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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Bitschal-
ter-Schaltungsanordnung, die R/2R-Kettenlei-
ter-Spannungsteilernetzwerken, die in Digital/Ana-
log-Umsetzern (DAUs) verwendet werden, zugeord-
net ist.

[0002] US 5.764.174 offenbart eine Schalterarchi-
tektur fur Digital/Analog-Umsetzer, die einen
R/2R-Kettenleiter mit einer Steuerschaltung, die eine
Gate-Spannung fir einen ersten und einen zweiten
MOSFET-Schalter erzeugt, umfasst.

[0003] Fur den nachsten Stand der Technik werden
die Fig. 5 und 9 von US 5.764.174 (Dempsey u. a.)
gehalten, in denen V,, und V, von Fig. 9 als gesteu-
erte "Versorgungsspannungen" an CMOS-Puffer
116i und 118i von Fig. 5 bereitgestellt sind. US
5.075.677 (Meaney u. a.) und US 4.558.242 (Tuthill
u. a.) offenbaren ebenfalls Schaltungen des Standes
der Technik zum Schalten der 2R-Nebenwiderstande
von R/2R-Kettenleitern zu hohen und niedrigen Refe-
renzspannungen.

[0004] Die Steuerschaltung von Fig. 9 des Patents
von Dempsey u. a. erzeugt zwei Steuerspannungen
Vg, und V,,, die als Versorgungsspannungen fir ein
Paar von CMOS-Invertern oder -Puffern 46, bzw. 48,
angelegt werden. Die CMOS-Puffer 46, und 48, wer-
den durch einen bindren Eingang b, gesteuert, um
MOSFETs 42, und 44, durchzuschalten und zu sper-
ren. Die Drain-Elektroden der MOSFETs 42, und 44,
sind mit einem entsprechenden Zweig eines
R/2R-Kettenleiter-Netzwerks verbunden. Der MOS-
FET 42, kann entweder vom p-Kanal- oder vom n-Ka-
nal-Typ sein (siehe Fig. 6 des Patents von Dempsey
u. a.), wobei der Puffer 46i entsprechend invertierend
oder nicht invertierend ist.

[0005] Die Operationsverstarker 58 und 59 arbeiten
jeweils so, dass ihre (+)- und (-)-Eingange abgegli-
chen sind. Die Widerstande 54 und 57 in Fig. 9 des
Patents von Dempsey u. a. legen dieselben Vorstro-
me fest, um den Durchlasswiderstandswert von kom-
binierten MOSFETs 55 auf den Widerstandswert von
kombinierten Widerstdnden 52 abzugleichen und
den Durchlasswiderstandswert von kombinierten
MOSFETs 56 auf den Widerstandswert von kombi-
nierten Widerstanden 53 abzugleichen. Die Schal-
tungsstruktur, die die gemeinsamen Vorstrome er-
zeugt, umfasst die Widerstadnde 54 und 57 und ver-
hindert einen genauen Betrieb der Schaltung von
Fig. 9 des Patents von Dempsey u. a., wenn Vg,
nicht mehr als etwa 2 Volt Uber V.._liegt. Wenn die
Differenz zwischen Vge_ und Vgee, abnimmt, nimmt
der Strom durch die Schaltung von Fig. 9 ab, wobei
die Offsetfehler der zwei Operationsverstarker zu-

nehmend grolRe Anteile der Spannungsabfalle Uber
den Widerstanden werden. Dies fihrt zu zunehmend
grolRen Ungenauigkeiten im Betrieb.

[0006] Fig. 11 des Patents von Dempsey u. a. offen-
bart eine alternative Ausfihrungsform, bei der Ein-
heitswiderstande 72 und 74 zwischen die Drains der
MOSFET-Schalter 42, und 44, und den entsprechen-
den Zweig des R/2R-Kettenleiters geschaltet sind.
Diese Ausfuhrungsform steuert den Durchlasswider-
stand der MOSFET-Schalter 42, und 44, in Bezug auf
die Werte der Einheitswiderstande 72 und 74.

[0007] Die Steuer- und Schalt-Schaltungsanord-
nung des Patents von Dempsey u. a. und des gesam-
ten relevanten Standes der Technik ist fir die Ver-
wendung in Verbindung mit herkdmmlichen R/2R-Wi-
derstandsteilernetzwerken entworfen, bei denen die
Reihenwiderstande alle den Wert R besitzen und die
Nebenwiderstande alle den Wert 2R besitzen.

[0008] Bei allen bekannten R/2R-Widerstandsteiler-
netzwerken ist es erforderlich, die Kanalbreite/Kanal-
lange-Verhaltnisse (W/L-Verhaltnisse) der Schalter,
die wahlweise die 2R-Nebenwiderstande mit der ho-
hen Referenzspannung oder der niedrigen Referenz-
spannung koppeln, bindr zu skalieren. Dies ist bei Di-
gital/Analog-Umsetzern mit einer grof3en Anzahl von
Auflésungsbits, z. B. 12 bis 16 Auflésungsbits, pro-
blematisch. Beispielsweise ware bei einem 16-Bit-Di-
gital/Analog-Umsetzer, wenn der Durchlasswider-
stand des MSB-Schalters (MSB, héchstwertiges Bit)
40 Ohm betragt, der Durchlasswiderstand des
LSB-Schalters (LSB, niedrigstwertiges Bit) 320 Kilo-
ohm bis 1,20 Megaohm. Um einen Durchlasswider-
stand von 40 Ohm zu schaffen, sind sehr grof3e
MOSFETs erforderlich, da die Kanalbreite W sehr
grof’ sein muss. Um einen Durchlasswiderstand von
320 Kiloohm bis 1,20 Megaohm zu schaffen, sind
ebenfalls sehr groRe MOSFETs erforderlich, da die
Kanallange L sehr grof3 sein muss. Daher ist zur ge-
nauen Ausfiuihrung eines Digital/Analog-Umsetzers
mittels eines R/2R-Teilernetzwerkes eine grofie
Chipflache erforderlich. Um die grof3e Chipflache zu
vermeiden, haben Fachleute verschiedene "abge-
kirzte Verfahren" entwickelt, um die Verwendung
sehr groBer MOSFET-Schalter fur die LSB-Bits zu
vermeiden, jedoch fiihren diese Techniken Ungenau-
igkeiten ein, die bei Digital/Analog-Umsetzern mit
mehr als 12 Auflésungsbits inakzeptabel sind.

[0009] Beispielsweise skalieren Fachleute in man-
chen Fallen einfach nicht die GréRe der Schalter fur
die niedrigstwertigen Bits des R/2R-Kettenleiters bi-
nar, sondern akzeptieren die sich ergebenden Fehler.
Ein weiterer L6sungsweg ist gewesen, einen Dinn-
schichtwiderstand mit einem hohen Wert in Reihe mit
dem Schalter einzufligen und die Tatsache, dass der
Temperaturkoeffizient des Dinnschichtwiderstandes
von jenem des Durchlasswiderstandes des Schalters
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verschieden ist, hinzunehmen. Die Verwendung von
Einheitswiderstanden, wie in Fig. 13 des Patents von
Dempsey u. a. gezeigt ist, ist ein nochmals weiteres
abgekurztes Verfahren, das angewandt worden ist,
um das binare Skalieren der Durchlasswiderstande
der Schalter fir die niedrigstwertigen Zweige eines
R/2R-Kettenleiter-Netzwerks zu vermeiden.

[0010] Eine Schwierigkeit beim Skalieren von MOS-
FET-Schaltern zum Erhalten grof3er Durchlasswider-
stande, indem die Kanallange L sehr lang gemacht
wird, ist, dass die GroRe der effektiven Gate-Sour-
ce-Spannung, die den Durchlasswiderstand R, er-
zeugt, entlang des Kanalbereichs fortschreitend klei-
ner wird, was einem langs des Kanalbereichs entste-
henden Spannungsabfall infolge des hindurchflie-
Renden Stroms zuzuschreiben ist. Folglich flihrt das
binare Skalieren des W/L-Verhaltnisses nicht fir alle
Kanalstromwerte zu einem binaren Skalieren von
Ron- Dies verursacht speziell bei den Schaltern fir
die niedrigstwertigen Bits codeabhangige Fehler, weil
die Kanalstrome bei mit einem R/2R-Kettenleiter ver-
bundenen MOSFET-Schaltern stark codeabhéangig
sind. Dies ist ein Hauptproblem beim Erhalten von
hochgenauen, hochauflésenden Digital/Analog-Um-
setzern.

[0011] Es sollte dringend ein Digital/Analog-Umset-
zer geschaffen werden, der (1) genauer als jene des
Standes der Technik ist und bei dem (2) die Differenz
zwischen den von aulien zugeflihrten oberen und un-
teren Referenzspannungen klein sein kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Daher ist es eine Aufgabe der Erfindung,
eine Schaltung zu schaffen, die es erlbrigt, die
Durchlasswiderstande der verschiedenen Bitschal-
ter-Transistoren, die Nebenwiderstande eines Wider-
standsteilernetzwerks entweder mit einer hohen Re-
ferenzspannung oder einer niedrigen Referenzspan-
nung koppeln, binar zu skalieren.

[0013] Esisteine weitere Aufgabe der Erfindung, ei-
nen Digital/Analog-Umsetzer zu schaffen, der genau-
er und preiswerter als der nachste Stand der Technik
ist.

[0014] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung,
eine Brickensteuerschaltung zum Steuern der Bit-
schalter, die dazu dienen, einen Nebenwiderstand ei-
nes Widerstandsteilernetzwerks entweder mit einer
hohen Referenzspannung oder einer niedrigen Refe-
renzspannung zu koppeln, zu schaffen, wobei die
Brickensteuerschaltung durch Schwankungen der
benutzerspezifisch gelieferten Referenzspannungen
bedingte Ungenauigkeiten vermeidet.

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung ei-
nen Digital/Analog-Umsetzer zu schaffen, bei dem

die Differenzen zwischen benutzerspezifisch gelie-
ferten Referenzspannungen wesentlich kleiner als
jene beim nachsten Stand der Technik sein kdnnen.

[0016] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung,
codeabhangige Ungenauigkeiten, die bei herkdmmli-
chen hochauflésenden Digital/Analog-Umsetzern mit
R/2R-Kettenleitern auftreten, zu vermeiden.

[0017] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung,
die Verwendung von in Reihe geschalteten Bitschal-
ter-MOSFETs zu vermeiden, um eine effektiv lange
Kanalldnge (L) in einem Digital/Analog-Umsetzer mit
einem Kettenleiter-Widerstandsnetzwerk zu errei-
chen und den Umfang der fiir die Bitschalter-MOS-
FETs erforderlichen Chipflache zu reduzieren.

[0018] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung,
die Verwendung von skalierten Bitschaltern, die wie
in den Fig. 11 und 13 des Patents 5.764.174 mit "Ein-
heitswiderstanden" in Reihe geschaltet sind, um die
erforderlichen binar skalierten Durchschaltwiderstan-
de zu erhalten, zu vermeiden.

[0019] Die Erfindung schafft eine Schaltung zum
Schalten eines Nebenwiderstandes mit den Merkma-
len von Anspruch 1, mit der die oben erwahnten Pro-
bleme beseitigt sind.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0020] Fig.1 ist ein Schaltplan eines Digital/Ana-
log-Umsetzers, der die Bitschalter-Steuerschaltungs-
anordnung und das R/2R'-Widerstandsteilernetzwerk
der vorliegenden Erfindung umfasst.

[0021] Fig. 2 ist ein ausfiihrlicherer Schaltplan des
in Fig.1 enthaltenen R/2R'-Widerstandsteilernetz-
werks 10.

GENAUE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0022] In den Fig.1 und Eig.2 umfasst ein
16-Bit-Digital/Analog-Umsetzer 1 ein Widerstandstei-
lernetzwerk 10 mit mehreren Reihenwiderstanden
27, mit dem Widerstandswert R und mehreren Ne-
benwiderstanden 30,, die jeweils einen Widerstands-
wert 2R' besitzen, 20 Schalt- und Treiberschaltungen
34, sowie erste und zweite Brlickensteuerschaltun-
gen 11 und 12, wobei i Werte von 1 bis 20 besitzt. (Es
sei angemerkt, dass der Wert 2R’ fiir jeden Nebenwi-
derstandszweig des Teilernetzwerks 10 von dem R,
der entsprechenden Schalter abhangt, wie nachtrag-
lich erlautert wird.) Die untere Brickensteuerschal-
tung 11 legt an jeden der 16 n-Kanal-"V.. -Schal-
ter"-MOSFETs 44, eine von aulRen zugefiihrte Refe-
renzspannung Vg, an, wahrend die obere Briicken-
steuerschaltung 12 an jeden von i n-Ka-
nal-"Vger -Schalter”-MOSFETs 42, eine von aufien
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zugeflihrte Referenzspannung Vigge, anlegt. Mit Aus-
nahme fir die ersten drei niedrigstwertigen Bits wer-
den die Schalt-MOSFETs 42, und 44, in jeder Schalt-
und Treiberschaltung 34, in Reaktion auf das entspre-
chende i-te Bit DIN, eines 16-Bit-Digitaleingangswor-
tes durchgeschaltet und gesperrt. (Die ersten drei
Bits 1-3 des Digitaleingangscodes werden in einer
Thermometer-Decodiereinrichtung mit drei Eingan-
gen und sieben Ausgangen, die zu jedem der ersten
sieben Segmente der Widerstandsnetz-Kettenleiter-
schaltung gehen, "segmentiert" oder decodiert, wie
anschlieend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben wird.
Dies erzeugt Ausgange fur alle acht Kombinationen
der ersten drei héchstwertigen Bits des Digitalein-
gangswortes, wovon jedes durch ein Achtel des
durch die Differenz zwischen Vpg und Vggq, be-
stimmten Spannungsbereichs getrennt ist.)

[0023] Genauer ist der Drain des Schalt-MOSFET
42, mit einem Leiter 33 verbunden, an dem die Span-
nung Vgery (von typischerweise +10 Volt, jedoch
kénnte sie bis etwa —9,9 Volt niedrig sein, wenn Vgge
-10 Volt betragt) aufrechterhalten wird. Die Source
des Schalt-MOSFET 42, ist durch den Leiter 31 mit
einem Nebenwiderstand 30, eines "modifizierten
R/2R-Kettenleiter-Netzwerks" 10 verbunden. Der
Drain des Schalt-MOSFET 44, ist durch den Leiter 31
mit einem Nebenwiderstand 30, verbunden, wahrend
seine Source mit einem Leiter 40 verbunden ist, an
dem vom Benutzer des Digital/Analog-Umsetzers 1
Vieer bereitgestelltist. Ve, besitzt einen Wert von ty-
pischerweise —10 Volt, jedoch kdnnte er auch bis
etwa +9,9 Volt hoch sein, wenn Vg, +10 Volt be-
tragt. Die Schaltung von Fig. 1 liefert trotz Anderun-
gen von Vgge, und Ve, auch dann wenn die beiden
Spannungen sehr nahe (z. B. bis auf 100 Millivolt)
beieinander liegen, sehr genaue Werte von R, der
Schalt-MOSFETs 42, und 44,

[0024] Das R/2R'-Kettenleiter-Netzwerk 10 unter-
scheidet sich von einem herkdmmlichen R/2R-Ket-
tenleiter-Netzwerk (wie es in Fig. 13 des Patents von
Dempsey u. a. gezeigt ist), weil der Wert des Neben-
widerstandes 30, nicht 2R wie bei einem herkémmli-
chen R/2R-Kettenleiter, sondern gleich 2R' ist, wobei
2R gleich 2R - R,,;, wobei R, der Kanalwiderstand
jenes der Schalt-MOSFETSs 42, und 44, ist, der gerade
durchschaltet. Mit anderen Worten, der Gesamtwi-
derstand "2R" jedes Nebenwiderstandes des Wider-
standsteilernetzwerks der vorliegenden Erfindung
umfasst anders als die Digital/Analog-Umsetzer im
Stand der Technik, bei denen jeder Nebenwider-
standszweig des Widerstandsnetzes 10 einen Wert
von genau 2R besitzt, den DurchlaRwiderstand Ry
des betreffenden Bitschalters 42, oder 44,.

[0025] Anders als beim Stand der Technik werden
die W/L-Verhaltnisse (d. h. die Kanalbreite/Kanallan-
ge-Verhaltnisse) der Schalt-MOSFETs 44, und 42,
der verschiedenen Bits nicht abgeglichen, um binar

skalierte Durchlasswiderstande zu ergeben. Statt-
dessen werden sie so gewahlt, dass sie geeignete
kleine Grofien und geeignete Durchlasswiderstande
besitzen. Der Wert der verschiedenen 2R'-Wider-
stande des R/2R'-Kettenleiter-Netzwerks 10 kann fir
die verschiedenen Bits verschieden sein; dieses
Merkmal unterscheidet es von einem herkdmmlichen
R/2R-Kettenleiter-Netzwerk, bei dem die 2R-Wider-
stande aller Nebenwiderstande des Widerstandstei-
lernetzwerks notwendigerweise genau gleich einem
Wert von 2R sind.

[0026] Die Durchlasswiderstande von Schalt-MOS-
FETs 42, und 44, werden durch die Briickensteuer-
schaltungen 11 und 12 so gesteuert, dass sie diesel-
ben Temperaturkoeffizienten wie die Widerstande R
und 2R' der Reihen- und Nebenwiderstande des Wi-
derstandsteilernetzwerks 10 besitzen. Gerade diese
Eigenschaft ermdglicht, dass die Durchlasswider-
stande von nicht binar skalierten Schalt-MOSFETs
42, und 44, in dem Gesamtwiderstand 2R = 2R' + R
des Nebenwiderstandzweigs des Widerstandsteiler-
netzwerks 10 enthalten sind.

[0027] Samtliche der Widerstande in den Brlicken-
steuerschaltungen 11 und 12 und dem R/2R'-Teiler-
netzwerk 10 sind Dinnschichtwiderstande, die aus
einem als Sichrome bezeichneten Chromsilicid- oder
Siliciumchrommaterial gebildet sind, weshalb der
Temperaturkoeffizient des Durchlasswiderstandes ei-
nes MOSFET 24 mit dem Temperaturkoeffizienten
des Widerstandswerts eines Widerstandes 26 tber-
einstimmt und der Durchlasswiderstand eines MOS-
FET 23 mit dem Widerstandswert eines zweiten Re-
ferenzwiderstandes 25 bereinstimmt. Folglich stim-
men die Temperaturkoeffizienten der Durchlasswi-
dersténde von Schalt-MOSFETs 44, ebenfalls mit
dem Temperaturkoeffizienten des Widerstandswer-
tes des Sichrome-Widerstandes 26 und der Sichro-
me-Widerstande R und 2R’ des Teilernetzwerks 10
Uberein.

[0028] Die untere Briickensteuerschaltung 11 um-
fasst eine Brickenschaltung 11A, die einen ersten
Referenzwiderstand 26 mit dem Wert Ry, enthalt,
dessen unterer Anschluss mit dem Leiter 40 gekop-
pelt ist und dessen oberer Anschluss mit einem An-
schluss eines Widerstandes 46' gekoppelt ist. Der
andere Anschluss des Widerstandes 46" ist durch ei-
nen Leiter 13 mit dem (-)-Eingang eines Operations-
verstarkers 37 und mit dem unteren Anschluss eines
Widerstandes 35 verbunden. Der obere Anschluss
eines Widerstandes 35 ist durch einen Leiter 15 mit
dem (+)-Anschluss einer Konstantspannungsquel-
lenschaltung 51 mit einem Wert von etwa 2 Volt und
mit dem oberen Anschluss eines Widerstandes 36
verbunden. Die Spannung am Leiter 15 wird auf ei-
nen Pegel von 2 Volt Uber Vg, "gezogen", da der
(-)-Anschluss der Konstantspannungsquelle 51 mit
dem V. -Leiter 40 verbunden ist. Die Konstant-
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spannungsschaltung 51 ist in einer Konstantspan-
nungsquelle 50 enthalten, die typischerweise zwi-
schen eine +15-Volt-Stromversorgung +V und Vgeg,
geschaltet ist. Der untere Anschluss des Widerstan-
des 36 ist durch einen Leiter 14 mit dem (+)-Eingang
des Operationsverstarkers 37 verbunden und durch
einen Widerstand 46 mit dem Drain eines n-Ka-
nal-Referenztransistors 24 gekoppelt, dessen Gate
durch einen Leiter 38 mit dem Ausgang des Operati-
onsverstarkers 37 verbunden ist. Die Source des
n-Kanal-Referenz-MOSFET 24 ist mit dem Leiter 40
verbunden, an dem die externe Referenzspannung
Veer bereitgestellt ist.

[0029] Am Leiter 38 wird durch den Operationsver-
starker 37 eine Spannung Vg erzeugt, wobei der
Operationsverstarker 37 als Servoverstarker arbeitet,
um die Gate-Spannung des Steuer-MOSFET 24 so
festzulegen, wie es erforderlich ist, um zu veranlas-
sen, dass sein Durchlasswiderstand gleich Ry, ist
und dass dem Schalt-MOSFET 44, dieselbe
Gate-Spannung geliefert wird, damit sein Durchlass-
widerstand Ry, gleich Rggg, ist oder in Bezug auf
Rgers entsprechend seinem W/L-Verhéltnis skaliert
wird. Vgeg ist mit dem Hochpegel-Versorgungsan-
schluss eines CMOS-Inverters 39 verbunden, des-
sen Tiefpegel-Versorgungsspannungsanschluss mit
einer negativen Versorgungsspannung (die typi-
scherweise —15 Volt betragt) verbunden ist. Folglich
ist die hohe Ausgangsspannung des CMOS-Inver-
ters 39 gleich Vg . Der Ausgang des CMOS-Inver-
ters 39 ist mit dem Gate des Schalt-MOSFET 44, ver-
bunden. Die Widerstéande 46 und 46' iben die Funk-
tion aus, mehr "Durchgangshohe" fir den Operati-
onsverstarker 37 zu schaffen. Das heil’t, dass die
Stréme, die durch die Widersténde 46 und 46’ flie-
Ren, an diesen gleiche Spannungsabfalle entwickeln,
die die Spannungen an den Leitern 13 und 14 zu ho-
heren Pegeln relativ zur Spannung am Leiter 40 ver-
schieben. Dies schafft mehr "Arbeitsraum" oder
"Durchgangshéhe” fiir die Eingangsstufe des Opera-
tionsverstarkers 37.

[0030] Der Widerstand 46" ist in Wirklichkeit mit dem
Referenzwiderstand 26 zu einem einzigen 27,0-Kilo-
ohm-Widerstand 26, 46' einteilig ausgebildet; der Wi-
derstand 46' ist zur Unterstitzung der Erlauterung
der Erfindung als separater Widerstand gezeigt.

[0031] Ahnlich umfasst die obere Briickensteuer-
schaltung 12 eine Bruckenschaltung 12A mit einem
ahnlichen zweiten Referenzwiderstand 25 mit dem
Widerstandswert Rggr,. Der untere Anschluss des
Referenzwiderstandes 25 ist mit dem Leiter 33 ver-
bunden, an dem von dem Benutzer des Digital/Ana-
log-Umsetzers 1 eine zweite externe Referenzspan-
nung Veery VO typischerweise +10 Volt bereitgestellt
wird. Der obere Anschluss des Referenzwiderstan-
des 25 ist durch einen Widerstand 54' mit dem
(-)-Eingang eines Operationsverstarkers 43 und mit

dem unteren Anschluss eines Widerstandes 41 ge-
koppelt. Der obere Anschluss des Widerstandes 41
ist mit dem oberen Anschluss eines Widerstandes 55
und mit dem (+)-Anschluss einer Konstantspan-
nungsversorgungsschaltung 52 verbunden, die auf
einen Wert gezogen ist, der um 2 Volt héher als Vg,
ist. Dies erzeugt eine Spannung von etwa 2 Volt an
der oberen Brickenschaltung 12A. Der (-)-An-
schluss der Konstantspannungsquellenschaltung 52
ist mit dem Leiter 33 verbunden. Der untere An-
schluss des Widerstandes 55 ist durch einen Leiter
49 mit dem (+)-Eingang des Operationsverstarkers
43 verbunden und durch einen Widerstand 54 mit
dem Drain eines zweiten Referenz-n-Kanal-MOS-
FET 23 gekoppelt, dessen Gate durch einen Leiter 56
mit dem Ausgang des Operationsverstarkers 43 ver-
bunden ist. (Die Quellen 51 und 52 hochgezogener
Spannung umfassen jeweils eine herkdbmmliche Kon-
stantstromquelle, die angeschlossen ist, um einen
konstanten Strom durch Widerstandselemente
und/oder  Diodenelemente, an denen die
2-Volt-Spannungsabfalle entstehen, zu liefern.).

[0032] Der Operationsverstarker 43 erzeugt an dem
Leiter 56 eine Referenzspannung Vgg,, Wobei der
Operationsverstarker 43 als Servoverstarker arbeitet,
um die Gate-Spannung des Steuer-MOSFET 23 so
festzulegen, wie es erforderlich ist, um zu veranlas-
sen, dass sein Durchlasswiderstand gleich Rgge, ist
und dass dem Schalt-MOSFET 42, dieselbe
Gate-Spannung geliefert wird, damit sein Durchlass-
widerstand Ry gleich Rgge, ist oder in Bezug auf
Rgers entsprechend seinem W/L-Verhaltnis skaliert
wird. Vgegy ist mit dem Hochpegel-Versorgungsspan-
nungsanschluss eines CMOS-Inverters 21 verbun-
den. Folglich ist die hohe Ausgangsspannung des
CMOS-Inverters 21 gleich Vgegy. Der Tiefpegel-Ver-
sorgungsspannungsanschluss eines CMOS-Inver-
ters 45 ist mit —15 Volt verbunden. Die Source des
Referenz-MOSFET 23 ist mit dem Leiter 33 verbun-
den. Die Widerstédnde 54 und 54' iiben die Funktion
aus, mehr "Durchgangshdéhe” fiir den Operationsver-
starker 43 zu schalten. Das heift, dass die Strome,
die durch die Widerstéande 54' und 46’ flieRen, an die-
sen Spannungsabfalle entwickeln, die die Spannun-
gen an den Leitern 48 und 49 zu héheren Pegeln re-
lativ zur Spannung am Leiter 33 verschieben. Dies
schafft mehr "Arbeitsraum" oder "Durchgangshéhe"
fur die Eingangsstufe des Operationsverstarkers 43.
Es sei angemerkt, dass der Widerstand 54' in Wirk-
lichkeit mit dem Referenzwiderstand 25 zu einem ein-
zigen 13,5-Kiloohm-Widerstand 25, 54" einteilig aus-
gebildet ist; wiederum ist der Widerstand 54' zur Un-
terstitzung der Erlauterung der Erfindung als separa-
ter Widerstand gezeigt.

[0033] Gemal der vorliegenden Erfindung wird der
Widerstand Rgg, des Referenzwiderstandes 26 der
unteren Bruckenschaltung 11A in Bezug auf den Re-
ferenzwiderstand 25 in der Brickenschaltung 12A
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skaliert, um die Verlustleistung in der unteren Bri-
ckenschaltung 11A zu verringern. Beispielsweise
kann Rger, 2,4 Kiloohm betragen, was dem Zweifa-
chen des 1,2-Kiloohm-Widerstandswertes Ry, des
Referenzwiderstandes 25 in der oberen Bricken-
schaltung 12A entspricht. In diesem Beispiel betra-
gen die Nennwerte der Widerstande 35 und 36 der
unteren Bruckensteuerschaltung 11 23 Kiloohm bzw.
11,5 Kiloohm, wahrend die Werte der Widerstande 41
und 55 der oberen Briickensteuerschaltung 12 beide
11,5 Kiloohm betragen.

[0034] Somit ist bei der Briickensteuerschaltung 11
das Verhaltnis der Widerstandswerte der Widerstan-
de 46' und 46 gleich 2, wobei auch das Verhaltnis der
Widerstandswerte der Widerstande 35 und 36 gleich
2 ist. Der Widerstand 35, der Widerstand 46’ und der
Referenzwiderstand 26 der Briicke 11A bilden einen
Spannungsteiler, der Uber den Leiter 13 eine Span-
nung an den (-)-Eingang des Operationsverstarkers
37 anlegt. Der Widerstand 36, der Widerstand 46 und
der Referenz-MOSFET 24 bilden einen Spannungs-
teiler, der Uber den Leiter 14 eine Spannung an den
(+)-Eingang des Operationsverstarkers 37 anlegt.
Der Operationsverstarker 37 legt Uber den Wider-
stand 38 eine Spannung an, um den Kanalwider-
stand R, des MOSFET 24 so einzustellen, dass die
Spannung am Leiter 14 gleich der Spannung am Lei-
ter 13 ist. Diese Gleichheit der Spannungen an den
Leitern 13 und 14 tritt ein, wenn das Verhaltnis von
Rreri (2,4 Kiloohm) zu dem R,-Widerstand des
MOSFET 24 so eingestellt ist, dass es ebenfalls
gleich 2 ist, d. h. wenn R (24) gleich 1,2 Kiloohm ist.
Dieselbe Spannung Vggg, , die erforderlich ist, um zu
veranlassen, dass R, des MOSFET 24 1,2 Kiloohm
betragt, wird durch den Leiter 38 und den CMOS-In-
verter 39 auch an das Gate des MOSFET 44, ange-
legt, was dazu fuhrt, dass der Kanalwiderstand des
MOSFET 44, a gleich Rgg, ist (oder in Bezug auf
Rgers geeignet skaliert wird).

[0035] In der oberen Briickensteuerschaltung 12
sind die Werte der Widerstande 54 und 54' gleich,
nicht skaliert, wobei auch die Werte der Widerstande
41 und 55 gleich sind. Der Widerstand 41, der Wider-
stand 54' und der Referenzwiderstand 25 der Bru-
ckensteuerschaltung 12A bilden einen Spannungs-
teiler, der Uber den Leiter 48 eine Spannung an den
(+)-Eingang des Operationsverstarkers 43 anlegt.
Der Widerstand 55, der Widerstand 54 und der Refe-
renz-MOSFET 23 bilden einen Spannungsteiler, der
Uber den Leiter 49 eine Spannung an den (-)-Ein-
gang des Operationsverstarkers 43 anlegt.

[0036] Der Operationsverstarker 43 legt Uber den
Leiter 56 eine Spannung an, um den Kanalwider-
stand R, des Referenz-MOSFET 23 so einzustellen,
dass die Spannung am Leiter 49 gleich der Span-
nung am Leiter 48 ist. Dies tritt ein, wenn der R -Wi-
derstand des MOSFET 23 gleich Rgg, ist. Dieselbe

Spannung Vigegyy, die erforderlich ist, um zu veranlas-
sen dass der R, -Widerstand des MOSFET 23 gleich
Rger, ist, wird durch den Leiter 56 und den CMOS-In-
verter 21 auch an das Gate des MOSFET 42, ange-
legt, was dazu flihrt, dass der Kanalwiderstand des
MOSFET 42, gleich Rgg, ist oder in Bezug auf Rggp,
geeignet skaliert wird.

[0037] Somit sind die Durchlasswiderstande der
Schalt-MOSFETs 42, und 44, gleich (oder skaliert zu)
verschiedenen Widerstandswerten.

[0038] Es ist ersichtlich, dass die verschiedenen
Knotenspannungen der Briickenschaltungen 11A
und 12A in Fig. 1 durch die ohmsche Spannungstei-
lung so bestimmt werden, dass jeder der Widerstan-
de als "Referenzwiderstand", in Bezug auf den die
Durchlasswiderstande der entsprechenden MOS-
FETs 42, und 44, gesteuert werden, betrachtet wer-
den kann. Das Gleiche gilt fir die verschiedenen
Knotenspannungen und Zweigstrome in den Bri-
ckenschaltungen 11A und 12A. Daher kann jede der
Knotenspannungen oder jeder der Zweigstrome in
den Brickenschaltungen 11A und 12A als "Refe-
renzwert", in Bezug auf den die Durchlasswiderstan-
de der entsprechenden Schalt-MOSFETs 44, oder 42,
gesteuert werden, betrachtet werden.

[0039] Das oben beschriebene Insverhaltnissetzen
der entsprechenden Widerstande auf der linken Seite
und der rechten Seite der Briickenschaltung 11A der
unteren Brickensteuerschaltung 11 verringert den
Vorstrom darin. Dies verringert wesentlich die an-
dernfalls héhere Verlustleistung in der unteren Bri-
ckensteuerschaltung 11. Die Verlustleistung in der
unteren Brickensteuerschaltung 11 ist gleich dem
Vorstrom darin, multipliziert mit der groRen Span-
nungsdifferenz zwischen der +15-Volt-Versorgungs-
spannung, die an die Konstantspannungsquellen-
schaltung 50 angelegt wird, und Vg, die typischer-
weise —10 Volt betragt.

[0040] Ferner ermdglicht die oben beschriebene
Struktur, bei der getrennte und unabhangige Vor-
stromschaltungen fiir die untere Briickensteuerschal-
tung 11 und die obere Briickensteuerschaltung 12
verwendet werden, dass Vg, und Vg nur ein
Zehntel Volt auseinanderliegen missen, was viel we-
niger ist als die etwa 2,0 Volt, die oben fur die Schal-
tung von Fig. 9 des oben erwahnten Patents von
Dempsey u. a. erwahnt worden sind.

[0041] Eine wichtige Konsequenz der Verwendung
des oben genannten R/2R'-Kettenleiter-Netzwerks
(anstelle eines R/2R-Kettenleiter-Netzwerks) in ei-
nem Digital/Analog-Umsetzer 1 ist, dass die R,
vi-Schaltwiderstande genau dieselben Temperaturko-
effizienten wie die 2R'-Widerstdnde des R/2R'-Ket-
tenleiter-Netzwerks besitzen. Der Grund dafir ist,
dass die Referenzwiderstande 26, 46' und 25, 54'

6/12



DE 600 30 125 T2 2007.02.22

aus dem gleichen Material (z. B. Sichrome), aus dem
die Kettenleiter-Netzwerk-Widerstande gebildet sind,
gebildet sein mussen. Es sei angemerkt, dass dies
bei dem R/2R-Kettenleiter-Netzwerk und den MOS-
FET-Schaltsteuerschaltungen im Stand der Technik
einschlieBlich jener des oben erwahnten Patents von
Dempsey u. a. nicht der Fall ist.

[0042] Die obige Struktur unterscheidet sich von
dem, was in den kombinierten Fig. 7 und 9 des Pa-
tents von Dempsey u. a. offenbart worden ist, da-
durch, dass véllig getrennte, unabhangige obere und
untere Brickenschaltungen vorgesehen sind. Das
heifdt, dass in Fig. 1 im Gegensatz zu Fig. 9 der
Schaltung von Dempsey u. a., bei der der oberen
Briickenschaltung mit den Widerstanden 52 und den
Transistoren 55 und der unteren Briickenschaltungs-
anordnung mit den Widerstanden 53 und den Tran-
sistoren 56 Stromquellenwiderstande 54 und 57 ge-
meinsam sind, die obere Bruckenschaltung 12 von
der unteren Brickenschaltung 11 abgetrennt und un-
abhangig ist.

[0043] Auflerdem werden in Fig. 1 die Transistoren
23 und 24 durch die Operationsverstarker 43 bzw. 37
so gesteuert, dass Ry, Und Rgyeq,, die "versteckte"
Teile eines groReren Widerstands sind, der die Wi-
derstéande 54' bzw. 46' umfasst, genau Ubereinstim-
men. Im Gegensatz dazu arbeitet in Fig. 9 des Pa-
tents von Dempsey u. a. der Operationsverstarker 58
so, dass der Verbundwiderstand des Transistors 55
mit dem Verbundwiderstand 52 genau Uberein-
stimmt. In der unteren Brickenschaltung 11 von
1Fig. 1 werden die Widerstande der linken Zweige 35
und 46', 26 relativ zu den Widerstanden der rechten
Zweige 36, 24 skaliert, um den Strom und folglich den
Leistungsverlust zu verringern. Ferner arbeitet die
Schaltung von Fig. 1 nur mit einem Kettenleiter-Netz-
werk des R/2R'-Typs, bei dem 2R’ gleich 2R - R, ist,
wobei R, der Durchlasswiderstand der Schalttran-
sistoren 42, und 44, ist, wahrend in dem Patent von
Dempsey u. a. die Schaltung nur eine genaue Umset-
zung fur ein herkdmmliches R/2R-Kettenleiter-Netz-
werk vorsieht.

[0044] Zur Vollstandigkeit zeigt Fig. 1 zwei zusatzli-
che Schalt- und Treiberschaltungen 34,, und 34,
beiderseits der oben beschriebenen Schalt- und Trei-
berschaltungen 34,. Das Ubrige Teilernetzwerk 10 ist

in Fig. 2 gezeigt.

[0045] In Fig. 2 umfasst das Widerstandsteilernetz-
werk 10 einen ersten Abschnitt 10A mit sieben glei-
chen Segmenten S1, 2 ... 7, bei denen die héchstwer-
tigen drei Bits des Digitaleingangswortes einen Ther-
mometercode bilden, der decodiert wird, um acht
gleiche Spannungssegmente fir die Ausfihrung der
drei héchstwertigen Bits (Bits 1-3) des Digital/Ana-
log-Umsetzers 1 zu schaffen. Der Leiter 58, der mit
dem rechten Ende jedes der 2R'-Nebenwiderstande

30 des Siebensegmentabschnitts 10A verbunden ist,
fuhrt die Ausgangsspannung V,,; des Digital/Ana-
log-Umsetzers 1. Jeder Nebenwiderstandszweig in
Fig. 2 kann einen Widerstand von 100 Kiloohm ha-
ben, der den Widerstand 2R' und den R, der zuge-
ordneten Schalter umfasst. Der Widerstandsteiler 10
kann aulRerdem einen zweiten Abschnitt 10B enthal-
ten, der ein R/2R'-Kettenleiter-Netzwerk fir die Bits
4-16 umfasst, wobei jeder Reihenwiderstand 27, ,5
einen Wert R besitzt. Jeder Nebenwiderstand 30,5 _,¢
besitzt einen Wert 2R’ gleich 2R - R, wobei Ry, der
Durchlasswiderstand der betreffenden Schalter 42,
und 44, ist. Die Siebensegmentwiderstande 2R’ der
Abschnitte S1-S7 sind gleich (beispielsweise) 100 Ki-
loohm, was die Durchlasswiderstande der MOS-
FET-Schalter 424, ; und 44, ,, die 75 Ohm betragen
kénnen, einschlielt. Die Werte der Durchlasswider-
stédnde der Schalter fir das Bit B4 kdnnen 150 Ohm
betragen. Die Durchlasswiderstande fir die Schalter
fur die Bits B5-9 kénnen 300 Ohm betragen. Die
Durchlasswiderstande fur die Bits B10-16 kdnnen
600 Ohm betragen. Es sei angemerkt, dass diese
Durchlasswiderstande willktrlich gewahlt sind. Die
niedrigen Werte der Durchlasswiderstande ermdgli-
chen die Verwendung von MOSFET-Schaltern, wo-
bei alle dieselbe kurze Kanallange und relativ wenig
von der oben beschriebenen codeabhangigen
Schwankung von R, besitzen.

[0046] Ein Hauptvorteil des Digital/Analog-Umset-
zers 1, wie er oben beschrieben worden ist, ist, dass
die Durchlasswiderstande der Schalt-MOSFETs 42,
und 44, nicht binar skaliert werden missen und daher
in der Grofde kleiner als die MSB-Schalt-MOSFETs
und die LSB-Schalt-MOSFETs des Standes der
Technik sein kénnen. Dieser Vorteil ist durch die die
beschriebene Schaltung bedingt, bei der der Durch-
lasswiderstand der Steuer-MOSFETs 23 und 24 mit
den Referenzwiderstanden, die aus demselben Ma-
terial wie die Widerstande des Teilernetzwerks 10 ge-
bildet sind, Ubereinstimmt. Eine 16-Bit-Auflésung
oder héhere Auflésung und die entsprechende Ge-
nauigkeit kann erreicht werden, ohne auf irgendeine
der oben erwahnten "abgekirzten" Techniken, die
bisher benutzt worden sind, um die Verwendung sehr
groler Schalttransistoren, die fur eine genaue Aus-
fuhrung der niedrigstwertigen Bits des Digital/Ana-
log-Umsetzers erforderlich waren, zu vermeiden,
auszuweichen.

[0047] Ferner ermdglicht die Unabhangigkeit der
Brickensteuerschaltungen 11 und 12 ein Insverhalt-
nissetzen ihrer Vorstrome, derart, dass der Strom
durch die untere Bruckensteuerschaltung 11 wesent-
lich kleiner ist als jener durch die obere Brickensteu-
erschaltung 12.

[0048] Die stark reduzierte Grof3e der Schalt-MOS-
FETs 42, und 44, fur die hochst- und niedrigstwertigen
Gruppen von Bits eines Digital/Analog-Umsetzers 1
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fuhrt auch zu einer reduzierten Chipgréfte und zu re-
duzierten Kosten. Die Unabhangigkeit der oberen
und unteren Briickensteuerschaltungen 11 und 12 er-
moglicht, dass die Differenz zwischen den von aulen
zugefuhrten Referenzspannungen klein ist.

[0049] Samtliche Elemente oder Schritte, die unwe-
sentlich verschieden sind oder im Wesentlichen die-
selbe Funktion erfiillen, um im Wesentlichen in der-
selben Weise dieselben Ergebnisse wie das, was be-
ansprucht ist, zu erzielen sollen im Unfang der Erfin-
dung liegen. Wenn beispielsweise die Widerstande
35, 36, 41 und 55 in Fig. 1 durch geeignete Konstant-
stromquellen ersetzt werden, kénnen die Quellen-
schaltungen 50 und 53 fur hochgezogene Spannung
entfallen. Die oberen Schalter 42, kénnten p-Ka-
nal-MOSFETs sein, wobei die Puffer 21 in diesem
Fall nicht invertierende Puffer waren. Die Pufterschal-
tungsanordnung, die die Inverter 42, und 44, umfasst,
kdnnte so konfiguriert sein, dass Logikkomplementsi-
gnale nicht erforderlich sind. Als weiteres Beispiel
kdnnte die Brickenschaltung 12A in Fig.1 durch
eine Bruckenschaltung ersetzt sein, die ein Spiegel-
bild der Briickenschaltung 12A ist und unter dem Lei-
ter 33 gezeigt ist, wobei die Polaritat der Spannungs-
quelle 52 umgekehrt ist und der n-Kanal-MOSFET 23
durch einen aquivalenten p-Kanal-MOSFET ersetzt
ist. Oder es konnte ein n-Kanal-MOSFET 23 verwen-
det werden, dessen Source- und Drain-Elektroden
vertauscht sind und dessen (+)- und (-)-Eingénge
des Operationsverstarkers 43 ebenfalls vertauscht
sind. Ahnlich kénnte die untere Briickenschaltung
11A durch ihr Spiegelbild ersetzt sein.

Patentanspriiche

1. Schaltung zum Schalten eines Nebenwider-
standes (30i) eines Widerstandsteilernetzwerks (10)
in einem Digital/Analog-Umsetzer (1) entweder zu ei-
ner niedrigen Referenzspannung (Vg ) Oder einer
hohen Referenzspannung (Vgeggy), mit:

(a) einem ersten Schalt-MOSFET (44i), der die nied-
rige Referenzspannung (Vggr ) mit dem Nebenwider-
stand (30i) koppelt, und einem zweiten Schalt-MOS-
FET (42i), der den Nebenwiderstand (30i) mit der ho-
hen Referenzspannung (Vgge,) koppelt;

(b) einer ersten Schaltsteuerschaltung (11), die eine
erste CMOS-Logikschaltung (39) enthalt, wovon ein
Ausgang mit einem Gate des ersten Schalt-MOSFET
(44i) gekoppelt ist, und

(c) einer zweiten Schaltsteuerschaltung (12), die eine
zweite CMOS-Logikschaltung (21) enthalt, wovon ein
Ausgang mit einem Gate des zweiten Schalt-MOS-
FET (42i) gekoppelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

(i) die erste Schaltsteuerschaltung (11) umfasst:
eine erste Briickenschaltung (11A), die einen ersten
Referenzwiderstand (26) und einen ersten Steu-
er-MOSFET (24), die beide mit der niedrigen Refe-
renzspannung (Vger ) gekoppelt sind, und einen ers-

ten Operationsverstarker (37), wovon ein Ausgang
mit einem Gate des ersten Steuer-MOSFET (24) ver-
bunden ist und auRerdem Uber die erste CMOS-Lo-
gikschaltung (39) mit einem Gate des ersten
Schalt-MOSFET (44i) gekoppelt ist, enthalt und so
betreibbar ist, dass sie die Widerstande des ersten
Steuer-MOSFET (24) und des ersten Referenzwider-
standes (26) so abgleicht, dass der Durchlasswider-
stand des ersten Schalt-MOSFET (44i) auf einen
Wert eingestellt wird, der zum Widerstandswert des
ersten Referenzwiderstandes (26) proportional ist;
und

(i) die zweite Schaltsteuerschaltung (12) umfasst:
eine zweite Brickenschaltung (12A), die einen zwei-
ten Referenzwiderstand (25) und einen zweiten Steu-
er-MOSFET (23) und einen zweiten Operationsver-
starker (43), wovon ein Ausgang mit einem Gate des
zweiten Steuer-MOSFET (23) verbunden ist und au-
Rerdem uber die zweite CMOS-Logikschaltung (21)
mit einem Gate des zweiten Schalt-MOSFET (42i)
gekoppelt ist, enthalt und so betreibbar ist, dass sie
die Widerstandswerte des zweiten Steuer-MOSFET
(23) und des zweiten Referenzwiderstandes (25) ab-
gleicht und den Durchlasswiderstand des zweiten
Schalt-MOSFET (42i) auf einen Wert einstellt, der zu
dem Widerstandswert des zweiten Referenzwider-
standes (25) proportional ist.

2. Schaltung nach Anspruch 1, bei dem der Wi-
derstandswert des ersten Referenzwiderstandes (26)
von dem Widerstandswert des zweiten Referenzwi-
derstandes (25) wesentlich verschieden ist.

3. Schaltung nach Anspruch 1, bei dem die erste
und die zweite CMOS-Logikschaltung (39, 21)
CMOS-Inverter sind.

4. Schaltung nach Anspruch 1, bei der die erste
Brickenschaltung (11A) einen ersten Brickenein-
gangsleiter (15) umfasst, der so gekoppelt ist, dass er
die erste Bruckenschaltung mit Energie versorgt, und
die zweite Bruckenschaltung (12A) einen zweiten
Briickeneingangsleiter (16) umfasst, der so gekop-
pelt ist, dass er die zweite Bruckenschaltung mit En-
ergie versorgt.

5. Schaltung nach Anspruch 4, bei der der erste
Briickeneingangsleiter (15) mit dem ersten Referenz-
widerstand (26) und mit einem (-)-Eingang des ers-
ten Operationsverstarkers (37) Uber ein erstes
Stromquellenelement (35) gekoppelt ist und auler-
dem mit dem ersten Steuer-MOSFET (24) und mit ei-
nem (+)-Eingang des ersten Operationsverstarkers
(37) Uber ein zweites Stromquellenelement (36) ge-
koppelt ist und bei der der zweite Brickeneingangs-
leiter (16) mit dem zweiten Referenzwiderstand (25)
und mit einem (-)-Eingang des zweiten Operations-
verstarkers (43) Uber ein drittes Stromquellenele-
ment (41) gekoppelt ist und aulRerdem mit dem zwei-
ten Steuer-MOSFET (23) und mit einem (+)-Eingang
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des zweiten Operationsverstarkers (43) tber ein vier-
tes Stromquellenelement (55) gekoppelt ist.

6. Schaltung nach Anspruch 1, die ein erstes
Stromquellenelement (35), das mit dem ersten Refe-
renzwiderstand (26) und mit einem (-)-Eingang des
ersten Operationsverstarkers (37) gekoppelt ist, ein
zweites Stromquellenelement (36), das mit dem ers-
ten Steuer-MOSFET (24) und mit einem (+)-Eingang
des ersten Operationsverstarkers (37) gekoppelt ist,
ein drittes Stromquellenelement (41), das mit dem
zweiten Referenzwiderstand (25) und mit einem
(-)-Eingang des zweiten Operationsverstarkers (43)
gekoppelt ist, und ein viertes Stromquellenelement
(55), das mit dem zweiten Steuer-MOSFET (23) und
mit einem (+)-Eingang des zweiten Operationsver-
starkers (43) gekoppelt ist, umfasst.

7. Schaltung nach Anspruch 5, bei dem das ers-
te, das zweite, das dritte und das vierte Stromquel-
lenelement (35, 36, 41, 45) ein erster, ein zweiter, ein
dritter bzw. ein vierter Widerstand sind und bei der
der erste Bruckeneingangsleiter (15) eine Spannung
leitet, die gegenliber der niedrigen Referenzspan-
nung (Vger ) um einen konstanten Betrag erhoht ist,
und der zweite Brickeneingangsleiter (16) eine
Spannung leitet, die gegenliber der hohen Referenz-
spannung (Vgery) UM einen weiteren konstanten Be-
trag erhoht ist.

8. Schaltung nach Anspruch 5, bei der der
(+)-Eingang des ersten Operationsverstarkers (37)
mit einem Drain des ersten Steuer-MOSFET (24)
Uber einen ersten Pegelverschiebungswiderstand
(46) gekoppelt ist und der erste Referenzwiderstand
(26) mit einem ersten Verbundwiderstand, der eben-
falls einen ersten Pegelverschiebungswiderstand
enthalt, dessen Wert gleich jenem des ersten Pegel-
verschiebungswiderstandes (46) ist und der mit dem
Widerstand des ersten Referenzwiderstandes (26) in
Reihe geschaltet ist, einteilig ausgebildet ist, und bei
der der (+)-Eingang des zweiten Operationsverstar-
kers (43) mit einem Drain des zweiten Steuer-MOS-
FET (23) Gber einen zweiten Pegelverschiebungswi-
derstand (54) gekoppelt ist und der zweite Referenz-
widerstand (25) mit einem zweiten Verbundwider-
stand, der ebenfalls einen zweiten Pegelverschie-
bungswiderstand enthalt, der mit dem Widerstand
des zweiten Referenzwiderstandes (25) in Reihe ge-
schaltet ist, einteilig ausgebildet ist.

9. Schaltung nach Anspruch 5, bei der der Wider-
standswert des ersten Referenzwiderstandes (26)
wesentlich groRer ist als der Widerstandswert des
zweiten Referenzwiderstandes (25), um einen Vor-
strom, der durch die erste Brickenschaltung (11A)
flieR3t, relativ zu einem entsprechenden Vorstrom, der
durch die zweite Briickenschaltung (12A) flief3t, we-
sentlich zu verringern.

10. Schaltung nach Anspruch 1, die erste Mittel in
der ersten Brickensteuerschaltung (11) enthalt, um
einen ersten Vorstrom, der die erste Briickenschal-
tung (11A) mit Energie versorgt, auf einem von der
niedrigen Referenzspannung (Vgegr ) unabhéngigen
Wert zu halten, und zweite Mittel in der zweiten Bri-
ckensteuerschaltung (12) enthalt, um einen zweiten
Vorstrom, der die zweite Brickenschaltung (12A) mit
Energie versorgt, auf einen von der hohen Referenz-
spannung (Vgegy) unabhangigen Wert zu halten.

11. Schaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, die einen Nebenwiderstand (30i), der ei-
nen Zweig eines R/2R'-Widerstandsteilernetzwerks
bildet, in Reaktion auf eine logische Information, die
einem Bit eines in den Digital/Analog-Umsetzer (1)
eingegebenen binaren Eingangs entspricht, schaltet,
wobei die erste CMOS-Logikschaltung (39) zwischen
einen ersten Leistungsleiter (38) und einen zweiten
Leistungsleiter geschaltet ist und einen Eingang be-
sitzt, der so angeschlossen ist, dass er die logischen
Informationen empfangt; und die zweite CMOS-Lo-
gikschaltung (21) zwischen den dritten Leistungslei-
ter (56) und den zweiten Leistungsleiter geschaltet ist
und einen Eingang besitzt, der so angeschlossen ist,
dass er ein Komplement des binaren Bitsignals emp-
fangt, und wobei der Durchlasswiderstand sowohl
des ersten als auch des zweiten Schalt-MOSFET
(44i, 42i) gleich R, ist und der Widerstand 2R' gleich
2R — Ry ist.

12. Digital/Analog-Umsetzer, der die Schaltung
nach Anspruch 1 und ein Widerstandsteilernetzwerk
(10) umfasst, das mehrere Reihenwiderstande (27i),
wovon jeder einen Widerstandswert R hat, und meh-
rere Nebenwiderstande (30i), wovon jeder einen Wi-
derstandswert 2R' hat, enthalt, wobei der Durchlass-
widerstand sowohl des ersten als auch des zweiten
Schalt-MOSFET (44i, 42i) gleich R,,; ist und der Wi-
derstand 2R’ gleich 2R - Ry, ist.

13. Digital/Analog-Umsetzer (1) nach Anspruch
12, bei dem der Widerstandswert des ersten Refe-
renzwiderstandes (26) von dem Widerstandswert
des zweiten Referenzwiderstandes (25) wesentlich
verschieden ist.

14. Digital/Analog-Umsetzer (1) nach Anspruch
12, bei dem die erste und die zweite CMOS-Logik-
schaltung (39, 21) CMOS-Inverter sind.

15. Digital/Analog-Umsetzer (1) nach Anspruch
12, bei dem die erste Briickenschaltung (11A) einen
ersten Briickeneingangsleiter enthalt, der so gekop-
pelt ist, dass er die erste Brickenschaltung mit Ener-
gie versorgt, und die zweite Briickenschaltung (12A)
einen zweiten Briickeneingangsleiter enthalt, der so
gekoppelt ist, dass er die zweite Briickenschaltung
mit Energie versorgt.
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16. Digital/Analog-Umsetzer (1) nach Anspruch
15, bei dem der erste Brickeneingangsleiter (15) mit
dem ersten Referenzwiderstand (26) und mit einem
(-)-Eingang des ersten Operationsverstarkers (37)
Uber ein erstes Stromquellenelement (35) gekoppelt
ist und auerdem mit dem ersten Steuer-MOSFET
(24) und einem (+)-Eingang des ersten Operations-
verstarkers (37) Uber ein zweites Stromquellenele-
ment (36) gekoppelt ist und bei dem der zweite Bri-
ckeneingangsleiter (16) mit dem zweiten Referenzwi-
derstand (25) und mit einem (-)-Eingang des zweiten
Operationsverstarkers (43) Uber ein drittes Strom-
quellenelement (41) gekoppelt ist und aulRerdem mit
dem zweiten Steuer-MOSFET (23) und mit einem
(-)-Eingang des zweiten Operationsverstarkers (43)
Uber ein viertes Stromquellenelement (55) gekoppelt
ist.

17. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 16,
bei dem das erste, das zweite, das dritte und das
vierte Stromquellenelement (35, 36, 41, 55) ein ers-
ter, ein zweiter, ein dritter bzw. ein vierter Widerstand
sind und bei dem der erste Briickeneingangsleiter
(15) eine Spannung leitet, die gegenlber der niedri-
geren Referenzspannung (Ve ) Um einen konstan-
ten Betrag erhdht ist, und der zweite Briickenein-
gangsleiter (16) eine Spannung leitet, die gegentiber
der hohen Referenzspannung (Vgegy) UM einen wei-
teren konstanten Betrag erhoht ist.

18. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 16,
bei dem der (+)-Eingang des ersten Operationsver-
starkers (37) mit einem Drain des ersten Steu-
er-MOSFET (24) Uber einen ersten Pegelverschie-
bungswiderstand (46) gekoppelt ist und der erste Re-
ferenzwiderstand (26) mit einem ersten Verbundwi-
derstand, der ebenfalls einen ersten Pegelverschie-
bungswiderstand enthalt, dessen Wert gleich jenem
des ersten Pegelverschiebungswiderstandes (46) ist
und der mit dem Widerstand des ersten Referenzwi-
derstandes (26) in Reihe geschaltet ist, einteilig aus-
gebildet ist, und bei dem der (+)-Eingang des zweiten
Operationsverstarkers (43) mit einem Drain des zwei-
ten Steuer-MOSFET (23) Uber einen zweiten Pegel-
verschiebungswiderstand (54) gekoppelt ist und der
zweite Referenzwiderstand (25) mit einem zweiten
Verbundwiderstand, der ebenfalls einen zweiten Pe-
gelverschiebungswiderstand enthalt, der mit dem Wi-
derstand des zweiten Referenzwiderstandes (25) in
Reihe geschaltet ist, einteilig ausgebildet ist.

19. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 16,
bei dem der Widerstandswert des ersten Referenzwi-
derstandes (26) auf einen wesentlich hdheren Wert
als der Widerstandswert des zweiten Referenzwider-
standes (25) skaliert ist, um einen Vorstrom, der
durch die erste Brickenschaltung (11A) flieRt, relativ
zu einem entsprechenden Vorstrom, der durch die
zweite Brickenschaltung (12A) flie3t, wesentlich zu
verringern.

20. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 12,
der erste Mittel in der ersten Brickensteuerschaltung
(11) enthalt, um einen ersten Vorstrom, der die erste
Briickenschaltung (11A) mit Energie versorgt, auf ei-
nem von der niedrigen Referenzspannung (Vgge, ) Un-
abhangigen Wert zu halten, und zweite Mittel in der
zweiten Bruckensteuerschaltung (12) enthalt, um ei-
nen zweiten Vorstrom, der die zweite Brickenschal-
tung (12A) mit Energie versorgt, auf einem von der
hohen Referenzspannung (Vi) unabhéngigen
Wert zu halten.

21. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 12,
bei dem der erste und der zweite Referenzwiderstand
(26, 25) den gleichen Temperaturkoeffizienten wie
die Durchlasswiderstidnde des ersten und des zwei-
ten Steuer-MOSFET (24, 23) und des ersten und des
zweiten Schalt-MOSFET (44i, 42i) haben.

22. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 21,
bei dem der Widerstandswert R ein einziger Wert ist
und einige der Widerstandswerte 2R' verschieden
von anderen sind und einige der Durchlasswider-
standswerte (R,,;) verschieden von anderen sind.

23. Digital/Analog-Umsetzer nach Anspruch 22,
der mehrere erste Schalt-MOSFETs und zweite
Schalt-MOSFETs enthalt, die alle die gleiche Kanal-
lange besitzen, um codeabhangige Schwankungen
in der Genauigkeit des Digital/Analog-Umsetzers zu
reduzieren.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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