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@ Integrierbare Stromquellenschaltung.

@ Integrierbare Stromquellenschaltung zur Erzeu-
gung eines zu einem Eingangsstrom (1) proportiona-
len Ausgangsstromes (2), bei der eine Stromquelle
(3) einerseits an ein Bezugspotential (4) und ande-
rerseits an den Emitter eines ersten Transistors (5)
des einen Leitungstyps sowie an die Basis eines
kollektorseitig an dem Bezugspotential (4) liegenden
zweiten Transistors (6) des anderen Leitungstyps
angeschlossen ist,

die Basis des ersten Transistors (5) mit dem Kollek-
tor eines dritten Transistors (7) des anderen Lei-
tungstyps sowie mit einem EingangsanschluB (8) zur
Einspeisung des Eingangsstromes (1) verbunden ist,
der Emitter des zweiten Transistors (6) mit der Basis
des dritten Transistors (7) sowie mit der Basis eines
kollektorseitig mit einem Ausgangsanschlu (9) zur
Abnahme des Ausgangsstromes (2) verbundenen
vierten Transistors (10) des anderen Leitungstyps
gekoppelt ist,

der Kollektor des ersten Transistors (5) sowie die
Emitter von drittem und viertem Transistor (7, 10) an
ein Versorgungspotential (11) angeschlossen sind
und die Stromverstarkung des ersten Transistors (5)
gréBer ist als die Stromverstdrkungen von zweitem,
drittem und viertem Transistor (6, 7, 10).

FIG 1

Rank Xerox (UK) Business Services
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Die Erfindung betrifft eine integrierbare Strom-
quellenschaltung zur Erzeugung eines zu einem
Eingangsstrom proportionalen Ausgangsstromes.

Derartige Stromquellenschaltungen bestehen
Ublicherweise aus Stromspiegeln, wie sie beispiels-
weise aus Paul R. Gray, Analysis and design of
analog integrated cirucits, John Wilay and Sons,
1984, Seiten 234 bis 239 bekannt sind. Bei der
einfachsten Form dieser Stromspiegel wird eine
Diode oder ein zu einer Diode verschalteter Ein-
gangstransistor in DurchlaBrichtung mit einem Ein-
gangsstrom angesteuert und mit der Uber der Dio-
de abfallenden Spannung ein Ausgangstransistor
angesteuert, durch den ein zu dem Eingangsstrom
proportionaler Ausgangsstrom eingepragt wird.
Verbesserungen dieses einfachen Schaltungsprin-
zips sehen vor, in die Emitterleitung des Ausgangs-
fransistors einen Widerstand zu schalten oder die
Diode durch eine Anordnung aus zwei Transistoren
zu ersetzen, wobei der Eingangsstrom Uber die
Kollektor-Emitter-Strecke eines der beiden Transi-
storen geflihrt wird und Kollektor und Basis des
einen Transistors mit Basis bzw. Emitter des kol-
lektorseitig an ein Versorgungspotential ange-
schlossenen anderen Transistors verbunden sind.
Die Spannung zur Ansteuerung des Ausgangstran-
sistors wird dabei zwischen Emitter und Basis des
einen Transistors abgenommen.

Mit obengenannten Stromspiegeln werden in
integrierten Schaltkreisen bei Einsatz von npn-
Transistoren zufriedenstellende Ergebnisse erzielt,
da die verwendeten npn-Transistoren Ublicherweise
eine hohe Stromverstdrkung mit einer untereinan-
der geringen Streuung aufweisen, wodurch Abwei-
chungen zwischen Ausgangs- und Eingangsstrom
gering gehalten werden. Dagegen finden bei
Stromquellen pnp-Transistoren Verwendung, deren
Stromverstirkung wesentlich geringer ist und deren
Streuung hinsichtlich der Stromverstdrkung unter-
einander wesentlich h&her ist als bei npn-Transisto-
ren. Dadurch wird eine wesentlich gréBere Diffe-
renz zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom her-
vorgerufen, so daB die Genauigkeit dabei insge-
samt wesentlich geringer ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine integrierbare
Stromquellenschaltung mit h&herer Genauigkeit
auch bei Verwendung von Transistoren mit gerin-
ger Stromverstdrkung und groBer Streuung der
Stromverstirker untereinander bereitzustellen.

Die Aufgabe wird bei einer Stromquellenschal-
tung der eingangs genannten Art dadurch geldst,
daB eine Konstantstromquelle einerseits an ein Be-
zugspotential und andererseits an den Emitter ei-
nes ersten Transistors des einen Leitungstyps so-
wie an die Basis eines kollektorseitig an dem Be-
zugspotential liegenden zweiten Transistors des
anderen Leitungstyps angeschlossen ist, daB die
Basis des ersten Transistors mit dem Kollektor
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eines dritten Transistors des anderen Leitungstyps
sowie mit einem Eingangsanschlu zur Einspei-
sung des Eingangsstromes verbunden ist, daB der
Emitter des zweiten Transistors mit der Basis des
dritten Transistors sowie mit der Basis eines kollek-
forseitig mit einem AusgangsanschluB zur Abnah-
me des Ausgangsstromes verbundenen vierten
Transistors des anderen Leitungstyps gekoppelt ist,
daB der Kollektor des ersten Transistors sowie die
Emitter von drittem und viertem Transistor an ein
Versorgungspotential angeschlossen sind und daB
die Stromverstirkung des ersten Transistors groBer
ist als die Stromverstdrkungen von zweitem, drit-
tem und viertem Transistor.

Neben einer h6heren Genauigkeit wird darliber
hinaus erreicht, daB auch bei niedriger Versor-
gungsspannung ein gr6Berer Eingangsstrombe-
reich zuldssig ist und daB sowohl die den Ein-
gangsstrom erzeugende Stromquelle als auch die
durch den Ausgangsstrom gespeiste Last an einem
gemeinsamen Bezugspotential liegen.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB
zwischen die Basen von zweitem und viertem Tran-
sistor einerseits und das Versorgungspotential an-
dererseits jeweils ein Widerstand geschaltet ist.
Damit wird eine schnelle Ausrdumung der jeweili-
gen Basiszone bei geschaltetem oder moduliertem
Eingangsstrom erreicht.

In Weiterbildung der Erfindung ist auch vorge-
sehen, in die Emitterleitung von drittem und vier-
tem Transistor jeweils einen Emitterwiderstand zu
schalten. Mit den beiden Emitterwiderstédnden kann
das Sittigungsverhalten von drittem und viertem
Transistor beeinfluBt werden.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform wer-
den dritter und vierter Transistor durch jeweils eine
bestimmte Anzahl von parallel geschalteten identi-
schen Teiltransistoren gebildet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in
den Figuren der Zeichnung dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiele ndher erldutert. Es zeigt:

Figur 1 eine allgemeine Ausflihrungsform ei-
ner erfindungsgemiBen Stromquel-
lenschaltung und

Figur 2 die Anwendung einer weiteren Aus-

fuhrungsform bei einer Referenz-
spannungsquelle.

Bei der Ausflhrungsform nach Figur 1 sind die
Emitter zweier pnp-Transistoren 7 und 10 Uber
jeweils einen Widerstand 14 bzw. 15 mit einem
positiven Versorgungspotential 11 verbunden. Die
Basen der beiden Transistoren 7 und 10 sind mit-
einander gekoppelt und zum einen Uber einen Wi-
derstand 13 an das positive Versorgungspotential
11 und zum anderen direkt an den Emitter eines
pnp-Transistors 6 angeschlossen. Die Basis des
Transistors 6 wiederum, dessen Kollektor an einem

Bezugspotential 4 liegt, ist mit dem Emitter eines
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npn-Transistors 5 direkt sowie Uber einen Wider-
stand 12 mit dem positiven Versorgungspotential
11 und Uber eine Konstantstromquelle 3 mit dem
Bezugspotential 4 gekoppelt. Die Basis des Transi-
stors 5, dessen Kollektor mit dem positiven Versor-
gungspotential 11 verbunden ist, ist mit dem Kol-
lektor des Transistors 7 und mit einem AnschiuB 8
verschaltet, an dem ein gegeniiber dem Bezugspo-
tential 4 positiver Eingangsstrom 1 eingespeist
wird. An einem AnschluB 9 schlieBlich, der mit dem
Kollektor des Transistors 10 verbunden ist, ist ein
gegeniiber dem Bezugspotential 4 positiver Aus-
gangsstrom abnehmbar. Bei einer erfindungsgemi-
Ben Stromquellenschaltung wird der Eingangsstrom
von dem Kollektorstrom des Transistors 7 subtra-
hiert und der sich daraus ergebende Differenzstrom
einer ersten Emitterfolgerstufe mit dem Transistor
5 und der Stromquelle 3 zugeflihrt. Am Ausgang
dieser Emitterfolgerstufe, ndmlich am Emitter des
Transistors 5, ist eine zweite, zur ersten komple-
mentdre Emitterfolgerstufe mit dem Transistor 6
und dem Widerstand 13 nachgeschaltet. Der Wi-
derstand 13 kann dabei auch durch die Eingangs-
widerstdnde der Transistoren 7 und 10 gebildet
werden. Um jedoch eine schnelle Ausrdumung der
Basiszonen bei den Transistoren 7 und 10 zu erzie-
len, wird bevorzugt der Widerstand 13 eingesetzi.
Den gleichen Zweck erfiillt auch der Widerstand 12
flr die Basiszone beim Transistor 6. Eine schnelle-
re Ausrdumung der Basiszonen ist insbesondere
bei geschaltetem oder moduliertem Eingangsstrom
1 erstrebenswert, um eine hdhere Grenzfrequenz
der Stromquellenschaltung zu erzielen. Mit der
Ausgangsspannung der zweiten Emitterfolgerstufe
werden die beiden Transistoren 7 und 10 ange-
steuert, die flr sich oder in Verbindung mit den
Widerstdnden 14 und 15 als Stromquellen wirken,
wobei vom Kollekiorstrom des Transistors 7 der
Eingangsstrom 1 subtrahiert wird und der Kollektor-
strom des Transistors 10 den Ausgangsstrom 2
bildet. Die Kollektorstréme der Transistoren 7 und
10 stehen dabei in einem festen Verhilinis zuein-
ander, das durch die Sattigungsstréme der beiden
Transistoren 7 und 10 vorgegeben ist. Zur genauen
Einstellung der Sittigungsstréme kdnnen zusiiz-
lich die beiden Widerstdnde 14 und 15 vorgesehen
werden. Die Sattigungsstréme der Transistoren 7
und 10 verhalten sich dabei zueinander wie die
Kehrwerte der jeweils zugehdrigen Emitterwider-
stdnde 14 und 15 zueinander.

Die erfindungsgemdBe Stromquellenschaltung
ist im besonderen Mafe fiir die Integration geeig-
net, da die zur Realisierung von Stromquellen mit
pnp-Transistoren am Ausgang diese eine bei inte-
grierter Schaltungstechnik Ubliche niedrige Strom-
verstirkung aufweisen dirfen, wobei die Stromver-
stdrkung Uber einen groBen Bereich streuen darf.
Dennoch ist eine hdhere Genauigkeit erzielbar als
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mit den bekannten Stromspiegelschaltungen und
dies bei relativ geringem schaltungstechnischen
Aufwand. Dariiber hinaus zeichnen sich die Strom-
quellenschaltungen gemiB der Erfindung durch
eine geringere Mindestversorgungsspannung aus,
wobei jedoch ein groBer Bereich flr die am Ein-
gang auftretende Spannung zur Verfligung steht.
Neben der gezeigten Ausflhrungsform mit positi-
vem Versorgungspotential ist natlrlich in gleicher
Weise auch eine Stromquellenschaltung mit negati-
vem Versorgungspotential realisierbar, in dem ent-
sprechend pnp-Transistoren durch npn-Transisto-
ren und umgekehrt ersetzt werden.

Die Anwendung einer erfindungsgemifen

Stromquellenschaltung bei einer Referenzspan-
nungsquelle ist in Figur 2 dargestellt. Dabei ist das
Ausflihrungsbeispiel nach Figur 1 dahingehend er-
weitert, daB ein npn-Transistor 16, der beispielswei-
se aus funf parallel geschalteten Einzeltransistoren
besteht, kollektorseitig mit dem EingangsanschluB
8 der Stromquellenschaltung und emitterseitig liber
einen aus zwei Widerstdnden 17 und 18 bestehen-
den Spannungsteiler mit dem Bezugspotential 4
verbunden ist. Kollektor und Emitter des Transi-
stors 16 sind zudem mit dem Kollektor bzw. dem
Emitter eines npn-Transistors 19 verschaltet, des-
sen Basis mit den Basen eines npn-Transistors 20
und eines npn-Tranisistors 21 verbunden ist. Die
Emitter der beiden Transistoren 20 und 21 sind an
das Bezugspotential 4 angeschlossen. Basis und
Kollektor des Transistors 21 sind miteinander ver-
schaltet und zum einen Uber einen Widerstand 22
mit dem positiven Versorgungspotential 11 und
zum anderen Uber einen Widerstand 23 mit dem
Emitter eines npn-Transistors 24, mit der Basis
eines npn-Transistors 25 und mit der Basis des
Transistors 16 gekoppelt. Beim Transistor 24 ist
der Kollektor an das positive Versorgungspotential
11 und die Basis an die Ausgangsklemme 9 der
Stromquellenschaltung angeschlossen.
Mit dem AusgangsanschluB 9 ist auch der Kollektor
des Transistors 25 verbunden, dessen Emitter an
den Abgriff des Spannungsteilers mit den Wider-
stdnden 17 und 18 angeschlossen ist.

Gegenlber Figur 1 ist das Ausfiihrungsbeispiel
nach Figur 2 auch dahingehend abgedndert, daB
die Stromquelle 3 aus Figur 1 nun durch einen
Stromspiegel bestehend aus den Transistoren 20
und 21 ersetzt worden ist, so daB der Kollektor des
Transistors 20 nun mit dem Emitter des Transistors
5 und der Basis des Transistors 6 verbunden ist.
AuBerdem ftreten an die Stelle der Transistoren 7
und 10 nun pnp-Transistoren 7' und 10', die jeweils
aus sieben identischen Teiltransistoren bestehen.

Bei der in Figur 2 gezeigten Referenzspan-
nungsquelle handelt es sich um eine sogenannte
Bandgap-Referenz, deren Ausgangsspannung mit-
tels der Widersténde 17 und 18 einstellbar ist. Kern
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der Bandgap-Referenz sind die beiden Transisto-
ren 16 und 25, deren Kollektorstréme in einen
vorgegebenen, durch die Stromquellenschaltung
festgelegten Verhdltnis zueinander stehen. Beim
gezeigten Ausflihrungsbeispiel sind jedoch die Kol-
lektorstrdme gleich groB gewdhlt und stattdessen
die Transistorflichen in das vorgegebene Verhilt-
nis gesetzt. Die Einstellung der Stromquellenschal-
tung erfolgt dabei ebenfalls Uiber die Flichenauftei-
lung der Transistoren 7 und 10 in Verbindung mit
den Widerstdnden 14 und 15. Da Eingangsstrom
und Ausgangsstrom gleich groB sein sollen, beste-
hen die Transistoren 7' und 10" aus jeweils der
gleichen Anzahl von identischen Teiltransistoren.
Zusdtzlich wirken auch die Widerstdnde 14 und 15
auf das Sittigungsverhalten der Transistoren 7'
und 10". Da sich die Sattigungsstréme der Transi-
storen 7' und 10' zueinander in diesem Fall wie die
Kehrwerte der jeweils zugehdrigen Emitterwider-
stdnde 14 und 15 zueinander verhalten, ergibt sich
dementsprechend, daB sich der Wert des Wider-
standes 14 zum Wert des Widerstandes 15 verhilt
wie die Anzahl der Teiltransistoren des Transistors
10" zur Anzahl der Teiltransistoren des Transistors
7'. Da beide aus jeweils sieben Teiltransistoren
bestehen, ergeben sich somit gleiche Werte fiir die
Widerstdnde 14 und 15. Je nach Anwendungsfall
lassen sich aber auch beliebige Verhiltnisse zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsstrom erzeugen.

Die Transistoren 16 und 25 werden Uber den
als Emitterfolger betriebenen Transistor 24, dessen
EmitteranschluB den Ausgang der Bandgap-Refe-
renz darstellt, durch das Kollektorpotential des
Transistors 25 angesteuert. Die dabei erforderliche
Differenzbildung zwischen dem Kollektorpotential
des Transistors 25 und dem Kollektorpotential des
Transistors 16 erfolgt Uber eine Stromquellenschal-
tung bestehend aus dem zu einer Diode verschal-
teten Transistor 21 und dem, dem Transistor 16
parallel geschalteten Transistor 19. In Verbindung
mit dem Transistor 21 wird der Transistor 20 ange-
steuert, der zur Speisung der Stromquellenschal-
tung vorgesehen ist. Der Eingangsstrom fiir die
durch den Transistor 21 gebildete Diode setzt sich
zum einen aus einem durch den Widerstand 22
vom Versorgungspotential 11 aus in die Diode flie-
Benden Strom und zum anderen durch den durch
den Widerstand 23 vom Emitter des Transistors 24
aus in die Diode flieBenden Strom zusammen.

Die erfindungsgemdBe Stromquellenschaltung
ermdglicht damit den Aufbau einer sehr genauen
Bandgap-Referenz® die zudem nur eine geringe
Versorgungsspannung bendtigt. Beispielsweise ist
bei einer Versorgungsspannung von mindestens
2,4 V eine Ausgangsspannung am Ausgangsan-
schluB 26 von 1,3 V erzielbar. Dies ist mit verhilt-
nismaBig geringem schaltungstechnischen Aufwand
zu erreichen, wobei insbesondere bei integrierter
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Schaltungstechnik die Verwendung mehrerer iden-
tisch aufgebauter Bauelemente die Genauigkeit der
gesamten Anordnung weiter erh&ht.

Patentanspriiche

1. Integrierbare Stromquellenschaltung zur Erzeu-
gung eines zu einem Eingangsstrom (1) pro-
portionalen Ausgangsstromes (2),
dadurch gekennzeichnet, daB

eine Stromquelle (3) einerseits an ein Be-
zugspotential (4) und andererseits an den
Emitter eines ersten Transistors (5) des einen
Leitungstyps sowie an die Basis eines kollek-
forseitig an dem Bezugspotential (4) liegenden
zweiten Transistors (6) des anderen Leitungs-
typs angeschlossen ist,

die Basis des ersten Transistors (5) mit
dem Kollektor eines dritten Transistors (7) des
anderen Leitungstyps sowie mit einem Ein-
gangsanschluB (8) zur Einspeisung des Ein-
gangsstromes (1) verbunden ist,

der Emitter des zweiten Transistors (6) mit
der Basis des dritten Transistors (7) sowie mit
der Basis eines kollektorseitig mit einem Aus-
gangsanschluB (9) zur Abnahme des Aus-
gangsstromes (2) verbundenen vierten Transi-
stors (10) des anderen Leitungstyps gekoppelt
ist,

der Kollektor des ersten Transistors (5)
sowie die Emitter von drittem und viertem
Transistor (7, 10) an ein Versorgungspotential
(11) angeschlossen sind und

die Stromverstdrkung des ersten Transi-
stors (5) gréBer ist als die Stromverstdrkungen
von zweitem, drittem und viertem Transistor (6,
7, 10).

2. Stromquellenschaltung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen die
Basis von zweitem und/oder viertem Transistor
(6, 10) einerseits und das Versorgungspotential
(11) andererseits (jeweils) einen Widerstand
(12, 13) geschaltet ist.

3. Stromquellenschaltung nach Anspruch 1 oder
2,
dadurch gekennzeichnet, daB in die Emitter-
leitung von drittem und viertem Transistor (7,
10) jeweils ein Emitterwiderstand (14, 15) ge-
schaltet ist.

4. Stromquellenschaltung nach Anspruch 1, 2
oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB dritter und
vierter Transistor (7, 10) durch jeweils eine
bestimmte Anzahl von parallel geschalteten
identischen Teiltransistoren gebildet werden.
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