  Solche  Stromquel- 
len  lassen  sich  beispielsweise  für  die  Realisierung 
voll-integrierter  Integrator-Schaltungen  mit  langen 
Integrationszeiten  z.B.  im  Bereich,  0.01  5...0.06s, 
und  sehr  kleinen  Integrationskapazitäten,  z.B.  im 
Bereich  5...20pF,  verwenden. 

In  Fig.  3  ist  eine  gestufte  Stromspiegelschal- 
tung  mit  einem  ersten  Stromspiegel-Transistor  33 
und  einem  ersten  Transistor  34  dargestellt.  Von 
einer  Betriebsspannung  30  aus  wird  der  Kollektor 
des  ersten  Stromspiegel-Transistors  über  eine 
Stromquelle  31  mit  einem  Referenzstrom  lref  ge- 
speist.  Die  Basis  und  der  Kollektor  des  ersten 
Stromspiegel-Transistors  sind  mit  der  Basis  des 
ersten  Transistors  und  mit  einem  zweiten  Wider- 
stand  R'  verbunden.  Der  Emitter  des  ersten 

Stromspiegel-Transistors  liegt  direkt  und  der  Emit- 
ter  des  ersten  Transistors  über  einen  ersten  Wider- 
stand  R  an  Masse.  Der  offene  Kollektor  des  ersten 
Transistors  liefert  den  Ausgangsstrom  lout. 

5  Die  andere  Seite  des  zweiten  Widerstands  R'  ist 
mit  der  Basis  eines  zweiten  Transistors  37  und  mit 
Kollektor  und  Basis  eines  zweiten  Stromspiegel- 
Transistors  38  verbunden.  Der  Emitter  des  zweiten 
Stromspiegel-Transistors  liegt  auf  Masse  und  der 

io  Emitter  des  zweiten  Transistors  ist  an  den  Emitter 
des  ersten  Transistors  angeschlossen.  Der  offene 
Kollektor  des  zweiten  Transistors  liefert  den  redu- 
zierten  Ausgangsstrom  lout'- 
Es  gelten  die  gleichen  Beziehungen  wie  für  Fig.  2, 

15  jedoch  lassen  sich  die  Strö  ms  lout  und  lout  '  durch 
den  zusätzlichen  Schaltstrom  I0h  abschalten.  Es 
gilt:  loff*R  ungefähr   ̂ 0.5  V. 

Patentansprüche 
20 

1.  Schaltung  zur  Generierung  sehr  kleiner  Strö- 
me,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  Mittel  zur 
Stromspiegelung  (13,  23,  33)  mit  Mitteln  zur 
Betragsänderung  (14,  24,  34)  des  gespiegelten 

25  Stromes  verbunden  sind,  wobei  das  Verhältnis 
von  einem  in  die  Mittel  zur  Stromspiegelung 
eingespeisten  Referenzstrom  (lref)  zu  einem 
mit  den  Mitteln  zur  Betragsänderung  zur  Verfü- 
gung  gestellten  Strom  (lout,  W)  mit  einem 

30  oder  mehreren  gleichartigen  in  den  Mitteln  zur 
Betragsänderung  enthaltenen  Bauelementen 
(R,  R')  eingestellt  werden  kann. 

2.  Schaltung  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
35  kennzeichnet,  daß  die  Mittel  zur  Stromspie- 

gelung  einen  oder  mehrere  Transistoren  (13, 
23,  28,  33,  38)  und  daß  die  Mittel  zur  Betrags- 
änderung  einen  oder  mehrere  Transistoren 
(14,  24,  27,  34,  37)  enthalten,  wobei  die  in  den 

40  Mitteln  zur  Betragsänderung  enthaltenen  Bau- 
elemente  (R,  R')  jeweils  mit  den  entsprechen- 
den  Transistoren  in  den  Mitteln  zur  Betragsän- 
derung  verbunden  sind. 

45  3.  Schaltung  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  die  in  den  Mitteln  zur 
Betragsänderung  enthaltenen  Bauelemente  zur 
Einstellung  aus  einem  Widerstand  (R)  oder 
mehreren  Widerständen  (R,  R')  bestehen. 

50 
4.  Schaltung  nach  einem  oder  mehreren  der  An- 

sprüche  1  bis  3,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  mit  einem  ersten  Widerstand  (R),  der  mit 
dem  Emitter  eines  mit  seiner  Basis  an  einen 

55  ersten  Stromspiegel  (13,  23,  33)  angeschlosse- 
nen  ersten  Transistors  (14,  24,  34)  verbunden 
ist,  ein  von  einem  Referenzstrom  (lref)  abhängi- 
ger,  verkleinerter,  erster  Strom  (lout)  am  Kollek- 

3 
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tor  dieses  ersten  Transistors  einstellbar  ist,  wo- 
bei  der  Referenzstrom  den  ersten  Stromspie- 
gel  speist. 

5.  Schaltung  nach  Anspruch  4,  dadurch  ge-  5 
kennzeichnet,  daß  an  den  ersten  Stromspie- 
gel  (23,  33)  über  einen  zweiten  Widerstand 
(R')  ein  zweiter  Stromspiegel  (28,  38)  ange- 
schlossen  ist  und  mit  diesem  zweiten  Strom- 
spiegel  die  Basis  eines  zweiten  Transistors  10 
(27,  37)  verbunden  ist,  der  mit  seinem  Emitter 
an  den  Emitter  des  ersten  Transistors  (24,  34) 
angeschlossen  ist  und  an  dessen  Kollektor  ein 
vom  Referenzstrom  (lref)  abhängiger,  nochmals 
verkleinerter,  zweiter  Strom  (lout')  über  die  Grö-  75 
ße  des  ersten  und/oder  des  zweiten  Wider- 
stands  einstellbar  ist,  wobei  für  eine  gleiche 
Größe  des  ersten  und  des  zweiten  Wider- 
stands  das  Verhältnis  von  Referenzstrom  zu 
erstem  Strom  gleich  dem  Verhältnis  von  er-  20 
stem  Strom  zu  zweitem  Strom  ist. 

6.  Schaltung  nach  Anspruch  4  oder  5,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  mit  einem  in  den  Emit- 
ter  des  ersten  Transistors  (14,  24,  34)  bzw.  des  25 
zweiten  Transistors  (27,  37)  eingespeisten 
Schaltstrom  (I0h)  der  erste  und/oder  zweite 
Strom  abgeschaltet  werden  kann. 

7.  Schaltung  nach  Anspruch  5  oder  6,  dadurch  30 
gekennzeichnet,  daß  die  Mittel  zur  Betrags- 
änderung  (14,  24,  34)  k  parallelgeschaltete 
Transistoren  enthalten,  wobei  der  erste  Strom 
entsprechend  dem  Faktor  k  verringert  ist,  k  = 
2,  3,  4  35 

8.  Schaltung  nach  einem  oder  mehreren  der  An- 
sprüche  5  bis  7,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  zweite  Stromspiegel  (28,  38)  aus  n 
parallelgeschalteten  Stromspiegeln  besteht,  40 
wobei  der  zweite  Strom  entsprechend  dem 
Faktor  n  verringert  ist,  n  =  2,  3,  4 

9.  Schaltung  nach  einem  oder  mehreren  der  An- 
sprüche  5  bis  8,  dadurch  gekennzeichnet,  45 
daß  der  zweite  Strom  (lout')  im  Bereich  1nA  bis 
500nA  liegt. 

4 
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