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649 Konstantstromquelle.
Es wird eine Konstantstromquelle vorgeschlagen, die VS
eine Band-Gap-Referenzspannungsquelle mit drei <%
Transistoren enthalt, wobei der dritte Transistor (Q5) mit
dem Eingang einer Stromspiegelschaltung (Q6) verbunden RS__ RG R7 R8
ist, deren Ausgang Stromquellen fir den ersten (Q3) und
zweiten (Q4) Transistor der Band-Gap-Referenzspan- Q
nungsquelle als auch eine Stromquelle zur Erzeugung ei- Q2 -6
nes konstanten Ausgangsstromes steuert und dber einen D
Widerstand (R2) sowohl mit der Betriebsspannungsquelle ai
als auch mit dem Bezugspotenzial mittels eines Schalters —= Q7
(5) verbindbar ist. Diese Schaltung filhrt zu einem gerin- R4
gen Energieverbrauch, da sie mittels des Schalters nur bei R
Bedarf eingeschaltet wird und im ausgeschalteten Zustand Rl ,_b_l
einen minimalen Leckstrom aufweist. R9 R
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~Q5 g2 -
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Beschreibung

Die Erfindung betrifit eine Konstantstromquelie
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.
Eine solche Konstantstromquelle ist aus der
DE 3 610 158 bekannt.

Die in der DE 3 610 158, insbesondere Fig. 4
beschriebene Konstantstromquelle enthélt  eine
Band-Gap-Referenzspannungsquelle, mit der ein
Konstantstrom erzeugt wird. Eine solche Band-Gap-
Schaltung wird in der Regel in integrierter Schal-
tungstechnik ausgefuhrt, die eine Ausgangsspan-
nung liefert, welche im Wesentlichen bei Tempera-
turanderungen konstant bleibt. Hierbei wird von ei-
ner bestimmten temperaturabhéangigen Charakteris-
tik der Basis-Emitter-Spannung Vge eines Transis-
tors Gebrauch gemacht, indem ein als Diode
betriebener erster Transistor und ein zweiter Tran-
sistor mit unterschiedlichen Emitterstromstarken be-
trieben werden, um eine Spannung Uber einem ers-
ten Widerstand zu bilden, die der Differenz der ent-
sprechenden Basis/Emitter-Spannungen VBe pro-
portional ist. Diese Differenzspannung besitzt einen
positiven Temperaturkoeffizienten und infolgedessen
auch der den ersten Widerstand durchfliessende
Strom. Mithilfe einer Stromspiegelschaltung wird
dieser Strom in eine Ausgangsschaltung kopiert. In
der DE 3 610 158 wird aufgezeigt, wie der Tempe-
raturkoeffizient dieses Ausgangsstromes durch ein
oder zwei Zusatzwiderstande zu null gemacht wer-
den kann.

Es ist auch bekannt, eine temperaturunabhéangige
Ausgangsspannung zu erzeugen, indem man den
Strom (ber eine Reihenschaltung aus einer Diode
und einen Widerstand leitet.

Die oben genannte bekannte Konstantstromquei-
le enthalt eine Anlaufschaltung, die bei anliegender
Versorgungsspannung die Konstantstromquelle akti-
viert und aktiv halt.

Im Hinblick auf einen geringen Energieverbrauch
ist es for manche Anwendungen nitzlich, bei Be-
darf die Konstantstromquelle abschalten zu kénnen.
Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
deshalb darin, eine Konstantstromquelle der ein-
gangs genannten Art anzugeben, die bei anliegen-
der Versorgungsspannung sowohl ein- als auch ab-
geschaltet werden kann und sich des Weiteren
durch einen geringen Energieverbrauch auszeich-
net.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des Patentanspruches 1 geldst. Hiernach
ist der Kollektor eines dritten Transistors, der zur
Band-Gap-Referenzstromquelle gehért, mit  dem
Eingang einer Stromspiegelschaltung verbunden,
deren Ausgang drei Stromquellen steuert. Die bei-
den ersten Stromquellen beliefern jeweils den ers-
ten und zweiten Transistor der Band-Gap-Referenz-
spannungsquelle und die dritte Stromquelle erzeugt
an einer Last den gew(inschten Konstantstrom. Fer-
ner kann der Ausgang der Stromspiegelschaltung
iber einen Widerstand entweder mit dem Be-
zugspotenzial verbunden werden, wodurch die
Stromgquelle in Gang gesetzt wird, oder auf das Be-
triebspotenzial der Schaltung gelegt werden, wo-
durch die Stromquelle inaktivient wird. Diese erfin-
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dungsgemésse Konstantstromquelle erlaubt bei an-
liegender Versorgungsspannung das Ein- und
Ausschalten der Konstantstromfunktion, wobei ins-
besondere im ausgeschalteten Zustand nur ein mi-
nimaler Leckstrom fliesst. Die erfindungsgemasse
Konstantstromquelle kann so ausgefiihrt werden,
dass sie bei Ausfiihrung in integrierter Schaltungs-
technik lediglich einen Strom von weniger als 100
nA aufnimmt.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemassen Konstantstromquelle ist die Strom-
spiegelschaltung aus einer Transistordiode und ei-
nem zugehérigen Stromgquellentransistor aufgebaut.
Ferner verbindet ein Widerstand den Kollektor des
Diodentransistors mit dessen Basis und ein weiterer
Widerstand den Ausgang der Stromspiegelschal-
tung, also den Kollektor des zugehdrigen Strom-
quellentransistors mit dem Kollektor des Dioden-
transistors. Mit diesen beiden zusétzlichen Wider-
standen wird eine bessere dynamische Stabilitat der
Konstantstromquelle erreicht.

Fur die als Diodentransistor und zugehorigen
Stromquellentransistor  ausgefihrte  Stromspiegel-
schaltung wird ein Doppelkollektortransistor verwen-
det, wodurch bei einer Integration der Schaltung nur
wenig Flache benétigt wird.

Weiterhin sind Massnahmen zur Unterdrickung
der Schwingungsneigung der Konstantstromquelle
vorgesehen, indem an die Basis des dritten zur
Band-Gap-Referenzspannungsquelle gehdorigen
Transistors ein RC-Glied geschaltet wird.

im Folgenden soll die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Zeichnungen dargestellt und erlautert werden. Es
zeigen:

Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispie! der erfindungsge-
massen Konstantstromqguelle,

Fig. 2 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfin-
dungsgeméssen Konstantstromquelle und

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Anwendungsbei-
spieles fir eine Konstantstromquelle gemass Fig. 1
oder 2.

Nach Fig. 1 besteht eine Band-Gap-Konstant-
spannungsquelle aus einem ersten npn-Transistor
Q3, einem zweiten npn-Transistor Q4 und einem
dritten npn-Transistor Q5, wobei der zweite Transis-
tor Q4 gegeniiber dem ersten Transistor Q3 eine
grossere Emitterflache aufweist. Alle drei Transisto-
ren Q3, Q4 und Q5 liegen mit ihren Emittern auf
dem Bezugspotenzial der Schaltung. Die Basis-
Elektrode des ersten Transistors Q3 ist Uber einen
ersten Widerstand R1 mit dessen Kollektor als auch
mit der Basis des zweiten Transistors Q4 verbun-
den. Der Kollektor des zweiten Transistors Q4 ist
auf die Basis des dritten Transistors Q5 geflhn,
dessen Kollektor mit einer Stromspiegelschaltung
Q6 verbunden ist. Diese Stromspiegelschaltung Q6
besteht aus einem Diodentransistor sowie einem
zugehoérigen Stromquellentransistor und ist dabei
als pnp-Doppelkollektortransistor ausgefinhrt. Dabei
ist die Basis mit dem einen Koliektor-Anschluss zur
Bildung des Einganges verbunden und der zweite
Kollektor-Anschiuss bildet dabei den Ausgang der
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Stromspiegelschaltung. Dieser Ausgang ist an die
Basis-Elektroden von drei pnp-Stromquellentransis-
toren Q1, Q2 und Q7 angeschlossen, deren Emit-
ter-Elektroden direkt auf dem Betriebspotenzial Vs
liegen. Der erste Stromquellentransistor Q1 erzeugt
einen Strom fir die Basis des ersten Transistors
Q3 als auch dessen Kollektorstrom, wahrend der
zweite Stromquellentransistor Q2 (iber dessen Kol-
lektor mit dem Kollektor-Anschluss des zweiten
Transistors Q4 verbunden ist. Der dritte Stromquel-
lentransistor Q7 dient als Ausgangsstromquelle und
leitet einen konstanten Ausgangsstrom loyt in eine
Last Riast. Schliesslich ist an den Ausgang der
Stromspiegelschaltung Q6 ein zweiter Widerstand
R2 angeschlossen, der seinerseits {ber einen
Wechselschalter S entweder mit dem Bezugspoten-
zial der Schaltung (Stellung 1) oder mit dem Be-
triebspotenzial Vs der Schaltung (Steliung II) ver-
bunden werden kann.

In Fig. 1 wird die Bandgap-Zelle durch die beiden
Transistoren Q3 und Q4 und den Widerstand R1
gebildet. Dabei wird der durch die unterschiedlichen
Stromdichten der Emitterbasisflachen der beiden
Transistoren Q3 und Q4 bewirkte Spannungsunter-
schied uber dem Widerstand R1 wirksam. Die glei-
che Wirkung kann mit einem Widerstand R1 er-
reicht werden, der entgegen der Fig. 1 nicht in den
Kollektorzweig des Transistors Q3 geschaltet ist,
sondern im Emitterzweig des Transistors Q4 liegt,
wobei dann die Basis des Transistors Q3 direkt mit
dessen Kollektor verbunden ist. Die beiden Alterna-
tiven beziglich der Schaltung des Widerstandes R1
sind auch in der schon eingangs genannten Patent-
schrift DE 36 10 158 in den Fig. 1a und 1b aufge-
zeigt.

In Stellung | des Schalters S erfolgt der Anlauf
der Schaltung, indem durch die Ableitung der Ba-
sisstrome der Transistoren Q1, Q2 und Q7 Ulber
diesen Widerstand R2 ein Kollektorstrom der Tran-
sistoren Q1 und Q2 hervorgerufen wird. Diese Kol-
lektorstrome der Transistoren Q1 und Q2 setzen
den Regelmechanismus der die Band-Gap-Kon-
stantspannungsquelle bestimmenden Transistoren
Q3, Q4 und Q5 in Gang. Diese Funktionsweise im
Zusammenhang mit der Stromspiegelschaltung Q6
sowie der gesteuerten Stromquellen Q1 und Q2
sollen im Folgenden erlautert werden.

Bei sehr kleinen Stromen kann zunachst der
Spannungsabfall iber dem Widerstand R1 vernach-
lassigt werden. Da die von den Stromquellen Q1
und Q2 erzeugten Strdme untereinander gleich
sind, das Flachenverhaltnis der Emitterbasisflaichen
von Transistor Q4 zu Transistor Q3 aber grosser
als eins ist, geht der Transistor Q4 in die Sattigung.
Hierdurch werden der Transistor Q5 und der Strom-
spiegel Q6 stromlos, so dass der Strom durch den
Widerstand R2 nur in die Basen der Stromquelien-
transistoren Q1, Q2 und Q7 fliesst. Mit steigendem
Strom wird der Spannungsabfall wesentlich und re-
duziert die Basis-Emitter-Spannung des Transistors
Q4 gegeniber derjenigen des Transistors Q3.
Wenn der Transistor Q4 aus der Séattigung austritt,
beginnt ein Stromfluss durch den Transistor QS5, der
weiter Uber den Stromspiegel Q6 dem Strom durch
den Widerstand R2 entgegenwirkt. Damit ist der
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Abgleichpunkt der Schaltung erreicht und bei weiter
steigendem Strom durch den Widerstand R2 andern
sich die von den Stromquellen Q1, Q2 und Q7 an-
getriebenen Stréme praktisch nicht mehr. Der Wert
des Widerstandes R2 bestimmt den Wert der Ver-
sorgungsspannung, bei der der Ausgangsstrom lout
konstant wird.

In der Stellung |l des Schalters S ist die erfin-
dungsgemésse Konstantstromquelle inaktiv, d.h.,
die Stromquelle Q7 liefert keinen konstanten Aus-
gangsstrom lout. Weil in diesem Zustand der Schal-
tung die Basen der Stromquellentransistoren Q1,
Q2 und Q7 keine Restspannungen fiihren, fliessen
nur minimale Leckstrome.

Im eingeschalteten Zustand der Konstantstrom-
quelle nach Fig. 1 wird der durch den Widerstand
R2 fliessende Strom vom Strom durch den Strom-
spiegel Q6 kompensiert. Bei einer grossen Schwan-
kungsbreite dieses Stromes durch den Widerstand
R2 wird es schwierig, dynamische Stabilitat fur alle
Arbeitspunkte der Schaltung zu sichern.

Die Fig. 2 zeigt dazu eine verbesserte Ausfih-
rung einer Konstantstromquelle nach Fig. 1. Diese
besteht im Wesentlichen aus den gleichen Bauele-
menten, die deshalb mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen sind. So sind eine mit einem ersten,
zweiten und dritten npn-Transistor Q3, Q4 und Q5
gebildete Band-Gap-Konstantspannungsquelle vor-
gesehen, sowie die von der Stromspiegeischaltung
Q6 gesteuerten Stromquellen Q1, Q2 und Q7.
Schliesslich kann auch der fur den Anlauf der
Schaltung dienende zweite Widerstand R2 Uber den
Wechselschalter S entweder mit dem Bezugspoten-
zial (Stellung 1) oder mit dem Betriebspotenzial Vs
(Stellung Il) verbunden werden.

Gegenuber der Schaltung nach Fig. 1 weist die
Schaltung nach Fig. 2 einen dritten und vierten Wi-
derstand R3 und R4 auf. Der dritte Widerstand R3
ist zwischen der Basis-Elektrode des Doppelkollek-
tortransistors Q6 und dessen einer Kollektor-Elek-
trode, die zum Diodentransistor gehért, geschaltet.
Der vierte Widerstand R4 verbindet die andere Kol-
lektor-Elektrode der Stromspiegelschaltung Q6 mit
dem zweiten Widerstand R2, wobei dessen Verbin-
dungspunkt mit diesem vierten Widerstand R4 auf
die erstgenannte Kollektor-Elektrode des Doppel-
emitter-Transistors Q6 gefihrt ist.

Da ein Spannungsversorgungsbereich von 1,2
bis 5,25 V vorgesehen ist, wirde der Spannungs-
abfall an dem zweiten Widerstand R2 in der Schal-
tung nach Fig. 1 zwischen 0,6 und 4,65 V
schwanken. Dies wirde zu einer Schwankungsbrei-
te des Kollektorstromes des dritten Transistors QS
von 1:7-8 fihren, wodurch die dynamische Stabili-
tat beeintrachtigt wirde und auch eine Schwin-
gungsneigung der Schaltung in Kauf zu nehmen
waére. Die beiden zusétzlich vorgesehenen Wider-
stinde R3 und R4 nach Fig. 2 fihren an dem
Transistor Q5 dagegen nur noch zu einer Schwan-
kungsbreite von ca. 2:3, und somit wird eine we-
sentlich bessere dynamische Stabilitat Uber den
gesamten obengenannten Spannungsversorgungs-
bereich erzielt.

Des Weiteren sind den pnp-Transistoren Q1, Q2,
Q6 und Q7 Emitterwiderstande RS, R6, R7 und R8
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zugeordnet, wodurch Exemplarstreuungen und ka-
pazitive Beeintrachtigungen reduziert werden.

Um die Schwingungsneigung der erfindungsge-
massen Konstantstromquelle zu reduzieren, ist aus-
serdem ein aus einem Widerstand R9 und einer
Kapazitat C bestehendes RC-Glied zwischen der
Basis des dritten Transistors Q5 und dem Be-
zugspotenzial der Schaltung angeordnet sowie ein
Emitterwiderstand R10 desselben Transistors QS
vorgesehen.

Die erfindungsgemasse  Konstantstromquelle
nach Fig. 2 kann beispielsweise in einem Funkuhr-
schaltkreis nach Fig. 3 eingesetzt werden. Hiernach
besteht die Funkuhr aus einem Empfangerschalt-
kreis 1, der die erfindungsgeméasse Konstantstrom-
quelle 2 aufweist sowie mit einer Antenne 4 verbun-
den ist. Dieser Empfangerschaltkreis fihrt (ber eine
Leitung la einem Prozessor 5 die Empfangerinfor-
mation zu, der seinerseits Uber eine Leitung 5a das
Ein- bzw. Ausschalten der Konstantstromquelle 2
bewirkt, also die Funktion des Schalters S nach
Fig. 2 Ubernimmt. Der Prozessor 5 steuert Uber
eine weitere Leitung 5b den eigentlichen Uhren-
schaltkreis 6. Bei einer solchen Anwendung der er-
findungsgeméassen Konstantstromquelle nimmt die-
se im aktiven Zustand 20 bis 300 pA und im ausge-
schalteten Zustand lediglich weniger als 100 nA
auf, wobei der Quartzuhr-Schaltkreis 6 0,5 pA auf-
nimmt.

Die in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfihrungs-
beispiele kénnen auch mit Transistoren vom entge-
gengesetzen Leitfahigkeitstyp aufgebaut werden.
Schliesslich kann der in der Bandgap-Zelle einge-
setzte Widerstand R1 bei den Ausflihrungsbeispie-
len auch im Emitterzweig des Transistors Q4 ange-
ordnet werden, wobei dann die Basis des Transis-
tors Q3 direkt an dessen Kollektor angeschlossen
ist.

Patentanspriiche

1. Konstantstromquelle mit einer ersten und zwei-
ten gesteuerten Stromquelle (Q1, Q2), einem ers-
ten, zweiten und dritten Transistor (Q3, Q4, Q5)
und einem ersten Widerstand (R1), bei der die Ba-
sis des zweiten Transistors (Q4) am Koliektor des
ersten Transistors (Q3) angeschlossen ist, der Emit-
ter des ersten Transistors (Q3) auf dem Bezugspo-
tenzial der Schaltung liegt, die erste gesteuerte
Stromquelle (Q1) mit der Basis des ersten Transis-
tors (Q3) verbunden ist, die zweite gesteuerte
Stromquelle (Q2) an den Kollektor des zweiten
Transistors (Q4) angeschlossen ist, der seinerseits
auf die Basis des dritten Transistors (Q5) gefuhrt
ist, und bei der entweder der erste Widerstand (R1)
die Basis des ersten Transistors (Q3) mit dessen
Kollektor verbindet und der Emitter des 2zweiten
Transistors (Q4) auf dem Bezugspotenzial liegt oder
der erste Widerstand (R1) den Emitter des zweiten
Transistors (Q4) mit dem Bezugspotenzial verbindet
und die Basis des ersten Transistors (Q3) direkt an
dessen Kollektor angeschlossen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Stromspiegelschaltung
{(Q86) mit einem Eingang und einem Ausgang vorge-
sehen ist, deren Eingang an den Kollektor des drit-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ten Transistors (QS) angeschlossen ist und dessen
Ausgang einerseits die beiden Stromquellen (Q1,
Q2) ansteuert und andererseits Uber einen zweiten
Widerstand (R2) mittels eines Wechselschalters (S)
mit dem Bezugspotenzial der Schaltung oder mit
der Betriebsspannungsquelle (Vs) verbindbar ist
und dass eine von der Stromspiegelschaltung (Q6)
gesteuerte dritte Stromquelle (Q7) einen Konstant-
strom (lout) liefert.

2. Konstantstromquelle nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stromspiegelschal-
tung (Q6) aus einer Transistordiode und einem
Stromquellentransistor aufgebaut ist, dass ein dritter
und vierter Widerstand (R3, R4) vorgesehen ist,
dass der dritte Widerstand (R3) den Kollektor des
Diodentransistors mit dessen Basis verbindet, dass
der vierte Widerstand (R4) zwischen dem Ausgang
der Stromspiegelschaltung (Q6) und dem zweiten
Widerstand (R2) geschaltet ist und dass der Kollek-
tor des Diodentransistors der Stromspiegelschaltung
(Q6) an den den zweiten mit dem vierten Wider-
stand verbindenden (R2, R4) Verbindungspunkt an-
geschlossen ist.

3. Konstantstromquelle nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass als Stromspiegel-
schaltung (Q6) ein Doppelkollektortransistor verwen-
det wird.

4. Konstantstromquelle nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Basis des dritten Transistors (Q5) und
dem Bezugspunkt der Schaltung ein RC-Glied (RS,
C) geschaltet ist.
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