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(57) Abstract

Controllable amplifiers for regulating for example the ampli-
tude of LF. signals are known. Such an amplifier is contained for
example in the TDA 4443 type integrated circuit. However, these
known amplifiers have not a low noise level or have limited linearity Oy, 0y
or their regulation characteristic is not dB-linear. In order to im-
prove the regulation characteristic, the negative feedback network in
a differential amplifier (Q21, Q22) is subdivised in individual ne-
tworks supplied each with its own control current (11...I3). In order
to reduce distorsion caused by non-linear sections contained in the
networks or to increase intermodulation resistance, the individual
cotrol currents (I1...13) are reduced with an increasing input voltage.
In order to obtain a dB-linear regulation characteristic, the control
currents may include for example tagential-hyperbolic characteristic
curves. In addition, such an amplifier has a relatively low noise le-

vel.
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Es sind regelbare Verstéirker bekannt, die z.B. zur Amplitudenregelung von ZF-Signalen verwendet werden. Ein solcher
Verstirker ist beispielsweise in dem integrierten Schaltkreis vom Typ TDA 4443 enthalten. Diese bekannten Verstirker sind aber
nicht rauscharm oder haben eine eingeschriinkte Linearitit oder die Regelcharakteristik ist nicht dB-linear. Um eine verbesserte
Regelungscharakteristik zu erhalten, wird in einem Differenzverstirker (Q21, Q22) das Gegenkopplungs-Netzwerk aufgeteilt in
einzelne Netzwerke, die jeweils mit einem eigenen Steuerstrom (I1...I3) versorgt werden. Um Verzerrungen durch in den Netzwer-
ken enthaltene nichtlineare Strecken gering zu halten bzw. die Intermodulationsfestigkeit zu erhdhen, werden die einzelnen Steu-
erstrome (I1...I3) mit ansteigender Eingangsspannung verringert. Zur Realisierung einer dB-linearen Regelcharakteristik konnen
die Steuerstrome z.B. tanh-férmige (tangens hyperbolicus) Kennlinien erhalten. Ausserdem ist ein solcher Verstirker relativ rau-

scharm.
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Schaltung fiir einen regelbaren Verstiédrker

Die Erfindung betrifft eine Schaltung fiir einen regelbaren
Verstédrker.

Stand der Technik

Es siﬁd regelbare Verstidrker bekannt, die z.B. zur Ampéitu-
denregelung von ZF-Signalen verwendet werden. Ein solcher
Verstédrker ist beispielsweise in dem integrierten Schalt-
kreis vom Typ TDA 4443 enthalten. Diese bekannten Verstidrker
sind aber nicht rauscharm oder haben eine eingeschrénkte Li-
nearitdt oder die Regelcharakteristik ist nicht dB-linear.

Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung fiir
einen regelbaren Verstédrker mit erhdhter Linearitidt und ver-
bessertem Rauschverhalten anzugeben. Diese Aufgabe wird
durch die in Anspruch 1 angegebene erfindungsgemiéfe Schal-
tung gelédst.

Im Prinzip ist die erfindungsgemidBe Schaltung versehen mit
einem Differenzverstédrker fiir eine Eingangsspannung, der ei-
nen ersten Transistor und einen zweiten Transistor enthilt,
die durch eine Serienschaltung von mindestens drei Widerstidn-
den verbunden sind, wobei zwischen diesen Widerstédnden je-
weils mindestens ein Bauelement abzweigt, welches jeweils
mit mindestens einer Stromquelle verbunden ist und wobei der
Strom dieser Stromguellen in Abhidngigkeit von der Eingangs-
spannung verdnderbar ist.

Vorteilhaft ist dabei insbesondere bei einer dB-linearen Re-
gelung der Strom der Stromgquellen zusdtzlich von einer Refe-

renzspannung abhéngig, wobei die jeweilige Referenzspannung
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fiir die in der Mitte der Serienschaltung liegenden Bauelemen-
te am niedrigsten und fiir die am ndchsten zu den Enden der .
Serienschaltung liegenden Bauelemente am hdchsten ist.
Vorteilhaft bei einer linearen Regelung ist, da8 die Strome
der Stromquellen proportional zueinander sind und von der
Mitte zu den Enden der Serienschaltung hin kleiner werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgeméfen Schaltung
ergeben sich aus den entsprechenden Unteranspriichen.

In einem Differenzverstirker wird das Gesamt-Gegenkopplungs-
Netzwerk aufgeteilt in einzelne Netzwerke, die jeweils mit
mindestens einem eigenen Steuerstrom versorgt werden. Um Ver-
zerrungen durch in den Netzwerken enthaltene nichtlineare
Bauelemente, z.B. Diodenstrecken, gering zu halten bzw. die
Intermodulationsfestigkeit zu erhshen, werden die einzelnen
Steuerstréme mit ansteigender Eingangsspannung kleiner. Zur
Realisierung einer dB-linearen Regelcharakteristik kénnen
die Steuerstréme z.B. tanh-férmige (tangens hyperboli-

cus) oder #hnliche Kennlinien erhalten. AuBSerdem ist ein sol-
cher Verstirker aufgrund seiner Struktur und seines Funkti-

onsprinzips relativ rauscharm.

Zeichnungen

Anhand der Zeichnungen werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung beschrieben. Die Zeichnungen zeigen in:

Fig. 1 bekannte Schaltung fiir einen regelbaren Verstar-
ker;

Fig. 2 erfindungsgemife Schaltung fiir einen regelbaren
Verstédrker;

Fig. 3 Steuerstrom-Kennlinien fiir den Verstdrker nach
Fig. 2;

Fig. 4 Steuerstrom-Kennlinien fiir eine dB-lineare Re-

gelcharakteristik;
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Fig. 5 Schaltung zur Erzeugung von Kennlinien nach Fig.
4; .
Fig. 6 Verstidrker-Block aus mehreren Einzelverstédrkern;
Fig. 7 Steuerstrom-Kennlinien filir eine lineare Regel-
charakteristik; _
Fig. 8 eine weitere erfindungsgemidBe Schaltung fiir ei

nen regelbaren Verstédrker.

Ausfﬁhrungsbeisgiele

Fig. 1 enthdlt einen ersten Transistor Q11 und einen zweiten
Transistor le, die als Differenzverstidrker geschaltet sind.
Die Kollektoren dieser Transistoren sind iiber einen ersten
Widerstand R11 bzw. zweiten Widerstand R12 an die Versor-
gungsspannung U angeschlossen. Die Emitter dieser Transisto-
ren sind iliber eine erste Stromguelle 1011 bzw. zweite Strom-
quelle IO12 an Masse angeschlossen. Den Basen der beiden
Transistoren wird die Eingangsspannung Vin zugefiihrt. 2wi-
schen den Kollektoren der beiden Transistoren ist die Aus-

gangsspannung Vout abgreifbar. Zwischen den Emittern der bei
den Transistoren ist ein regelbarer Widerstand RlO ange-
schlossen, mit dem die Verstdrkung der Schaltung eingestellt
werden kann. Fir R11 = R12 = R und IO11 = IO12 = IO gilt:

- *
v Vin R/R

out 10

Fig. 2 enthiédlt ein Netzwerk aus acht in Reihe geschalteten
Widerstédnden Rla-R4a und R1lb-R4b, aus sechs jeweils zwischen
diesen Widerstidnden abgehenden Bauelementen Dla-D3a und Dlb-
D3b und aus drei einseitig an Masse liegenden und an diese
Bauelemente angeschlossenen Stromquellen I1-13, das den re-
gelbaren Widerstand R10 aus Fig. 1 ersetzt.

Im Fall einer Bipolar-Schaltung kénnen die sechs Bauelemente '
Dioden sein, deren DurchlaBrichtung zu den Stromquellen Il-
I3 zeigt. Der Wechselstromwiderstand dieser Dioden ist dabei
gleich VT/I’ wobei VT die Temperaturspannung und I der durch
die Diode flieBende Strom ist.
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Im Fall einer MOS-Schaltung kdnnen die sechs Bauelemente als
einstellbare Widerstinde ausgebildete FET-Transistoren sein.
Besonders lineare Widerstiénde dieser Art lassen sich durch

die Kombination von N-MOS- und P-MOS-Transistoren erreichen.

Die Schaltungsteile QZl' sz, R21, R22' IOzi und 1022 ent-
sprechen den Schaltungsteilen Qll’ le, Rll’ 312' IO11 und
IO12 aus Fig. 1.

Die Anzahl der den Widerstand Rlo ersetzenden Schaltungstei-
le bzw. die Anzahl der hintereinandergeschalteten Teilerstu-
fen kann entsprechend den Erfordernissen fiir den Regelumfang
unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Betriebs-
spannungshéhe variiert werden.

Wenn beginnend bei einem kleinen Pegel die Eingangsspannung
Vin ansteigt, wird zunichst der Strom in der Stromgquelle Il
zuriickgenommen. Dadurch wird das Bauelement (die Diode) Dla
bzw. D1b hochohmig, der EinfluB eventueller, durch groSe Pe-
gel an Dla bzw. Dlb bedingter Verzerrungen auf die Gesamtver-
zerrungen des Verstédrkers wird vernachlédssigbar und die Ver-
stirkung wird entsprechend verringert. Die Bauelemente Rla
und R2a bzw. Rlb und R2b wirken nun fiir das Bauelement D2a
bzw. D2b wie ein Spannungsteiler mit vergr&BSertem Teilerver-
hdltnis, sodaB fiir die Eingangsspannung Vin in Bezug auf D2a
bzw. D2b gréBere Pegel zuldssig sind. Dieser Vorgang setzt
sich fiir weiter ansteigende Eingangsspannungen fiir die ent-
sprechenden folgenden Bauelemente fort.

Es kann beispielsweise folgende Dimensionierung vorgenommen

werden:

R21 = Rz2 = 3.9 kQ
Rla = Rlb = 100 @
R2a = R2b = 1.38kQ
R3a = R3b = 1.26k{
R4a = R4b = 1.26k%

In Fig. 3 ist der Amplitudenverlauf A der Steuerstréme der
Stromguellen I1, I2 und I3 iber der Verstédrkung G aufgetra-
gen. Bei groBer Verstdrkung (d.h. kleiner Eingangsspannung
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Vin) haben alle Steuerstréme ihren Maximalwert. Bei steigen-
der Eingangsspannung (d.h. sinkender Verstédrkung) wird zu-
nichst Steuerstrom der Stromquelle Il zurilickgenommen. Spéte-
stens wenn dieser Steuerstrom zu Null geworden ist, féllt
der Steuerstrom der Stromquelle I2. Spdtestens wenn dieser
Steuerstrom zu Null geworden ist, f&dllt def Steuerstrom der
Stromquelle I3. Wenn dieser Steuerstrom zu Null geworden
ist, liegt die Minimal-Verstédrkung vor. Entsprechendes gilt
fiir eventuelle weitere Steuerstrome.

Auf diese Weise kann die Ausgangsspannung Vout innerhalb des
Verstirker-Regelbereichs unabhingig vom Pegel der Eingangs-
spannung Vin konstant gehalten werden, wobei die Linearitét
innerhalb dieses Regelbereichs gegeniiber dem bekannten Regel-
verstdarker deutlich erhéht ist.

Durch den Verlauf der Steuerstrdme der Stromguellen I1-13
kann die Regelcharakteristik des Verstédrkers in Fig. 2 ent-
sprechend beeinfluft werden. Durch einen hdheren Steuerstrom
kann auch eine héhere Maximalverstidrkung erreicht werden.
Die Anzahl der Steuerstréme kann den jeweiligen Erfordernis-
sen an den Gesamt-Regelbereich und an die Linearitét ange-
paBt werden, jedoch ist bei steigender Anzahl von Steuerstro-
men oder bei steigendem Betrag der Steuerstréme auch eine
entsprechend erhéhte Betriebsspannung U erforderlich. Der
Verstidrkungs-Faktor 30 an der Stelle, wo der Steuerstrom der
Stromguelle I2 zu Null geworden ist und der Steuerstrom der
Stromquelle I3 gerade mit der Absenkung beginnt sowie die
entsprechenden Verstérkungfaktoren fiir die anderen Steuer-
stréme, lassen sich durch Referenzspannungen festlegen, die
der jeweiligen Stromguelle I1, I2 und I3 zugefiihrt werden.

Ein ZF-Verstdrker hat z.B. einen Regelumfang von 60dB. Wenn
mit einer Kontrollspannung V,.. beispielsweise eine Verstar-
kung von 6dB eingestellt werden soll, ergibt sich bei einer
linearen Regelungscharakteristik diese Kontrollspannung zu
nur

v

AGC6dB (6dB=Faktor 2, 60dB=Faktor 1000).

=(2/1000)*VAGcmax
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Bei einer dB-linearen Regelungscharakteristik ergdbe sich
dagegen eine Kontrollspannung von

Vaccsas™ (6760)*Vpgemax-

Darum hat eine dB-lineare Regelungscharakteristik Vorteile
beziiglich der Einfachheit der Regelung, der Regelgeschwindig-

keit und der Regelstabilitédt (Regelspriinge).

Mit der erfindungsgeméiBen Schaltung lédBRt sich vorteilhaft
leicht eine solche dB-lineare Regelungscharakteristik errei-
chen. In Fig. 4 ist ein entsprechend verbesserter Amjlituden-
verlauf A der Steuerstrome der Stromquellen Il1, I2 und I3
iiber der Verstdrkung G aufgetragen. Die einzelnen Kennlinien
haben einen tanh-#dhnlichen Verlauf. Die Aussagen zu Fig. 3
gelten hier entsprechend.

Mit einer Stromguellen-Schaltung nach Fig. 5 ld8t sich eine
Stromquelle Il, I2, oder I3 realisieren, die eine der Fig. 4
entsprechende Kennlinie hat. '

Den drei Stromquellen-Schaltungen wird die gemeinsame Kon-
trollspannung VAGC und jeweils eine individuelle Referenz-
‘spannung Vref zugefiihrt. Die Kontrollspannung VAGC und die
Referenzspannung Vref gelangen zu zwei Differenzverstidrker-
Transistoren QSl bzw. QSZ' deren Emitter mit einem Wider-
stand RSO untereinander und jeweils liber eine Stromguelle

I0., bzw. 1052 mit Masse verbunden sind. Der Kollektor von
951 ist iliber zwei Dioden D51 und D52 und der Kollektor von
QS2 ist iiber zwei Dioden D53 und D54 mit der Betriebsspan-
nung U verbunden. Die Spannungsdifferenz zwischen den beiden
Kollektoren wird auf die Basisanschllisse eines weiteren Dif-

51

ferenzverstidrker-Transistorenpaars Q53 und QS4 gegeben und
somit in Abhidngigkeit vom Differenzverstédrker mit den Transi-
storen 951 und Q52 gesteuert. Die Emitter von Q53 und 954
sind iiber eine dritte Stromguelle I50 mit der Betriebsspan-
nung verbunden. Der Kollektor von Q53 liegt an Masse. Der
Kollektor von 954 ist mit Basis und Kollektor eines fiinften
Transistors st verbunden, dessen Emitter liber einen zweiten

Widerstand RSl an Masse liegt und dessen Basis an die Basis
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eines sechsten Transistors Q56 angeschlossen ist. Der Emit-
ter des sechsten Transistors liegt iliber einen dritten Wider-
stand R52 an Masse. Am Kollektor ist der jeweilige Steuer-
strom der Stromguelle I1, I2 oder I3 abgreifbar.

Es sei v = (VAGC-Vref)’ IO der von den Stromquellen 1051 und
IO52 und IO50 der von der Stromguelle 150 eingepragte Strom.
Dann ergibt sich der jeweilige Ausgangsstrom Iout zZu

1= g*Ioso*[1/(1+((Io+v/R50)/(Io-v/R50))k)l,

wobei n der Index der jeweiligen Kennlinie (n = 1,2,3), k
die Anzahl der hintereinandergeschalteten Dioden und C eine
Konstante ist, z.B. C = 3. In der Stromquellen-Schaltung
nach Fig. 5 ist daher k = 2. Die jeweilige Steilheit der
Steuerstrom-Kennlinien ist durch RSO und das Verhdltnis
IOSO/IO und der jeweilige Maximalwert des Steuerstroms durch
IO50 gegeben.

Es kann beispielsweise fiir den in Fig. 6 beschriebenen er-
sten Stromguellenblock 61 folgende Dimensionierung vorgenom-

men werden:

Uu=7.7v

Stromgquelle I1:

R50 = 8.0kQ

R51 = R52 = 2.7k

IO = 167uA

Strom von 150 = 103uA
Vref = 3.624V

Stromquelle I2:

RSO = 10.0kQ

R51 = R52 = 2.25kQ

Io = 50.6uA

Strom von 150 = 103uA
Vref = 2.676V

Stromguelle I3:

RSO = 4.0KkQ
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R.. = R52 = 1.5kQ

51

Io = 50.5ua

Strom von 150 = 103pA
Vref = 2.179V

Fiir den in Fig. 6 beschriebenen zweiten Stromguellenblock 63
ergibt sich folgende abweichende Dimensionierung:
Stromguelle I1:

Io = 169pA

Vref = 5.67V

Stromguelle I2:

Io = 51.4pA

Vref = 4.766V

Stromguelle I3:

Io = 51.3uA

Vier = 4.326V

Der ZF-Verstidrker-Block in Fig. 6 enthidlt vier Einzelverstér-
ker V1-V4, die jeweils einem regelbaren Verstédrker nach Fig.
2 entsprechen. Die von diesen Regelverstdrkern benStigten
Steuerstrdme liefern sechs Stromguellen-Schaltungen gemés
Fig. 5, von denen die ersten drei zu einem ersten Stromguel-
len-Block 61 und die anderen drei zu einem zweiten Stromguel-
len-Block 62 zusammengefaBt sind. Der erste Stromguellen-
Block 61 steuert den ersten V1 und zweiten V2 Einzelverstéar-
ker und der zweite Stromquellen-Block 63 den dritten V3 und
vierten V4 Einzelverstédrker. Die Anzahl der Stromguellen-
Blécke kann je nach verlangter Regelqualitédt zwischen eins
und vier liegen.

Ein Stromquellen-Block entspricht jeweils drei Stromguellen-
Schaltungen nach Fig. 5. Die Stromquellen-Bldcke erhalten
die gemeinsame Kontrollspannung VAGC’ aber individuelle Refe-
renzspannungen aus dem Referenzspannungsblock 62.
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Vorteilhaft kénnen die hintereinandergeschalteten Regelver-
stdrker den wesentlichen Anteil eines integrierten ZF-Ver-
stédrker-Schaltkreises bilden.

Bei einer Ansteuerung mit nur zwei Steuerstrémen entspre-
chend Fig. 7 kann man eine lineare Regelcharakteristik erhal-
ten. Dazu kann in Fig. 2 beispielsweise folgende Dimensio-

nierung vorgenommen werden:

Rla = Rlb = 100 @
R3a = R3b = 2.486k0

R4a = R4b = 158 1Y)
R2a, R2b und 12 entfallen.

Anstelle des Netzwerks aus den acht in Reihe geschalteten
Widerstédnden Rla-R4a und Rlb-R4b, aus sechs jeweils zwischen
diesen Widersté@nden abgehenden Bauelementen Dla-D3a und Dlb-
D3b und aus drei einseitig an Masse liegenden und an diese
Bauelemente angeschlossenen Stromguellen I1-1I3 in Fig. 2
kann auch das in Fig. 8 dargestellte Netzwerk verwendet wer-
den.

Es sind jeweils in Serie zwischen den Emittern der den Tran-
sistoren Q21 und sz entsprechenden Transistoren Q81 und Q82
angeordnet:

- die Widerstédnde R81a' R801' Relb mit den zwischen ihnen
abzweigenden Dioden D81a und D81b' die an Stromguellen Il
angeschlossen sind;

- die Widerstidnde R83a' RBO3’ R83b mit den zwischen ihnen
abzweigenden Dioden D83a und D83b' die an Stromguellen 13
angeschlossen sind;

- die Widersténde R82a' RBOZ' R82b mit den zwischen ihnen
abzweigenden Dioden D82a und D82b’ die an Stromquellen I2
angeschlossen sind, wobei die Widerstédnde R82a und R82b
statt an die Emitter der beiden Transistoren an die Wider-
stdnde Rala-R801 bzw. Relb-R801 angeschlossen sind.

Parallel zu RBOZ kénnen weitere entsprechende Bauelemente

und Stromquellen angeschlossen sein.
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Patentanspriiche
1. Schaltung fiir einen regelbaren Verstirker, versehen mit

einem Differenzverstidrker fiir eine Eingangsspannung
(Vin), der einen ersten Transistor (921) und einen zwei-
ten Transistor (921) enthilt, deren Emitter durch eine
Serienschaltung von mindestens drei Widerstédnden (Rla-
R4a, Rlb-R4b) verbunden sind, wobei zwischen diesen Wi-
derstidnden jeweils ein in seinem Widerstand steuerbares
Bauelement (Dla-D3a, D1b-D3b) abzweigt, welches jeweils
mit einer Stromguelle (I1, I2, I3) verbunden ist und
wobei der Strom dieser Stromguellen in Abhingigkeit von

der Eingangsspannung (Vin) verdnderbar ist.

Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Strom der Stromgquellen (I1, I2, 13) zusdtzlich von
einer Referenzspannung (Vref) abhidngig ist, wobei die
jeweilige Referenzspannung fur die in der Mitte der Se-
rienschaltung liegenden Bauelemente (D3a, D3b) am nied-
rigsten und fir die am ndchsten zu den Enden der Serien-

schaltung liegenden Bauelemente (Dla, D1b) am hoéchsten

ist.

Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die Bauelemente (Dla-D3a, D1b-D3b) Dioden
und/oder als stromsteuerbare Widerstidnde ausgebildete
FET-Transistoren sind, wobei insbesondere N-MOS- und

P-MOS-Transistoren kombiniert werden.

Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Kennlinien (Fig. 3)
der Strome der Stromguellen (I1, I2, I3) in der Form
'Stromamplitude in Abhéngigkeit von Verstidrkung des Re-
gelverstérkers' jeweils aus einem ansteigenden und aus
einem flachen Anteil bestehen, wobei jeweils spétestens
am Ende des ansteigenden Teils einer Kennline der an-
steigende Teil der ndchsten Kennlinie beginnt und wobei
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die jeweilige Referenzspannung (Vref) Anfang und/oder
Ende des ansteigenden Teils der Kennlinie festlegt.

Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daBf die Kennlinien (Fig. 4)
der Stréme der Stromquellen (Il, I2, I3) im wesentli-
chen jeweils eine tangens-hyperbolicus-@hnliche Form
haben.

Schaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet; daB
die Regelcharakteristik fiir den regelbaren Verstdrker
im wesentlichen dB-linear oder linear ist.

Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB der flache Teil der Kenn-
linie filir die in der Mitte der Serienschaltung liegen-
den Bauelemente (D3a, D3b) am niedrigsten ist und je-
weils filir die ndher zu den Enden der Serienschaltung
hin liegenden Bauelemente (Dla, Dlb) hoéher liegt.

Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 4 bis
7, dadurch gekennzeichnet, daf mehrere erfindungsgemife
Regelverstidrker hintereinandergeschaltet sind, wobei

die Referenzspannungen (Vref) fiir nachfolgende Regelver-
stdrker jeweils héher sind als bei dem vorhergehenden.

Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
jeweils ein entsprechendes Bauelement (Dla-D3a, Dlb-
D3b) aus mindestens zwei aufeinanderfolgenden Regelver-
stdrkern an eine gemeinsame Stromquelle (I1, I2, I3)

angeschlossen ist.

Schaltung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennieich—
net, daf die hintereinandergeschalteten Regelverstadrker
den wesentlichen Anteil eines integrierten ZF-Verstiar-
ker-Schaltkreises bilden.



PCT/EP92/00912

WO 92/20148

11.

- 12 -

Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Serienschaltung aus
mindestens drei Widerstinden aus mehrerern Serienschal-
tungen von Widerstédnden (Rela' R801’ R81b' R82a’ R802’
R82b' R83a’ R803’ R83b) besteht, wobei zwischen diesen
Widerstinden jeweils ein in seinem Widerstand steuerba-
res Bauelement (D8la-D83a, D81b-D83b) abzweigt, welches
jeweils mit einer Stromquelle (I1l, I2, I3) verbunden
ist und wobei der Strom dieser Stromquellen in Abhidngig-
keit von der Eingangsspannung (Vin) veridnderbar ist,
wobei mindestens eine dieser Serienschaltungen aus min-
destens drei Widersté&nden (R82a' RBOZ’ RBZb) statt an
den ersten und zweiten Transistor an Widersténde (Rsla
bzw. RBlb) einer der anderen Serienschaltungen ange-

schlossen ist.
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