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Beschreibung
Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Generierung sehr kleiner Stréme.

Stand der Technik

In DE-A-3124289 ist eine Schaltung beschrieben, die einen Stromspiegel enthalt. EP-A-0366253 be-
schreibt eine Schaltung mit einem rausch-unempfindlichen Stromspiegel zur Erzeugung eines gespiegelten
Ausgangsstromes. DE-A-3139166 beschreibt eine mittels eines Stromspiegels steuerbare Stromquelle mit
Begrenzer-Eigenschaften. US-4,673,867 beschreibt eine Stromspiegelschaltung, deren Ausgangsstrom ein
temperatur-unabhéngiges Verhéltnis zu einem Referenzstrom hat. Keines dieser Dokumente enthélt einen ge-
stuften Stromspiegel zur Erzeugung sehr kleiner Strome.

Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung anzugeben, mit der sehr kleine Stréme generiert
werden kénnen. Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 angegebene erfindungsgeméRe Schaltung gelést.

Zur Generierung von sehr kleinen Strémen, z.B. im nA-Bereich, kann zwar eine mehrfache Stromspiege-
lung mit Hilfe von Mehrfachemittern eingesetzt werden, aber die damit generierten Stréme sind abhangig von
Parametertoleranzen und von Temperaturen. Aullerdem benétigen solche Schaltungen eine relativ grofle
Chipflache, wenn sie in einem integrierten Schaltkreis implementiert sind.
Im Prinzip besteht die erfindungsgemaRe Lésiing darin, dall Mittel zur Stromspiegelung (13, 23, 33) mit Mitteln
zur Betragsénderung (14, 24, 34) des gespiegelten Stromes verbunden sind, wobei das Verhéltnis von einem
in die Mittel zur Stromspiegelung eingespeisten Referenzstrom (l.r) zu einem mit den Mitteln zur Betragséan-
derung zur Verfiigung gestellten Strom (l,/ lo.t") Mit einem oder mehreren in den Mitteln zur Betragsénderung
enthaltenen Bauelementen (R, R’) eingestellt werden kann, wobei die Mittel zur Stromspiegelung einen oder
mehrere Transistoren (13, 23, 28, 33, 38) und die Mittel zur Betragsénderung einen oder mehrere Transistoren
(14, 24, 27, 34, 37) enthalten kénnen und das in den Mitteln zur Betragsdnderung enthaltene Bauelement zur
Einstellung aus einem Widerstand (R) oder aus mehreren Widersténden (R, R’) bestehen kann.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemafen Schaltung ergeben sich aus den Unteranspriichen
2 bis 9.

Uber die Dimensionierung eines ersten Widerstands R im Emitter des Ausgangstransistors einer Strom-
spiegelschaltung 18Rt sich das Verhaltnis von Referenzstrom der Stromspiegelschaltung zu erstem Ausgangs-
strom am Kollektor des Ausgangstransistors einstellen. Durch die Hinzufligung einer zweiten Stromspiegel-
stufe mit einem darin enthaltenen zweiten Widerstand R’ und mit einem zweiten Ausgangsstrom ergibt sich
fir R = R’ das dem Verhéltnis von Referenzstrom zu erstem Ausgangsstrom entsprechende Verhaltnis von
erstem Ausgangsstrom zu zweitem Ausgangsstrom, wobei bei Verwendung eines integrierten Schaltkreises
nur eine relativ kleine Chipflache bendtigt wird.

Vorteilhaft |1&Bt sich diese Untersetzung der Strédme noch vergréRern, indem ein Transistor in der zweiten
Stromspiegelstufe als Mehrfachtransistor ausgelegt wird.

Zeichnungen

Anhand der Zeichnungen werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung beschrieben. Die Zeichnungen zei-
gen in:
Fig. 1 eine Stromspiegelstufe;
Fig. 2 eine mit einer zweiten Stromspiegelstufe erweiterte Stromspiegel-Schaltung;
Fig. 3 eine mit einer zweiten Stromspiegelstufe erweiterte Stromspiegel-Schaltung mit Ausgangsstrom-
Abschaltmdéglichkeit.

Ausfiihrungsbeispiele

In Fig. 1 ist eine Stromspiegelschaltung mit einem ersten Stromspiegel-Transistor 13 und einem ersten
Transistor 14 dargestellt. Von einer Betriebsspannung 10 aus wird der Kollektor des ersten Stromspiegel-Tran-
sistors Uber eine Stromquelle 11 mit einem Referenzstrom | gespeist. Die Basis und der Kollektor des ersten
Stromspiegel-Transistors sind mit der Basis des ersten Transistors verbunden. Der Emitter des ersten Strom-
spiegel-Transistors liegt direkt und der Emitter des ersten Transistors liber einen ersten Widerstand R an Mas-
se. Der offene Kollektor des ersten Transistors liefert den Ausgangsstrom I, Uber die Dimensionierung des
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ersten Widerstands R 4Rt sich das Verhaltnis von |, zu |, einstellen:
Iout *R = UT * In('ref”out)y
wobei Ut die Temperaturspannung ist.

Vorteilhaft 1aBt sich |, noch verringern, indem man den ersten Transistor 14 als Mehrfachtransistor aus-
legt. Dann gilt:

Iout *R = UT * In(lref * kllout)1
wobei k die Anzahl der parallelgeschalteten Transistoren an Stelle des ersten Transistors ist.

In Fig. 2 ist eine gestufte Stromspiegelschaltung mit einem ersten Stromspiegel-Transistor 23 und einem
ersten Transistor 24 dargestellt. Von einer Betriebsspannung 20 aus wird der Kollektor des ersten Stromspie-
gel-Transistors iiber eine Stromquelle 21 mit einem Referenzstrom | gespeist. 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 Emitter des ersten
Transistors Uber einen ersten Widerstand R an Masse. Der offene Kollektor des ersten Transistors liefert den
Ausgangsstrom lg.

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-Tran-
sistors liegt auf Masse und der Emitter des zweiten Transistors ist an den Emitter des ersten Transistors an-
geschlossen. Der offene Kollektor des zweiten Transistors liefert den reduzierten Ausgangsstrom |, .
Dann gilt (fir R = R’):

Iout *R = UT * In(loutllout’)-

Vorteilhaft 18Rt sich I,y noch verringern, indem man den zweiten Stromspiegel-Transistor 28 als Mehr-

fachtransistor auslegt.
Dann gilt (fir R = R’):
Iout *R = UT * In(lout/(lout’ * n))!
wobei n die Anzahl der parallelgeschalteten Transistoren an Stelle des zweiten Stromspiegel-Transistors ist.

Falls sowohl der erste Transistor 24 als auch der zweite Stromspiegel-Transistor 28 durch k bzw. n Mehr-
fachtransistoren ersetzt wird, gilt (fir R = R’):

Iout *R = UT * In(lref * kllout)1
Iout *R = UT * In(lout/(lout’ * n))

Mit R = R’ und k = n = 1 ergibt sich vorteilhaft fiir |,.+/lo.’ das gleiche Stromverhaltnis wie fir | ¢¢/lo.

Auf diese Weise lassen sich mit geringer Chipflache Stromquellen z.B. fiir den Bereich von 1...500nA rea-
lisieren. Solche Stromquellen lassen sich beispielsweise fir die Realisierung voll-integrierter Integrator-Schal-
tungen mit langen Integrationszeiten z.B. im Bereich, 0.015...0.06s, und sehr kleinen Integrationskapazitaten,
z.B. im Bereich 5...20pF, verwenden.

In Fig. 3 ist eine gestufte Stromspiegelschaltung mit einem ersten Stromspiegel-Transistor 33 und einem
ersten Transistor 34 dargestellt. Von einer Betriebsspannung 30 aus wird der Kollektor des ersten Stromspie-
gel-Transistors iiber eine Stromquelle 31 mit einem Referenzstrom | gespeist. 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 Emitter des ersten
Transistors Uber einen ersten Widerstand R an Masse. Der offene Kollektor des ersten Transistors liefert den
Ausgangsstrom lg.

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-Tran-
sistors liegt auf Masse und der Emitter des zweiten Transistors ist an den Emitter des ersten Transistors an-
geschlossen. Der offene Kollektor des zweiten Transistors liefert den reduzierten Ausgangsstrom |, .

Es gelten die gleichen Beziehungen wie fiir Fig. 2, jedoch lassen sich die Stréme |, und |, durch den zu-
sétzlichen Schaltstrom |l abschalten. Es gilt:

IR ungefahr = 0.5 V.

Patentanspriiche

1. Schaltung zur Generation eines verkleinerten Stromes (l,,) mit Mitteln zur Stromspiegelung (13, 23, 33)
und damit verbundenen Mitteln zur Betragsénderung (14, 24, 34) des gespiegelten Stromes, wobei das
Verhaltnis von einem in die Mittel zur Stromspiegelung eingespeisten Referenzstrom (l.f) zu dem ver-
kleinerten Strom (l,;) mit einem in den Mitteln zur Betragsédnderung enthaltenen Bauelement (R) einge-
stellt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dal® an die Mittel zur Stromspiegelung (23, 33) lber ein
zweites Bauelement (R’) zweite Mittel (28, 38) zur Stromspiegelung angeschlossen sind, die ihrerseits
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zweite Mittel zur Betragsdnderung (27, 37) - insbesondere einen Transistor - ansteuern, welche mit dem
in den Mitteln zur Betragsinderung enthaltenen Bauelement (R) verbunden sind und die einen vom Re-
ferenzstrom (ls) abhdngigen, gegeniiber dem verkleinerten Strom (o) nochmals verkleinerten Strom
(lout') zur Verfiigung stellen, der tiber die GréRe des in den Mitteln zur Betragsénderung enthaltenen Bau-
elements (R) und/oder des zweiten Bauelements (R’) einstellbar ist, wobei im Fall der Gleichheit dieser
Bauelemente das Verhaltnis von Referenzstrom (l.¢s) zu verkleinertem Strom (l,) gleich dem Verhaltnis
von verkleinertem Strom (l,;) zu nochmals verkleinertem Strom (l,') ist.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Mittel zur Betragsénderung einen Tran-
sistor oder einen Mehrfach-Transistor (24, 34) enthalten.

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal die zweiten Mittel zur Stromspiege-
lung einen Mehrfach-Transistor (28, 38) oder eine entsprechende Anzahl parallel geschalteter Stromspie-
gel enthalten.

4. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal® das Bau-
element und/oder das zweite Bauelement ein Widerstand (R, R’) ist.

5. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal der Tran-
sistor bzw. Mehrfach-Transistor in den Mitteln zur Betragsanderung (14, 24, 34) iiber einen Widerstand
(R) mit Masse verbunden ist.

6. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da mit einem
in die Mittel zur Betragsanderung (14, 24, 34) bzw. in die zweiten Mittel zur Betragsanderung (27, 37)
eingespeisten Schaltstrom (l) der verkleinerte (lo,y) bzw. der nochmals verkleinerte (l,y') Strom ab-
schaltbar ist.

7. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR der noch-
mals verkleinerte Strom (l,.¢) im Bereich 1nA bis 500nA liegt.

Claims

1. Circuit for generating a reduced current (l,,;) with means for current reflection (13, 23, 33) and means for
modifying the size (14, 24, 34) of the reflected current connected thereto, whereby the ratio of a reference
current () fed into the current reflection means to the reduced current (lo,) and can be adjusted using
a component (R) contained within the size modification means, characterised in that second current mirror
means (28, 38) is connected via a second component (R’) to the current reflection means (23, 33) which
second means controls second size modification means (27, 37) - in particular a transistor - which is con-
nected to the component (R) in the size modification means and which makes available a current (lo.')
further reduced compared with the reduced current (lo,1) and dependent on the reference current (l.),
the further reduced current being variable dependent upon the size of the component (R) and/or the sec-
ond component (R’) in the size modification means, such that in the case of equality of these components
the ratio of the reference current () to the reduced current (l,4) is equal to the ratio of the reduced current
(low) to the further reduced current (I,y).

2. Adcircuit according to claim 1, characterised in that the size modifications means contains a transistor or
a multiple transistor (24, 34).

3. Acircuit according to claim 1 or 2, characterised in that the second current reflection means contains a
multiple transistor (28, 38) or a corresponding number of current mirrors connected in parallel.

4. Adcircuit according to one or more of claims 1 to 3, characterised in that the component and/or the second
component is a resistor.

5. Acircuit according to one or more of claims 2 to 4, characterised in that the transistor or the multiple tran-
sistor in the size modification means (14, 24, 34) is connected to earth via a resistor (R).

6. A circuit according to one or more of claims 1 to 5, characterised in that the reduced (l,.) or the further
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reduced (l,') current can be switched off by means of a switching current (l¢) fed into the size modifi-
cation means (14, 24, 34) or into the second size modification means (27, 37).

A circuit according to one or more of claims 1 to 6, characterised in that the further reduced current (lo')
lies in the range 1 nA to 500 nA.

Revendications

Circuit de génération d’'un courant réduit (l,x) comportant des moyens miroir de courant (13, 23, 33) et
des moyens de modification de la valeur (14, 24, 34) du courant réfléchi connectés a ceux-ci, le rapport
d’un courant de référence (l.) injecté dans les moyens miroir de courant au courant réduit (l,.;) pouvant
étre réglé a I'aide d’'un élément (R) contenu dans des moyens de modification de taille, caractérisé en
ce qu’aux moyens miroir de courant (23, 33) sont raccordés, via un second élément (R’) des seconds
moyens miroir de courant (28, 38) qui commandent eux-mémes des seconds moyens de modification de
taille (27, 37) - en particulier un transistor qui est connecté avec I'élément (R) contenu dans les moyens
de maodification de taille et qui fournit un courant (I, dépendant du courant de référence (l.) et réduit
une seconde fois (l,.') par rapport au courant réduit (I,.1), le courant réduit une seconde fois étant réglable
par 'intermédiaire de la taille de I'élément (R) et/ou du second élément (R’) contenu dans les moyens de
modification de taille, sachant qu’en cas d’égalité de ces éléments, le rapport du courant de référence
(l.er) @u courant réduit (l,.1) est égal au rapport du courant réduit (lo.t) sur le courant réduit une seconde
fois (lout')-

Circuit selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens de modification de taille contiennent
un transistor ou un transistor multiple (24, 34).

Circuit selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que les seconds moyens miroir de courant
contiennent un transistor multiple (28, 38) ou un nombre correspondant de liroirs de courant montés en
paralléle.

Circuit selon une ou plusieurs des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que I'élément et/ou le second
élément est une résistance.

Circuit selon une ou plusieurs des revendications 2 a 4, caractérisé en ce que dans les moyens de mo-
dification de taille (14, 24, 34), le transistor ou le transistor multiple est mis & la masse par I'intermédiaire
d’une résistance (R).

Circuit selon une ou plusieurs des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le courant réduit (l,) ou
le courant réduit une seconde fois (l,+') peut étre déconnecté par un courant de commutation (l) alimenté
dans les moyens de modification de taille (14, 24, 34) ou dans les seconds moyens de modification de
taille (27, 37).

Circuit selon une ou plusieurs des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le courant réduit une se-
conde fois (l,') se situe dans la plage 1nA a 500 nA.
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