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(57) In einer Referenzspannung-Erzeugungsschal-
tung wird eine Referenzspannung durch Addition meh-
rerer FluBspannungen entsprechender stromdurch-
flossener pn-Ubergénge (T4, T3) und einer mit einem
entsprechenden Faktor multiplizierten Differenz zweier
Zwischenkreisspannungen erzeugt. Die beiden Zwi-
schenkreisspannungen entsprechen Summenspannun-

unterschiedlichen Stromdichten durchflossenen pn-
Ubergéngen (T4 - T4). Durch den Einsatz entsprechen-
der Kompensationsmittel (D) kann zudem eine noch
verbleibende parabelférmige Temperaturabhéngigkeit
der somit erzeugten Referenzspannung (V. aus-
geglichen werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Refe-
renzspannung-Erzeugungsschaltung oder Referenz-
spannungsquelle nach dem Oberbegriff des
Anspruches 1.

[0002] Die meisten integrierten Schaltungen, die aus
einer nicht stabilisierten Versorgungsspannung betrie-
ben werden, d. h. nahezu alle Smart-Power-ICs, bentti-
gen intern eine Referenzspannungsquelle. Dies gilt
insbesondere fUr Spannungsregler, deren Ausgangs-
spannung anderen integrierten Schaltungen oder
Schaltungsblécken als Referenzspannung dient.

[0003] Bekannte Referenzspannungsquellen verwen-
den beispielsweise Zenerdioden, denen Uber einen Vor-
widerstand eine unstabilisierte Eingangsspannung
zugefihrt wird, wobei die an der Zenerdiode abgegrif-
fene Spannung als spannungsstabilisierte Referenz-
spannung verwendet wird. Des weiteren kann im
Prinzip allgemein die DurchlaB- oder FluBspannung
einer Diode oder die Basis-Emitter-Spannung eines
Bipolartransistors als Referenzspannung verwendet
werden. Allerdings besitzt die FluBspannung eines pn-
Ubergangs einen negativen Temperaturkoeffizienten
und damit eine Temperaturabhéngigkeit, die fur viele
Anwendungen negativ ist. Sollen beispielsweise mit
Hilfe eines Spannungsreglers, dessen Ausgangsspan-
nung als Referenzspannung dient, Sensoren, A/D-
Wandler oder &hnliche Bauteile versorgt werden, muf3
die Ausgangsspannung des Spannungsreglers hochge-
nau und insbesondere auBerst temperaturstabil sein.
Dabei stellen heutzutage Toleranzgrenzen bis maximal
1 % normale Anforderungen dar.

[0004] Aus diesem Grund wurden die zuvor beschrie-
benen Referenzspannungsquellen in den letzten Jah-

ren  durch Bandgap-  oder Bandabstands-
Referenzspannungsquellen abgelést, die eine tempera-
turstabilisierte  Referenzspannung liefern. Diese

bekannten Bandgap-Referenzspannungsquellen basie-
ren auf einer Addition einer FluBspannung eines strom-
durchflossenen pn-Ubergangs und einer mit einem
entsprechenden Faktor multiplizierten Differenzspan-
nung, die aus zwei FluBspannungen von zwei mit unter-
schiedlichen  Stromdichten  durchflossenen  pn-
Ubergangen gebildet wird. Allgemein hat die FluBspan-
nung eines stromdurchflossenen pn-Ubergangs - wie
bereits zuvor erlautert worden ist - einen negativen
Temperaturkoeffizienten. Hingegen steigt die Differenz
zweier FluBspannungen proportional zur absoluten
Temperatur an und unterliegt daher einem positiven
Temperaturkoeffizienten. Wird der Faktor, mit dem die
zuvor erlauterte Differenzspannung multipliziert wird,
derart eingestellt, daB der negative Temperaturkoeffizi-
ent der FluBspannung des pn-Ubergangs den positiven
Temperaturkoeffizienten der Differenzspannung auf-
hebt, kann eine temperaturstabilisierte Ausgangs- bzw.
Referenzspannung erhalten werden, die nurmehr eine
parabelférmige bzw. quadratische Temperaturabhan-
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gigkeit aufweist. Insbesondere betragt die Ausgangs-
spannung der Bandgap-Referenzspannungsquelle,
welche durch Addition der zuvor erlauterten FluBspan-
nung eines stromdurchflossenen pn-Ubergangs mit der
mit dem entsprechenden Faktor multiplizierten Diffe-
renzspannung von zwei weiteren FluBspannungen
gewonnen wird, ca. 1,25 V, was in etwa dem Bandab-
stand (Bandgap) von Silizium entspricht. Der Betrag der
Ausgangsspannung dieser Referenzspannungsquelle
hat daher der Bandgap-Referenzspannungsquelle
ihren Namen verliehen.

[0005] Fig. 2 zeigt ein verallgemeinertes Schaltbild
einer bekannten Bandgap-Referenzspannungsquelle.
An einem positiven Versorgungsspannungsanschiuf3
V. ist eine Stromspiegelschaltung S, angeschlossen,
die die Kollektorstréme 14 und |, von zwei gemaB Fig. 2
verschalteten npn-Bipolartransistoren T bzw. T, ver-
gleicht. Die Stromstarken dieser Stréme |4 und I, sind
durch die Transistoren T; bzw. T, vorgegeben. Die
Basisanschlisse dieser Transistoren Ty und T, sind
miteinander verbunden, wobei die Basisspannung des
Transistors T, Uber einen Spannungsteiler bestehend
aus zwei Widerstdnden Rs und Rg hochmultipliziert
wird, so daB am Widerstand Rg eine gewlinschte Aus-
gangs- bzw. Bezugsspannung V,.; abgegriffen werden
kann. GemaB Fig. 1 besitzt der Stromspiegel S, einen
Ausgang, der das Ergebnis des Vergleichs der Stréme
I1 und |5 wiedergibt und mit einem Stellglied ST, bei-
spielsweise einem Operationsverstarker oder einem
Verstarkungstransistor, gekoppelt ist.

[0006] Mit Hilfe des in Fig. 2 gezeigten Regelkreises
mit dem Stromspiegel S; und dem Stellglied ST wird
das Verhaltnis der durch die Transistoren T, bzw. T flie-
Benden Stréome 14 bzw. I, eingestellt, wobei die Stréme
I{ und I, Ublicherweise gleich groB sind. In BICMOS-
Schaltungen wird jedoch der Strom Iy haufig auch auf
einen vielfachen Wert des Stroms |, eingestellt, so daB
allgemein gilt:

[y=m=-l,.

[0007] Die Transistoren T{ und T, besitzen unter-
schiedliche Emitterflachen, wobei die Emitterflache des
Transistors T, einem Vielfachen der Emitterfléche des
Transistors T, entspricht, so daB die Beziehung zwi-
schen den Emitterflachen Ag4 und Ag, der Transistoren
T4 und T wie folgt dargestellt werden kann:

Ago=n-Ag,.

[0008] Aufgrund der oben angegebenen Beziehungen
unterscheiden sich die Emitterstromdichten der Transi-
storen T4 und T, um den Faktor n «m, d. h. die Emitter-
stromdichte des Transistors T, ist (n+m)-mal so groB
wie die Emitterstromdichte des Transistors To.

[0009] Am gemeinsamen BasisanschluB3 der Transi-
storen T4 und T, wird die Summenspannung aus der
Basis-Emitter-Spannung des Transistors T, sowie der
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am Knotenpunkt zwischen den Widerstanden R, und
R, anliegenden Spannung abgegriffen. Die erstge-
nannte Basis-Emitter-Spannung des Transistors T ent-
spricht der FluBspannung eines stromdurchflossenen
pn-Ubergangs und weist daher - wie zuvor erlautert
worden ist - einen negativen Temperaturkoeffizienten
auf. Die an dem Widerstand R, abfallende Spannung ist
abhangig von der Differenz zwischen der Basis-Emitter-
Spannung des Transistors T{ und der Basis-Emitter-
Spannung des Transistors T, und besitzt - wie ebenfalls
zuvor erldutert worden ist - einen positiven Temperatur-
koeffizienten. Die Emitter-Basis-Spannung des Bipolar-
transistors T4 nimmt temperaturabhangig um 2mV/K ab.
Durch entsprechende Wahl der Widerstande R4 und R,
sowie des zuvor angegebenen Faktors n kann die in
Fig. 2 gezeigte Bandgap-Referenzspannungsquelle
derart dimensioniert werden, daB die am Widerstand R
anliegende Differenzspannung aus den FluBspannun-
gen der beiden Transistoren T, und T, einem den nega-
tiven  Temperaturkoeffizienten =~ kompensierenden
positiven Temperaturkoeffizienten von +2mV/K unter-
liegt. Am Widerstand R fallt somit bei Raumtemperatur
die Spannung 2mV/K x 300K = 600mV ab, so daB an
dem gemeinsamen BasisanschluB der Transistoren
T4 und T, aufgrund der typischen Emitter-Basis-Span-
nung von ca. 650mV die gewtinschte temperaturstabili-
sierte Bandgap-Referenzspannung von ca. 1,25V
(=650mV+600mV) anliegt, die anschlieBend Uber den
Teiler mit den Widerstanden R und Rg hochmultipliziert
wird.

[0010] Fur eine enge Toleranz der Ausgangsspan-
nung V. sind insbesondere die Widerstandsverhalt-
nisse Rs:Rg, Ri:R,, das Stromspiegeliibersetzungs-
verhaltnis 11:l, (m:1) und das Verhéltnis der Emitterfla-
chen der Transistoren T und T5 (1:n) kritisch. Weiterhin
reagiert die in Fig. 2 gezeigte Schaltung sehr empfind-
lich auf die in integrierten Leistungsschaltungen allge-
genwartigen Temperaturgradienten. Bei (blichen
Emitterflachenverhéltnissen (z. B. n=8) und Raumtem-
peraturen betragt die Differenz der Emitter-Basis-Span-
nungen der beiden Transistoren T4 und T, ca. 50mV.
Unterscheiden sich die Temperaturen der Transistoren
T4 und To um 1K, andert sich die Differenz der Emitter-
Basis-Spannungen um ca. 2mV, d. h. um etwa 4 %.
Daher ist es erforderlich, die Transistoren T4 und T5 in
einem realisierten Schaltungslayout exakt auf Isother-
men der gréBten Warmequelle der entsprechenden
Schaltung anzuordnen. Modernes Layout mit wieder-
verwendbaren Schaltungs- und Layoutblécken verbietet
jedoch eine Anpassung der Schaltung an die jeweilige
Lage der vorhandenen Warmequellen. Zudem nimmt
die Anzahl der Warmequellen in Smart-Power-ICs ste-
tig zu, so dafB der Verlauf der entsprechenden Isother-
men dieser Warmequellen nicht eindeutig bestimmt
werden kann. Weiterhin ist aufgrund der Vielzahl der
bezlglich Paarungseigenschaften kritischen Bauele-
mente der Bandgap-Referenzspannungsquelle in der
Regel ein individueller Abgleich der Schaltung erforder-
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lich, was beispielsweise mit Hilfe von sogenannten
"Zapping"-Zenerdioden erfolgen kann, welche beim
Anlegen einer hohen &uBeren Spannung in Sperrich-
tung durchbrechen und eine niederohmige Verbindung
erzeugen. Dadurch steigt jedoch der schaltungs-
technische Aufwand.

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe
zugrunde, eine Referenzspannung-Erzeugungsschal-
tung der eingangs beschriebenen Art anzugeben, wel-
che weniger empfindlich gegentber Temperatur-
schwankungen und Bauelementetoleranzen ist.

[0012] Diese Aufgabe wird gemaB der vorliegenden
Erfindung durch eine Referenzspannung-Erzeugungs-
schaltung mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelést.
Die Unteranspriiche beschreiben jeweils vorteilhafte
und bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung, die ihrerseits zu einer méglichst einfach zu
realisierenden Schaltung bzw. zu einer groBtmaéglichen
Temperaturstabilitit beitragen.

[0013] GemaB der vorliegenden Erfindung wird die
Referenzspannung weiterhin durch Addieren eines
Spannungsanteils mit einem negativen Temperaturko-
effizienten mit einem Spannungsanteil mit einem positi-
ven Temperaturkoeffizienten erzeugt. Der dem
negativen Temperaturkoeffizienten unterliegende Anteil
umfaBt erfindungsgemaB jedoch mehrere FluBspan-
nungen entsprechender pn-Ubergange, und der Anteil
mit dem positiven Temperaturkoeffizient umfaBt wie-
derum eine Differenzspannung, wobei jede zur Diffe-
renzspannung beitragende Spannung einer
Summenspannung aus mehreren FluBspannungen ent-
sprechender pn-Ubergénge entspricht. Insbesondere
wird als Differenzspannung, welche den Anteil der
gewiinschten Referenzspannung mit positivem Tempe-
raturkoeffizienten darstellt, die Differenz zweier Sum-
men aus mehreren FluBspannungen mit
unterschiedlicher Stromdichte durchflossener pn-Uber-
gange verwendet. In diesem Fall liefert die Referenz-
spannungsquelle eine Ausgangsspannung, die ein
Vielfaches der gewdhnlichen Bandgap-Referenzspan-
nung betragt. Diese Spannung ist fir die meisten
Anwendungen ausreichend hoch, so daB beispiels-
weise ein Spannungsteiler zum Hochmultiplizieren der
Referenzspannung entfallen kann.

[0014] Durch entsprechende Dimensionierung der
erfindungsgeméBen Referenzspannungsquelle kann
erreicht werden, daf3 eine Abweichung der Temperatur
um 1K eines der verwendeten Transistoren lediglich zu
1,3 % in die Differenz der Summenspannungen ein-
geht. Des weiteren ist es mdglich, die Transistoren im
Layout der erfindungsgemaBen Referenzspannungs-
quelle derart Uberkreuz anzuordnen, daB lineare Tem-
peraturgradienten aus beliebiger Richtung die
Ausgangsspannung der Referenzspannungsquelle
nicht verfalschen kénnen.

[0015] GemaB einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel werden Schaltungsmittel eingesetzt, die die noch
verbleibende parabelférmige Temperaturabhéngigkeit
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der erzeugten Referenzspannung kompensieren, so
daB die ausgegebene Referenzspannung im Idealfall
innerhalb eines 0,03%-Fensters temperaturstabil
erzeugt werden kann.

[0016] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild eines
bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der erfindungs-
gemaBen Referenzspannungsquelle,

Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild einer
bekannten Referenzspannungsquelle,

Fig. 3 zeigt ein verfeinertes Ausflihrungsbeispiel
der erfindungsgeméBen Referenzspannungs-
quelle, und

Fig. 4 zeigt eine weiter verfeinerte und tatséchlich
realisierte Ausgestaltung der in Fig. 3 dargestellten
Referenzspannungsquelle der vorliegenden Erfin-
dung.

[0017] Beiderin Fig. 1 gezeigten vereinfachten Schal-
tung, die einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel einer
Referenzspannungsquelle gemaB der vorliegenden
Erfindung entspricht, wird wiederum das zuvor
beschriebene, an sich bekannte Prinzip verwendet, die
Referenzspannung durch Addieren eines Anteils mit
negativem Temperaturkoeffizienten und eines Anteil mit
positivem Temperaturkoeffizienten zu erzeugen, wobei
durch geeignete Schaltungsdimensionierung der nega-
tive Temperaturkoeffizient durch den positiven Tempe-
raturkoeffizienten kompensiert werden kann. GemanB
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird
jedoch als derjenige Anteil der erzeugten Referenz-
spannung, der einem positiven Temperaturkoeffizienten
unterliegt, die Differenz zweier Summenspannungen
aus mehreren FluBspannungen von mit unterschiedli-
chen Stromdichten durchflossenen pn-Ubergéngen ver-
wendet. Des weiteren umfaBt der Anteil, der dem
negativen Temperaturkoeffizienten unterliegt, die
Summe von FluBspannungen mehrerer pn-Ubergénge.
[0018] Die in Fig. 1 gezeigte Schaltung umfaBt wie-
derum npn-Transistoren Ty und T,, deren Emitterfl&-
chen Agq und Ags im Verhaltinis 1:ny stehen. Die
Transistoren T4 und T» werden mit Kollektorstrémen |4
bzw. |5 betrieben, die von einer Stromspiegelschaltung
8, verglichen werden, wobei die Stromstérken dieser
Stréme |4 und I, durch die Transistoren T, und T, vor-
gegeben sind. Die Strome |; und |5 stehen zueinander
im Verhaltnis m=1,/l, . Die BasisanschlUsse der Tran-
sistoren T4 und T, sind voneinander getrennt an die
Emitter weiterer npn-Bipolartransistoren Tz bzw. Ty
angeschlossen. Die Emitterflachen Agg und Agy der
Transistoren T; bzw. T, stehen zueinander im Verhalt-
nis 1:n,. Die Transistoren T3 und T, werden von unter-
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schiedlichen Strémen I3 und |4 durchflossen, welche
Uber Widerstande Rs; und R4 eingestellt werden kén-
nen. Die Kollektoren der Transistoren T3 und T4 sind
gemaB Fig. 1 an ein positives Versorgungsspannungs-
potential V., angeschlossen. Die Basisanschliisse der
Transistoren T3 und T, sind miteinander verbunden.
Des weiteren sind die Widerstande Ry und R, mit den
Transistoren T4 bzw. T, in Ubereinstimmung mit der in
Fig. 2 gezeigten bekannten Referenzspannungsquelle
verschaltet.

[0019] Mit dem Widerstand Rj ist eine Diode D bzw.
ein entsprechender pn-Ubergang gekoppelt. Die Span-
nung am Widerstand R4 entspricht der Differenz aus
den Emitter-Basis-Spannungen der Transistoren T3 und
T4. Damit das Verhaltnis der Emitterstréme dieser Tran-
sistoren temperaturstabil ist, muB3 auch die Spannung
am Widerstand Rj proportional zu Temperatur sein.
Dies wird mit Hilfe der Diode D erreicht, da die Span-
nung an Ry proportional zur Temperatur ansteigt und
sich die FluBspannungen des Bipolartransistors T4 und
der Diode D nicht wesentlich unterscheiden, so daf die
Spannung am Widerstand R; wunschgemas proportio-
nal zur Temperatur verlauft.

[0020] Bei der in Fig. 1 gezeigten Referenzspan-
nungsquelle wird die gewtlinschte Referenz- bzw. Aus-
gangsspannung am gemeinsamen Basisanschluf3 der
Bipolartransistoren T3 und T, abgegriffen. Diese Aus-
gangsspannung entspricht der Summenspannung aus
den Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren T3 und
T4 sowie der am Knotenpunkt zwischen den Widerstan-
den R4 und R; anliegenden Spannung. Die Basis-Emit-
ter-Spannungen der Transistoren T; und T, besitzen
bekanntermaBen einen negativen Temperaturkoeffizi-
enten von ca. -2mV/K. Die am Knotenpunkt zwischen
den Widerstanden R; und R, anliegende Spannung
wird von den Basis-Emitter-Spannungen der Transisto-
ren T4-T4 bestimmt und entspricht insbesondere der
Differenz einer ersten Spannung, welche von der
Summe der FluBspannungen der mit einer hohen
Stromdichte durchflossenen Transistoren T4 und T;
abhangt, und einer zweiten Spannung, die von der
Summe der FluBspannungen der mit einer geringen
Stromdichte durchflossenen Bipolartransistoren T, und
T, abhangt. Das heif}t die am Knotenpunkt zwischen
den Widerstdnden R, und R, anliegende Spannung
hangt von der Differenz zwischen der Summe der
Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren T und Ty
und der Summe der Basis-Emitter-Spannungen der
Transistoren T, und T4 ab. Durch geeignete Dimensio-
nierung der in Fig. 1 gezeigten Bauelemente bzw. der
den einzelnen Bipolartransistoren zugeflihrten Stréme
kann erreicht werden, daB die am knotenpunkt zwi-
schen den Widerstanden Ry und R, anliegende Diffe-
renzspannung einen derartigen positiven
Temperaturkoeffizienten aufweist, welche den negati-
ven Temperaturkoeffizienten der Basis-Emitter-Span-
nungen der Bipolartransistoren T3 und T4 kompensiert.
In diesem Fall muB3 der positive Temperaturkoeffizient
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der am Widerstand R, abfallenden Differenzspannung
so hoch wie der negative Temperaturkoeffizient der
Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren Tz und T,
sein und demzufolge ca. +4mV/K betragen. Somit muB
bei Raumtemperatur (300K) an R ein Spannungsabfall
von ca. 1,2V aufireten, so daB die schlieBlich am
gemeinsamen BasisanschluB3 der Bipolartransistoren
T3 und T, abgegriffene Ausgangsspannung in etwa
2,5V (=1,2V + 2x650mV) betragt, was doppelt so hoch
wie bei der in Fig. 2 gezeigten bekannten Referenz-
spannungsquelle ist, so daB es sich bei der in Fig. 1
gezeigten Referenzspannungsquelle im Prinzip um
eine Doppel-Bandgap-Referenzspannungsquelle han-
delt.

[0021] Die an der gemeinsamen Basis der Transisto-
ren T3 und T, anliegende Spannung von ca. 2,5 V ist flr
die meisten Anwendungen ausreichend hoch, so daB
im Prinzip der Einsatz eines Spannungsteilers mit
Widerstanden Rs und Rg zum Hochmultiplizieren der
Referenzspannung entfallen kann. Daher ist bei der in
Fig. 1 gezeigten Schaltung der Spannungsteiler mit den
Widerstanden Rs und Rg lediglich gestrichelt darge-
stellt.

[0022] Selbstverstandlich kann die in Fig. 1 gezeigte
Schaltung auf einfache Weise dahingehend abgewan-
delt werden, daB nicht nur die Differenz aus zwei Sum-
menspannungen gebildet wird, sondern daf durch den
Einsatz einer entsprechend gréBeren Anzahl von Bipo-
lartransistoren die Differenz aus mehreren Summen-
spannungen gebildet wird, wobei jeder dieser
Summenspannungen einer Addition von sogar drei
oder mehr FluBspannungen von mit unterschiedlichen
Stromdichten durchflossenen pn-Ubergéngen ent-
spricht. Auf diese Weise kann die in Fig. 1 gezeigte
Schaltung derart abgewandelt werden, daB an dem
BasisanschluB des Transistors T3 allgemein eine Span-
nung abgegriffen wird, die einem Mehrfachen des
Bandabstands von Silizium entspricht.

[0023] Hinsichtlich der in Fig. 1 gezeigten Schaltung
ist zu bemerken, daB der Emitterstrom des Bipolartran-
sistors T4 sehr klein gewéhlt werden kann, da der in
sperrschichtisolierten Bipolartechnologien gréBte ther-
mische Leckstrom vom Kollektor eines jeden npn-Tran-
sistors zum Substrat im vorliegenden Fall nicht in den
Emitterstrom des entsprechenden npn-Transistors ein-
geht. Betragen beispielsweise die Emitterstréme der
Bipolartransistoren T3 und T4 10 pA bzw. 0,5 pA (Ver-
haltnis 1:20), die Emitterflachenverhéltnisse n; und ny
jeweils 4 und sind die Kollektorstréme 14, | der Bipolar-
transistoren T4, T gleich groB (d.h. my=1), betragt die
zuvor erlauterte Differenzspannung der Summen der
einzelnen FluBspannungen ca. 150 mV. Eine Abwei-
chung der Temperatur eines der Bipolartransistoren T,
- T4 um 1K geht nur noch zu 1,3 % in dieser Differenz-
spannung ein, so daB die in Fig. 1 gezeigte Referenz-
spannungsschaltung weniger empfindlich gegeniber
Temperaturschwankungen bzw. Temperaturgradienten
ist. Zudem ist es einfacher, die in Fig. 1 gezeigten Tran-
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sistoren im Layout der tatsachlich realisierten Schaltung
so Uberkreuz anzuordnen, daB lineare Temperaturgra-
dienten aus beliebiger Richtung die Ausgangsspan-
nung am gemeinsamen BasisanschluB  der
Bipolartransistoren T5 und T4 nicht verfalschen kénnen.
[0024] Durch eine geschickte Wahl der einzelnen in
Fig. 1 gezeigten Komponenten kann das Widerstands-
verhaltnis Ry:R, auf 4:1 festgelegt werden. Dies ist ein
Verhéltnis, welches sich besonders genau einstellen
laBt. Der Stromspiegel S; kann besonders genau gefer-
tigt werden, wenn das Stromverhaltnis 11:l> 1:1 betragt,
d. h. m1=1 .

[0025] Wie bei der in Fig. 2 gezeigten bekannten
Referenzspannungsquelle ist auch bei der in Fig. 1
gezeigten Schaltung wieder ein Stellglied ST mit dem
AusgangsanschluB des Stromspiegels S; gekoppelt,
welches abhangig von dem Vergleichsergebnis des
Stromspiegels S1 angesteuert wird, um bei einer
ungleichméBigen Belastung dieses Ausgangsanschlus-
ses eine Nachregelung der Ausgangsspannung Vs zu
erméglichen.

[0026] Anhand Fig. 1 wurde das der vorliegenden
Erfindung zugrundeliegende allgemeine Prinzip erlau-
tert. Hingegen zeigt Fig. 3 ein verfeinertes Ausfiihrungs-
beispiel der erfindungsgemaBen Referenzspannungs-
quelle, wobei die sich entsprechenden Bauteile mit den-
selben Bezugszeichen versehen sind und auf eine wie-
derholte Beschreibung dieser Bauteile verzichtet wird.
[0027] GemaB Fig. 3 wird eine weitere Stromspiegel-
schaltung S, verwendet, die Kollektorstréme |7 bzw. Ig
von weiteren Transistoren T; und Tg vergleicht und
abhangig von dem Vergleichsergebnis das Stellglied ST
ansteuert. Diese Bipolartransistoren T3 und T4 bilden
eine Verstarkerstufe, um die Stromaufnahme der in Fig.
3 gezeigten Referenzspannungsquelle méglichst gering
zu halten. Beim Stromspiegel S; entsprechen die Ein-
gange den Ausgéngen und sind mit den Basisanschlls-
sen der Transistoren T; und Tg verbunden. Ein weiterer
npn-Bipolartransistor Ts dient zusammen mit einer wei-
teren Stromspiegelschaltung Sz zum Kompensieren der
durch den Basisstrom des Transistors T» entstehenden
Fehler. Durch den Einsatz des in Fig. 3 gezeigten npn-
Bipolartransistors Tg kann erreicht werden, daB sich die
thermischen Leckstréme der Bipolartransistoren T, und
Ts von ihren Kollektoren zum Substrat gegentber den
thermischen Leckstromen der Bipolartransistoren To
und Tg autheben, falls das Ubersetzungsverhdltnis des
Stromspiegels S 1:1 betragt. Der Bipolartransistor Tg
besitzt eine der Emitterflache des Bipolartransistors T»
entsprechende Emitterflache, wahrend der Bipolartran-
sistor Tg eine der Emitterflache des Bipolartransistors
T4 entsprechende Emitterflache aufweist, d.h. die Emit-
terflache des Bipolartransistors Ts ist ny-mal so groB
wie die Emitterflache des Bipolartransistors Tg.

[0028] Mit dem Widerstand Rj ist eine Schaltungs-
anordnung gekoppelt, welche neben der bereits in Fig.
1 dargestellten Diode D entsprechend Fig. 3 verschal-
tete Widerstande R; - Rg sowie einen weiteren Bipolar-
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transistor Ty aufweist. Diese Schaltungsanordnung
funktioniert folgendermaBen. Bei tiefen Temperaturen
ist der StromfluB tber den Widerstand Rz am kleinsten
und die FluBspannungen samtlicher pn-Ubergénge sind
so hoch, daB im wesentlichen die Widerstédnde R7 und
R8 das Verhalten dieser Schaltungsanordnung bestim-
men. Bei mittleren Temperaturen dominiert der Gber die
Diode D und den Widerstand Rq fihrende Pfad, wobei
in diesem Fall der Widerstand des Ersatzschaltbildes
dieser Schaltungsanordnung aufgrund der Parallel-
schaltung von Rg und R; zu Rg Kleiner ist und die
Diodenspannung um den Faktor (Rg+R7)/(R7+Rg+Rg)
heruntergeteilt wird. Bei hohen Temperaturen dominiert
hingegen der Uber den Transistor Ty fllhrende Pfad,
wobei das Ersatzschaltbild eine um den Faktor
(R7+Rg)/R; heraufgesetzte DiodenfluBspannung ohne
Serienwiderstand aufweist. Damit ergibt sich am Kollek-
tor des Bipolartransistors Tq ein abschnittsweise linea-
rer Temperaturgang, der ndherungsweise gemas einer
Parabelfunktion verlauft, so daB bei richtiger Dimensio-
nierung dieser Schaltungsanordnung die trotz der Tem-
peraturstabilisierung in Folge der Differenzspannungs-
bildung noch verbleibende parabelférmige Temperatur-
abhangigkeit der Referenzspannung ausgeglichen wer-
den kann. Die erzeugte Referenzspannung kann somit
im Idealfall innerhalb eines 0,03%-Fensters temperatur-
stabil erzeugt werden. SchlieBlich istin Fig. 3 zudem ein
Spannungsteiler mit Widerstanden R5 und Rg an den
gemeinsamen BasisanschluB der Transistoren T3 und
T, angeschlossen, um die Basisspannung dieser Tran-
sistoren hochzumultiplizieren und die gewtinschte Refe-
renzspannung V. zu erhalten.

[0029] Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer auf einem Test-
chip realisierten Doppel-Bandgap-Referenzspannungs-
quelle geman der vorliegenden Erfindung. Dabei sind
wiederum diejenigen Bauteile, die den in Fig. 3 gezeig-
ten Bauteilen entsprechen, mit denselben Bezugszei-
chen versehen und werden nicht erneut erlautert.
[0030] GemaB Fig. 4 bilden zwei p-Kanal-MOS-Feld-
effekttransistoren My und M, den in Fig. 3 gezeigten
Stromspiegel S1, wobei der gemeinsame GateanschluB
dieser Transistoren My und M, an den gemeinsamen
EmitteranschluB der Transistoren T; und Tg gelegt ist.
Der in Fig. 3 gezeigte Stromspiegel S; umfaBt p-Kanal-
MOS-Feldeffekttransistoren M3 - Mg sowie n-Kanal-
MOS-Feldeffekttransistoren M; - M,o. Die Stromspie-
gelschaltung S, ist hingegen durch einen pnp-Bipolar-
transistor T{4 realisiert. GemaB Fig. 4 entspricht das
Bezugspotential der Stromspiegel S; und S; dem Ein-
gangspotential des Stellglieds ST, welches durch einen
Stelltransistor M, realisiert ist. Des weiteren ist das
Bezugspotential des Stromspiegels S, mit dem
Bezugspotential des Stelltransistors Mq4 verbunden.
Der zuvor beschriebene Zusammenhang der Bezugs-
potentiale ist jedoch nicht zwingend erforderlich.

[0031] Der zusatzlich in Fig. 4 gezeigte Widerstand
R1g dient zur Kompensation des thermischen Leckst-
roms des Widerstands R,. Die Bauelemente Tys, Tq3,
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C4 - C3 und Ry, dienen zur Stabilisierung der Schal-
tung.

[0032] SchlieBlich ist die in Fig. 3 gezeigte Diode D
durch den pn-Ubergang eines weiteren Bipolartransi-
stors Tip realisiert, dessen Basis-Kollektor-Strecke
kurzgeschlossen ist. Ansonsten entspricht die Funkii-
onsweise der in Fig. 4 gezeigten Referenzspannungs-
quelle derjenigen der in Fig. 1 und 3 gezeigten
Schaltungen.

Patentanspriiche
1. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung,

mit ersten Schaltungsmitteln (T, T3) zum
Erzeugen einer ersten Spannung, die einem
negativen Temperaturkoeffizienten unterliegt,
und
mit zweiten Schaltungsmitteln (T - T4, Rq - Ry)
zum Erzeugen einer Differenzspannung aus
einer zweiten Spannung und einer dritten
Spannung, wobei die zweite Spannung und die
dritte Spannung jeweils von FluBspannungen
entsprechender pn-Ubergénge abgeleitet sind
und die Differenzspannung einem positiven
Temperaturkoeffizienten unterliegt,
wobei die Referenzspannung (V) als Summe
aus der ersten Spannung der ersten Schal-
tungsmittel (T4, T3) und der Differenzspannung
der zweiten Schaltungsmittel (T4 - T4, Ry - Ry)
abgreifbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB die ersten Schaltungsmittel (T, Ts) derart
ausgestaltet und angeordnet sind, daB sie die
erste Spannung aus einer Summenspannung
von mindestens zwei FluBspannungen ent-
sprechender pn-Ubergénge ableiten, und daB
die zweiten Schaltungsmittel (T; - T4, Ry - Ry)
derart ausgestaltet und angeordnet sind, dafB
sie die zweite Spannung bzw. die dritte Span-
nung aus einer ersten bzw. zweiten Summen-
spannung von jeweils mindestens zwei
FluBspannungen entsprechender pn-Uber-
gange ableiten und daraus die Differenzspan-
nung erzeugen.

2. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach

Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die zweiten Schaltungsmittel (T, - T4, Ry -
Ry4) derart ausgestaltet und angeordnet sind,
daB sie die zweite Spannung bzw. die dritte
Spannung aus einer ersten Summenspannung
bzw. einer zweiten Summenspannung von
jeweils mindestens zwei FluBspannungen von
entsprechenden mit unterschiedlichen Strom-
dichten durchflossenen pn-Ubergangen ablei-
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ten.

3. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB die zweiten Schaltungsmittel erste, zweite,
dritte bzw. vierte Bipolartransistoren (T4 - Ty)
umfassen, welche mit einer ersten, zweiten,
dritten bzw. vierten Stromdichte durchflossen
werden und derart verschaltet sind, daB die
zweite Spannung aus der Summenspannung
der FluBspannungen des ersten und dritten
Bipolartransistors (T4, T3) und die dritte Span-
nung aus der Summenspannung der FluB-
spannungen des zweiten und vierten
Bipolartransistors (T», T4) abgeleitet ist, wobei
der erste und dritte Bipolartransistor (T1, Ts)
mit einer héheren Stromdichte als der zweite
und vierte Bipolartransistor (T, T,4) durchflos-
sen wird, und daB der erste und dritte Bipolar-
transistor (T4, T3) zugleich Bestandteil der
ersten Schaltungsmittel derart ist, daB die
erste Spannung aus der Summenspannung
der FluBspannungen des ersten und dritten
Bipolartransistors (T4, T3) abgeleitet ist.

4. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung
Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

nach

daf die Emitterflache des zweiten Bipolartran-
sistors (T,) einem Vielfachen der Emitterflache
des ersten Bipolartransistors (T4) und die Emit-
terflache des vierten Bipolartransistors (T4)
einem Vielfachen der Emitterflache des dritten
Bipolartransistors (T3) entspricht.

5. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,

daB dem Kollektor des ersten Bipolartransi-
stors (T4) ein erster Strom, dem Kollektor des
zweiten Bipolartransistors (T,) ein zweiter
Strom, dem Kollektor des dritten Bipolartransi-
stors (T3) ein dritter Strom und dem Kollektor
des vierten Bipolartransistors (T4) ein vierter
Strom zugefiihrt ist,

daB die Basis des ersten Bipolartransistors
(T4) mit dem Emitter des dritten Bipolartransi-
stors (T3) und der Emitter des ersten Bipolar-
transistors (T{) Uber einen ersten Widerstand
(R4) mit einem negativen Versorgungsspan-
nungsanschluB sowie Uber einen zweiten
Widerstand (R5) mit dem Emitter des zweiten
Bipolartransistors (T,) verbunden ist,

daB die Basis des zweiten Bipolartransistors
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(T5) mit dem Emitter des vierten Bipolartransi-
stors (T4) verbunden ist, wobei der Knoten-
punkt zwischen der Basis des ersten
Bipolartransistors (T{) und dem Emitter des
dritten Bipolartransistors (T3) tiber einen dritten
Widerstand (R3) mit dem negativen Versor-
gungsspannungsanschluB3 sowie (ber einen
vierten Widerstand (R4) mit dem Knotenpunkt
zwischen der Basis des zweiten Bipolartransi-
stors (T») und dem Emitter des vierten Bipolar-
transistors (T4) verbunden ist, und daB die
Basis des dritten Bipolartransistors (T3) mit der
Basis des vierten Bipolartransistors (T,) ver-
bunden ist, so daB die Summenspannung aus
den Basis-Emitter-Spannungen des dritten
Bipolartransistors (T3) und des ersten Bipolar-
transistors (T1) der ersten Spannung und die
am ersten Widerstand (R;) abfallende Span-
nung der Differenzspannung entspricht und an
der Basis des dritten Bipolartransistors (T3) die
Referenzspannung (V) abgegriffen werden
kann.

6. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Emitterflache des zweiten Bipolartran-
sistors (To) in etwa viermal so groB3 wie die
Emitterflache des ersten Bipolartransistors (T4)
und die Emitterflache des vierten Bipolartransi-
stors (T,) in etwa viermal so groB3 wie die Emit-
terflache des dritten Bipolartransistors (T5) ist,
daB der dem ersten Bipolartransistor (T¢)
zugeflihrte erste Strom in etwa genauso grof3
wie der dem zweiten Bipolartransistor (T5)
zugeflihrte zweite Strom ist, und

daB der erste Widerstand (R,) in etwa viermal
S0 groB wie der zweite Widerstand (R,) ist.

7. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,

dafB der dem dritten bzw. vierten Bipolartransi-
stor (T3, T4) zugeflhrte dritte bzw. vierte Strom
sowie der dritte und vierte Widerstand (R3, Ry)
derart bemessen sind, daB der Emitterstrom
des vierten Bipolartransistors (T,4) deutlich klei-
ner als der Emitterstrom des dritten Bipolar-
transistors (Tj) ist.

8. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
einem der Anspriche 5 bis 7,
gekennzeichnet durch

eine Stromspiegelschaltung (S,), welche einer-
seits an einem positiven Versorgungsspan-
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11.

12. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung
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nungsanschluB  angeschlossen ist und
andererseits den dem ersten Bipolartransistor
(T4) zugefuhrten ersten Strom und den dem
zweiten Bipolartransistor (To) zugeflhrten
zweiten Strom liefert.

Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein funfter Bipolartransistor (Ts) zwischen
die Stromspiegelschaltung (S{) und den Kol-
lektor des ersten Bipolartransistors (T4)
geschaltet ist, und

daB zwischen die Basis des flinften Bipolar-
transistors (Ts) und den Knotenpunkt zwischen
der Basis des zweiten Bipolartransistors (T»)
und dem Emitter des vierten Bipolartransistors
(T4) eine weitere Stromspiegelschaltung (S3)
geschaltet ist.

nach
Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen die Stromspiegelschaltung (S4)
und den Kollektor des zweiten Bipolartransi-
stors (To) ein sechster Bipolartransistor (Tg)
mit kurzgeschlossener Basis-Kollektor-Strecke
geschaltet ist.
Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Emitterfliche des sechsten Bipolar-
transistors (Tg) in etwa der Emitterflache des
ersten Bipolartransistors (T) und die Emitter-
flache des funften Bipolartransistors (Ts) in
etwa der Emitterflache des zweiten Bipolar-
transistors (T,) entspricht und das Uberset-
zungsverhaltnis der Stromspiegelschaltung
(S4) 1:1ist.

nach
einem der Anspriche 5 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

daB eine weitere Stromspiegelschaltung (So)
vorgesehen ist, welche an einem positiven Ver-
sorgungsspannungsanschluB (V) ange-
schlossen ist und den dem dritten
Bipolartransistor (T3) zugeflhrten dritten
Strom und den dem vierten Bipolartransistor
(T4) zugefiihrten vierten Strom liefert, und

dafB zwischen die weitere Stromspiegelschal-
tung (S,) und die Kollektoren des dritten bzw.
vierten Bipolartransistors (T3, T,) eine Verstar-
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

kerschaltung (T;, Tg) geschaltet ist.

Bezugsspannung-Referenzschaltung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

dritte Schaltungsmittel (D, Tg, R; - Rg) zum
Kompensieren einer parabelférmigen Tempe-
raturabhangigkeit der von den zweiten Schal-
tungsmitteln (T3, Rs3) erzeugten Referenz-
spannung (V).

Bezugsspannung-Referenzschaltung nach
Anspruch 13 und einem der Anspriiche 5 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

daB die dritten Schaltungsmittel (D, Tg, Ry - Rg)
eine zwischen den dritten Widerstand (R3) und
den negativen Versorgungsspannungsan-
schluB geschaltete Diode (D) umfassen.
Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,

daB die dritten Schaltungsmittel eine zwischen
den dritten Widerstand (R3) und den negativen
Versorgungsspannungsanschluf3 geschaltete
Parallelschaltung aus einer Serienschaltung
eines Widerstands (Rg) mit der Diode (D) und
einer Serienschaltung zweier weiterer Wider-
stinde (R;, Rg) umfassen, wobei ein weiterer
Bipolartransistor (Tg) mit seinem Hauptstrom-
pfad parallel zu den beiden weiteren Wider-
standen (R7, Rg) und mit seiner Basis an den
Knotenpunkt zwischen die beiden weiteren
Widerstanden (R;, Rg) angeschlossen ist.

Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach

einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die ersten Schaltungsmittel Verstarkermit-
tel (Rs, Rg) zum Verstarken der Referenzspan-
nung (V,¢s) umfassen.

Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
einem der Anspriche 5 bis 12 und Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Verstarkermittel einen an der Basis des
dritten Bipolartransistors (T3) angreifenden
Spannungsteiler (Rs, Rg) umfassen.
Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
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daB die ersten und zweiten Schaltungsmittel
(T4 - T4, Ry -Ry) derart ausgestaltet sind, daB
die als Summe der ersten Spannung der ersten
Schaltungsmittel (T3, T{) und der Differenz-
spannung der zweiten Schaltungsmittel (T4-T4) 5
erzeugte Referenzspannung (V) in etwa 2,5

V betragt.

19. Referenzspannung-Erzeugungsschaltung nach
einem der vorhergehenden Anspriche, 10
dadurch gekennzeichnet,

daB Regelungsmittel (ST, M) vorgesehen
sind, um die von der Referenzspannung-
Erzeugungsschaltung an einem Ausgangsan- 15
schluB3 ausgegebene Referenzspannung (V¢
bei einer ungleichmaBigen Belastung des Aus-
gangsspannungsanschlusses konstant zu hal-
ten.
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angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 3119048 A 25-03-1982 CH 639521 A 30-11-1983
HK 49590 A 08-07-1990
JP 1021647 B 21-04-1989
JpP 1535162 C 21-12-1989
JP 57018120 A 29-01-1982
us 4424457 A 03-01-1984
EP 0676856 A 11-10-1995 us 5532576 A 02-07-1996
JP 7325630 A 12-12-1995
WO 9309597 A 13-05-1993 us 5231315 A 27-07-1993
us 5231316 A 27-07-1993

Fir ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Européaischen Patentamts, Nr.12/82
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