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subsequent calibrating operation,
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calculate error terms which enable
to provide in a highly accurate
manner a temperature-dependent
signal relative to the matching of
the power sources therebetween.

(57) Zusammenfassung:
Die vorliegende Erfindung
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betrifft eine Anordnung und ein
Verfahren zur Bereitstellung eines
temperaturabhéngigen Signals.
Es sind mehrere Stromquellen

137} prar

(1, 2) vorgesehen, die zu- und
abschaltbar mit einer oder
mehreren Dioden (8) verbunden
sind. Die Durchlassspannung der

Diode wird in einem Vergleicher (10) mit einem Referenzsignal (V,)
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verglichen. Eine Steuerschaltung (12) steuert die Stromquellen (1, 2) so an, dass zur Kalibrierung in je einem Kalibrierschritt nur
je eine der Stromquellen aktiviert ist und in einem weiteren Kalibrierschritt alle Stromquellen (1, 2) aktiviert sind. Dadurch kénnen
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Beschreibung

BEREITSTELLUNG EINES TEMPERATURABHANGIGEN SIGNALS

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bereit-
stellung eines temperaturabhdngigen Signals sowie ein Verfah-

ren zur Bereitstellung eines temperaturabhdngigen Signals.

Fir zahlreiche Anwendungen ist die Bereitstellung eines Sig-
nals wunschenswert, das proportional zur absoluten Temperatur
ist. Solche Signale werden auch als PTAT, proportional-to-
absolute-temperature, bezeichnet. Hierfur ist ein Schaltkreis
geeignet, der eine so genannte On-Chip-Temperaturmessung

durchfuhrt.

Zum Zwecke einer solchen On-Chip-Temperaturmessung wird hau-
fig eine Spannungsdifferenz zwischen zweli Bipolar-Dioden aus-
gewertet, die mit unterschiedlichen Stromdichten beaufschlagt
werden. Als Bipolar-Dioden sind vorliegend Bipolar-Transis-
toren verstanden, die als Diode beschaltet sind. Die Diffe-
renz der Spannungen lUber den beiden Dioden entspricht gerade
einer temperaturproportionalen Spannung Vprar gemafy der Vor-

schrift:

1
=V =Va=Vr *l, =

VPtat 11

Dabei bezeichnet Vg, die Spannung lUber der in Durchlassrich-
tung beschalteten ersten Diode, Vg, die Spannung uber der in
Durchlassrichtung beschalteten zweiten Diode, der Quotient
aus I, / I, das Verhaltnis der Stromdichten, mit denen die
erste bzw. zweite Diode beaufschlagt werden, und Vrp die Tem-

peraturspannung einer Diode.
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Um eine solche Schaltung bereitzustellen, ist es beispiels-
weise Ublich, zweli zueinander skalierte Stromquellen vorzuse-
hen, die in je einem Strompfad mit je einer in Vorwartsrich-
tung gepolten Diode zwischen einen Versorgungspotenzialan-
schluss und einen Bezugspotenzialanschluss geschaltet sind.
Je ein Eingang eines Differenzverstdrkers ist mit je einer
Anode einer Diode verbunden. Am Ausgang steht damit ein Sig-
nal bereit, welches dem Wert der Spannung Vpee, multipliziert
mit dem Verstarkungsfaktors g des Differenzverstarkers, ent-

spricht.

Wenn das temperaturproportionale Signal als Digitalsignal be-
reitgestellt werden soll, so kann sich an den Differenzver-

starker ein Analog/Digital-Konverter anschliefen.

Eine solche Anordnung leidet jedoch unter Fehlanpassungen so-
wohl der Dioden als auch der Stromquellen, so genannten Mis-
matches, die unvermeidlich bei der Massenherstellung integ-
rierter Schaltkreise auftreten. Darlber hinaus fuhrt auch der
Offset des Verstarkers zu einer Messungenauigkeit. Methoden
zum Kompensieren solcher Nichtidealitdten umfassen beispiels-

weise die so genannte Bauteilrotation oder das Chopping.

Beispielsweise in dem Dokument von Anton Bakker: CMOS Smart
Temperature Sensors - An Overview, IEEE Proceedings, Vol. 2,
June 2002, ist ein Uberblick liber Temperatursensoren angege-
ben, die in integrierter CMOS-Prozesstechnik herstellbar
sind. Beispielsweise in Figur 8 dieses Dokuments wird vorge-
schlagen, eine hohe Genauigkeit eines integrierten Ptat-
Generators mit einer Chopper-Technik zu erzielen, also dem

Zerhacken von Signalen in periodischer Weise.
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In dem Aufsatz von A. Bakker und J. H. Huijsing: Micropower
CMOS Temperature Sensor With Digital Output, IEEE Journal of
Solid-State Circuits, Vol. 3.1, No. 7, July 1996, ist eben-
falls ein gechoppt betriebener Ptat-Schaltkreis in Figur 3
gezeigt, bei dem zusdtzlich ein ZA-Konverter zur Signalaus-

wertung vorgesehen ist.

In dem Dokument "A Switched-Capacitor Temperature Sensor in
0.6 um CMOS" von Mike Tuthill, Journal of Solid-State Circu-
its, Vol. 3.3, No. 7, July 1998, ist ein integrierter Tempe-
ratursensor gezeigt, der in so genannter Switched Current,

Switched Capacitor Technik beschaltet ist.

Auch in dem Aufsatz von A. Bakker und J. H. Huijsing et al.:
A CMOS Smart Temperature Sensor With A 3c Inaccuracy of
+/-0.5° C from -50° C to 120° C, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, Vol. 40, No. 2, February 2005, zeigt einen Tempera-

tursensor mit ZA-Modulator und Chopping-Prinzip.

Diesen Schaltkreisen ist die Eigenschaft gemeinsam, dass die
zu kompensierenden Fehler nicht vdllig ausgeldscht werden.
Entweder ist ein grofler Aufwand in analoger Schaltungstechnik
erforderlich oder es werden zusatzliche unerwinschte Eigen-
schaften wie Ladungsinjektion, Schaltungsrauschen oder Ahnli-

ches eingefihrt.

In dem Dokument US 6,554,469 ist ein Temperatursensor mit
vier Strémen und einem Transistor gezeigt. Dabei ist vorgese-
hen, den Transistor mit jedem der vier Strdéme zu beaufschla-
gen und jeweils die Basis-Emitter-Spannung, die daraus resul-
tiert, zu messen. Es verbleibt jedoch ein Fehler bezlglich
der linearen Verstdarkung, bedingt durch einen Mismatch der

Stromquellen.
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Das Dokument EP 1 132 794 Al beschreibt ein Verfahren und ei-
ne Anordnung zur Gewinnung einer temperaturunabhangigen Span-
nungsreferenz. Dabei wird der Verstarkungsfaktor eines Ana-
log/Digital-Wandlers aus einer Vielzahl digitaler Messwerte

errechnet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Anordnung und
ein Verfahren zur Bereitstellung eines temperaturabhangigen
Signals anzugeben, bei denen Verstarkungsfehler der Tempera-
turmessung deutlich verringert sind. Dabei soll der Schalt-
kreis eine geringe Empfindlichkeit gegenuber Fehlanpassungen

der verwendeten Bauteile haben.

Erfindungsgemafs wird die Aufgabe bezlglich der Vorrichtung
geldst durch eine Anordnung zur Bereitstellung eines tempera-
turabhangigen Signals, aufweisend:

- eine erste Stromquelle, die zu- und abschaltbar mit einer
Diode verbunden ist,

- eine zweite Stromquelle, die zu- und abschaltbar mit der
Diode oder einer anderen Diode verbunden ist,

- einen Vergleicher, der an einem Eingang mit der ersten und
mit der zweiten Stromquelle gekoppelt ist und dem an einem
zweiten Eingang ein Referenzsignal zufihrbar ist,

- eine Steuerschaltung mit einem Eingang, der mit einem Aus-
gang des Vergleichers gekoppelt ist und mit Ausgangen zum
Zu- und Abschalten der Stromquellen, derart, dass zur Ka-
librierung in einem ersten Kalibrierzustand nur die erste
Stromquelle aktiviert ist, in einem zweiten Kalibrier-
zustand nur die zweite Stromquelle aktiviert ist und in ei-
nem dritten Kalibrierzustand alle Stromquellen aktiviert

sind, und mit einem Ausgang der Steuerschaltung zur Bereit-
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stellung des temperaturabhangigen Signals in einem Normal-

betriebszustand.

Bezuglich des Verfahrens wird die Aufgabe geldst durch ein

Verfahren zur Bereitstellung eines temperaturabhdngigen Sig-

nals mit den Schritten:

- Erzeugen eines ersten Stroms mit einer ersten Stromquelle,

- Erzeugen eines zweiten Stroms mit einer zweiten Stromquel-
le,

- Erzeugen eines dritten Stroms mit der ersten und der zwei-
ten Stromquelle,

- Vergleichen einer Spannung uber einer Strom durchflossenen
Diode mit einem Referenzsignal,

- Berechnen von Fehlertermen in Abhangigkeit der drei Strdme,

- Bereitstellen eines bezlglich der Fehlerterme kompensierten

temperaturabhdngigen Signals.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des vorge-
schlagenen Prinzips sind jeweils Gegenstand der abhangigen

Patentanspruche.

Es entspricht dem vorgeschlagenen Prinzip, mehrere Stromquel-
len in je einem Strompfad zu- und abschaltbar ausgefihrt vor-
zusehen. Die Strompfade mit den Stromquellen haben entweder
je eine oder eine gemeinsame Diode. Es erfolgt jeweils ein
Vergleich einer Spannung uber einer von einem Strom durch-
flossenen Diode mit dem Referenzsignal. Zur Kalibrierung wird
dabei nacheinander zundchst jede Stromquelle einzeln akti-
viert und in einem weiteren Schritt bzw. Kalibrierzustand
werden alle Stromguellen zugleich aktiviert. Aus diesen Mes-
sungen zur Kalibrierung kénnen Fehlerterme berechnet werden,

wie nachfolgend ausfihrlich erlautert. Das temperaturabhangi-
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ge Signal wird beziuglich dieser Fehlerterme kompensiert be-

reitgestellt.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip werden Verstarkungsfehler

der Temperaturmessung reduziert, indem Fehlanpassungen, eng-
lisch: mismatches, zwischen Stromquellen und/oder Dioden, so-
wie ein Verstdrker-Offset durch einfache arithmetische Opera-

tionen eliminiert werden.

Der vorgeschlagene Schaltkreis stellt dabei geringere Anfor-
derungen an die analogen Schaltungseigenschaften wie bei-
spielsweise die Paarungstoleranz, englisch: matching, gleich

dimensionierter Bauteile.

Der Schaltkreis sieht Stromquellen vor, die unabhangig von-
einander an die eine oder mehreren Dioden hinzu- oder wegge-
schaltet werden kénmnen. Aufgrund eines logarithmischen Ver-
hadltnisses zwischen der Vorwartsspannung der Diode und dem
Vorwdrtsstrom der Diode kann ein Mismatch bezogen auf jede
Einheitsstromquelle in einfacher Weise gemessen und spater
kompensiert werden. Dies erfolgt bevorzugt durch einfache Ad-
dition oder Subtraktion eines zugeordneten Fehlerterms. Die
vorgeschlagene Architektur vereinfacht und verbessert weiter-
hin die Testmdglichkeiten des Schaltkreises, da der relative
Fehlerbeitrag jeder Stromquelle einzeln und unabhangig von-
einander gemessen werden kann. Dadurch ist keine hochprazise

Strommessung erforderlich.

Bevorzugt ist ein Analog/Digital-Wandler zwischen den
Vergleicher und die Steuerschaltung geschaltet. Hierdurch
kénnen die erwdhnten arithmetischen Operationen in digitaler
Weise, bevorzugt durch einfache digitale Addition oder Sub-

traktion von Fehlertermen, durchgefihrt werden.
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Die Steuerschaltung umfasst bevorzugt Mittel zum Berechnen
und Kompensieren von Fehlern in Abhdngigkeit der Vergleichs-

ergebnisse.

Weiter umfasst die Steuerschaltung bevorzugt Fehlerspeicher,
wobel mindestens je ein Fehlerspeicher vorgesehen ist pro

Stromquelle, der dieser zugeordnet ist.

Zur weiteren Reduzierung von Mismatches sind alle Stromquel-
len zu- und abschaltbar mit derselben Diode verbunden. Somit
kann der gesamte Schaltkreis mit nur einer einzigen Diode re-

alisiert werden.

Bevorzugt sind die Stromquellen bezliglich der Stromhdéhe im
zugeschalteten Zustand je gleich ausgelegt. Solche Stromquel-

len werden auch als Einheits-Stromquellen bezeichnet.

In einer Ausfihrungsform sind alle Stromquellen in integrier-
ter Halbleiter-Schaltungstechnik integriert und haben gleiche

geometrische Abmessungen.

Zum Zu- und Abschalten der Stromquellen ist in einer Ausfih-
rung je ein Schalter in Serie zu einer zugeordneten Strom-

quelle geschaltet.

Alternativ oder zusatzlich kénnen die Stromquellen selbst zu-
und abschaltbar ausgebildet sein. Dies kann beispielsweise

dadurch realisiert sein, dass jeweils das fur die Stromquelle
zu deren Betrieb vorgesehene Bias-Signal zu- und abschaltbar

ausgefihrt ist.
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Bevorzugt umfasst die Bias-Zuflthrung fir die Stromquellen ei-
nen Stromspiegel. Dabei kann mit Vorteil das gemeinsame Ba-

sis- bzw. Gate-Signal des Stromspiegels schaltbar ausgefihrt
werden. Hierfir kann beispielsweise ein Schalter jeweils zwi-
schen die Gate-Anschlisse bzw. Basisanschlisse der den jewei-

ligen Stromspiegel bildenden Transistoren geschaltet sein.

Weiter bevorzugt sind zur Ansteuerung der Stromquellen mit

einem Bias-Signal die Stromspiegel mit einem gemeinsamen Ein-
gangstransistor ausgefuhrt, der mit je einem Ausgangstransis-
tor, der je einer Stromquelle zugeordnet ist, einen jeweili-
gen Stromspiegel bildet. Dadurch werden die Gleichlaufeigen-

schaften der Schaltung weiter verbessert.

Das Referenzsignal, das dem Vergleicher zugefihrt wird, ist
auf die Durchlassspannung, welche auch als Vorwartsspannung
bezeichnet wird, der zugeordneten Diode bzw. Dioden ausge-

richtet. Bevorzugt wird das Referenzsignal in Form einer Re-

ferenzspannung von etwa 600 mV bereitgestellt.

Die Anordnung ist bevorzugt vollstandig in integrierter
Schaltungstechnik ausgebildet. Das am Ausgang der Steuer-
schaltung bereitgestellte, temperaturabhdngige Signal ist be-
vorzugt ein temperaturproportionales Signal, englisch: PTAT,

proportional to absolute temperature.

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfihrungsbeispielen an-

hand von Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine beispielhafte Anordnung nach dem vorgeschlage-

nen Prinzip anhand eines Schaltplans und
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Figur 2 ein Ausfihrungsbeispiel der Ansteuerung der Strom-

quellen mit schaltbaren Stromspiegeln.

Figur 1 zeigt eine Anordnung zur Bereitstellung eines tempe-
raturabhangigen Signals PTAT. Eine erste Stromquelle 1 ist
gemeinsam mit einem ersten Schalter 4 in einem ersten Strom-
pfad angeordnet. In einem zweiten Strompfad ist eine zweite
Stromquelle 2 mit einem zweiten Schalter 5 angeordnet. Eine
M-te Stromquelle 3 ist zusammen mit einem weiteren Schalter 6
in einem dritten Strompfad angeordnet. Die drei Strompfade
umfassend je eine Stromquelle 1, 2, 3 und einen Schalter 4,
5, 6, sind miteinander in einer Parallelschaltung verschaltet
und zwischen einem Versorgungspotenzialanschluss 7 und dem
Anodenanschluss einer Diode 8 angeschlossen. Der Kathodenan-
schluss der Diode 8 ist mit einem Bezugspotenzialanschluss 9

verbunden.

Der Anodenanschluss der Diode 8 ist weiterhin mit einem
nicht-invertierenden Eingang eines Vergleichers 10 verbunden,
dessen invertierendem Eingang ein Referenzsignal V, zufuhrbar
ist. Dieses Signal kann eine Offset-Spannung V. haben. Der
Vergleicher 10 hat einen Verstadrkungsfaktor g. Der Ausgang
des Vergleichers 10 ist Uber einen Analog/Digital-Wandler 11
mit einer Steuerschaltung 12 Uber eine Leitung mit der Wort-
breite N bit verbunden. Die Steuerschaltung 12 umfasst Feh-
lerspeicher 22. Die Steuerschaltung 12 hat einen digitalen
Ausgang der Breite M Bit entsprechend der Anzahl der den
Stromquellen 1, 2, 3 zugeordneten Schalter 4, 5, 6. Dieser
Steuerausgang der Steuerschaltung 12 ist mit Steuereingangen
der Schalter 4, 5, 6 zu deren Ansteuerung verbunden. Dies
dient dazu, die Stromquellen 1, 2, 3 individuell und unabhan-

gig voneinander zu- und abschalten zu kénnen. Ein weiterer
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Ausgang 13 dient zur Bereitstellung des temperaturabhdngigen

Signals PTAT.

Die Schaltung von Figur 1 ist in integrierter Schaltungstech-
nik ausgebildet zur On-Chip Temperaturmessung. Es ist ledig-
lich eine einzelne Diode 8 vorgesehen und eine Anzahl von M
Stromquellen 1, 2, 3, die der Diode 2zugeschaltet werden koén-
nen. Der Verstarker 10 ist als Differenzverstarker ausgefuhrt
und verstarkt die Durchlassspannung Vp der Diode bezogen auf
die Referenzspannung V,. Die Referenzspannung V, hat ungefahr
den gleichen Wert wie die zu erwartende Durchlassspannung der
Diode von beispielsweise ca. 600 mV. Der Analog/Digital-
Wandler 11 konvertiert den Ausgangswert des Differenzverstar-
kers 10 zu einem digitalen Wert von N Bit. In einem Kalib-
riervorgang ist vorgesehen, zundchst jede der Stromquellen 1,
2, 3 einzeln zu aktivieren, das bedeutet, dass in jedem die-
ser Kalibiervorgdnge jeweils die Ubrigen Stromquellen abge-
schaltet sind. In einem weiteren Kalibrierschritt werden alle
Stromquellen zugleich zugeschaltet, wie spater noch naher er-

lautert.

In einer Normalbetriebsart, die auch als Messbetriebsart zur
Bereitstellung des temperaturabhdngigen Signals bezeichnet
werden kann, wird die Durchlassspannung Vp der Diode 8 bei
zwei verschiedenen Stromwerten der Diodenstrdéme gemessen, die
als Iy und als I; bezeichnet werden. Wie bereits erlautert,
und insbesondere, um die Anforderungen an den AD-Wandler 11
zu verringern, wird die Diodenspannung nicht absolut gemes-
sen, sondern relativ als Referenzspannung bezogen auf ein Re-
ferenzpotential V,. Diese Spannungsdifferenz wird von dem
Differenzverstdrker 10 mit einer Verstarkung g verstarkt und
mit dem A/D-Wandler 11 in einen Digitalwert konvertiert. Da-

bei wird die Diodenspannung nach dem beschriebenen Prinzip



10

15

20

25

WO 2007/036293 PCT/EP2006/008791

11

bei zwei verschiedenen Strdmen gemessen und jedes Mal auf das
Referenzsignal V. bezogen. Schliefilich wird die Differenz
dieser ermittelten Werte mit digitaler Signalverarbeitung in
der Steuerschaltung 12 berechnet durch einfache Subtraktion

der gemessenen Digitalwerte.

Die Berechnung der Spannungswerte V; und V, erfolgt dabei ge-

mafl den nachfolgend angefiihrten Berechnungsvorschriften.

V= g(le +V oy _Vr)
VO - g(Vdo +Vojf —Vr)

Dabei bezeichnet g die Verstarkung des Differenzverstarkers
10, Vo.ese einen eventuell vorhandenen Offset des Differenzver-
starkers 10, V, die Referenzspannung, Vg die Diodenspannung
bei dem Strom I; und V4 die Diodenspannung fur einen Strom
I,, bei dem alle M Stromquellen zugeschaltet sind gemaf der

Summenformel

Daraus ergibt sich durch Differenzbildung der beiden Spannun-
gen V;, V, das PTAT-Signal in Form einer Spannung Vprar gemafR

der folgenden Vorschrift:

1
Vorar =Vo =V, :g(VdO —V‘“):g'KC.l”]_O
1

kT
q

Man erkennt, dass die eventuell vorhandene Offset-Spannung

des Differenzverstdrkers und auch der Wert des Referenzsig-
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nals sich véllig ausldéschen. Da die gleiche Diode fur beide
Messungen V; und V, benutzt wird, treten hierdurch keine Feh-

ler auf.

Im Hinblick auf eventuelle Streuungen oder Fehlanpassungen
der Werte der Stromquellen gilt die nachfolgende Betrachtung.
Die Stromguelle zur Bereitstellung des Stroms I, wird durch
alle M zueinander angepassten Stromquellen gebildet, die als
Einheits-Stromquellen auftreten und demnach im Idealzustand
jeweils den identischen Strom I, abgeben. Jede Stromquelle
kann aber einen Fehler g4 bezlglich der ersten Stromquelle 1
haben, die den Strom I; bereitstellt. Der Strom I, kann daher

dargestellt werden als

M
=1 (1+¢,)
x=1

Daraus ergibt sich fir das temperaturproportionale Signal

Vprar:

],i (1+ex)

Verar =8 Vr -1,
M
Verar =8 Vr 'ln|:z (1+8x)j|

M
2 &

Verar =8 Vy -1 | M| 1+




10

15

20

25

WO 2007/036293 PCT/EP2006/008791

13

M
2 &

Vorar =8 Vy | IL,M+1,] 1+

Dabei ist

M=
o

der durchschnittliche Mismatch aller einzelnen Stromquellen

i, 2, 3.

Da die Stromquellen zueinander als Einheitsstromquellen aus-
gebildet sind, kann der relative Fehler einer einzelnen
Stromquelle ebenso wie der durchschnittliche Mismatch aller
Stromquellen gemafl obiger Vorschrift als klein angesehen wer-
den. Daraus folgt, dass in erster Ndaherung gilt: 1n(l+x) = Xx.
Dies trifft mit sehr guter Naherung dann zu, wenn x klein ge-
gen 1 ist. Daraus ergibt sich fur das Ergebnis der PTAT-

Spannung:

M
2 &

Vorar =8 Ve |1, - M+
——

ideal
Fehlerterm

Die obige Formel umfasst einen idealen Term und einen Fehler-
term. Der Fehlerterm entspricht dem Durchschnitt aller Ein-
zelfehler. Dieser Fehlerterm kann daher sehr einfach ermit-
telt werden, indem die Diodenspannung zunadchst fir jede ein-
zeln aktivierte Stromquelle erfasst wird und danach der Feh-
ler in Bezug auf die Diodenspannung Vg fUr die erste Strom-

quelle 1 mit dem Strom I; ermittelt wird.
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Der Fehlerterm fir eine beliebige einzelne Stromquelle V, mit
y =2 .. M ergibt sich dabei gemdf der nachfolgenden Berech-
nung:

V, =Wy +V,y -V,)

I,
Vy_Vl =g(VDY -le)zg-VT 'lnl_

1
mit [, =1(+e,) folgt:

I{l+e,)
II
V,-V,=g-V,-n(l+¢,)

V,-Vy,=gV;-In

Mit der bekannten Naherungsregel fir den angegebenen Loga-
rithmus naturalis ergibt sich in guter Naherung fir den Feh-

lerterm einer einzelnen Stromquelle:

V,-Vi=gV; -,

Besonders einfach in digitaler Schaltungstechnik kann der
Fehlerterm berechnet werden, wenn M so gewdhlt wird, dass es

einem Wert 2¥ entspricht fir ganzzahlige k.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Mismatches der
einzelnen Stromguellen sich nach dem vorgeschlagenen Prinzip

ebenfalls ausldéschen.

Das vorgeschlagene Prinzip erfordert eine Anzahl von M+l Mes-
sungen bei einer Anzahl von M Stromquellen. Dabei werden M
Messungen durchgefihrt fuir die Messung der Durchlassspannung
bezogen auf jede einzelne Stromquelle sowie einer Messung zur
Ermittlung der Durchlassspannung bei Beaufschlagung mit dem

Summenstrom aus allen Stromquellen. Wie oben aufgezeigt, wer-
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den alle durch Mismatch bedingten Fehler und Offset-Fehler

vollstandig ausgeldscht.

Eine fir den Analog/Digital-Wandler 11 bendétigte Spannungsre-
ferenz braucht keinen besonders geringen Temperaturdrift ha-
ben. Ein Temperaturdrift von beispielsweise 50 ppm/K, der
nicht zu schwierig zu erreichen ist, fuhrt lediglich zu einem
Temperaturfehler von 0,5°C Uber einen Temperaturbereich von
100°C. Ein geringerer Temperaturdrift der Referenz des AD-

Wandlers 11 verbessert die Messgenauigkeit noch weiter.

Figur 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir eine andere Be-

triebsart des Zu- und Abschaltens der Stromquellen.

Die Schaltung von Figur 2 entspricht in den verwendeten Bau-
teilen und deren vorteilhafter Verschaltung weitgehend derje-
nigen von Figur 1. Es sind jedoch zur Vereinfachung der Dar-
stellung einige Funktionsbldécke in Figur 2 nicht eingezeich-
net, beispielsweise der Vergleicher 10, der Konverter 11 und
die Steuerschaltung 12. Im Unterschied zu Figur 1 ist bei Fi-
gur 2 keine jeweilige Serienschaltung einer Stromquelle mit
einem Schalter in einem je gemeinsamen Stromzweig vorgesehen,
sondern vielmehr sind die Stromquellen 14, 15, von denen in
Figur 2 beispielhaft und ohne Beschrankung der Allgemeinheit
lediglich zwei eingezeichnet sind, unmittelbar zwischen den
Versorgungspotenzialanschluss 7 und den Anodenanschluss der
Diode 8 geschaltet. Die Schalter 16, 17 zum Zu- und Abschal-
ten der Stromquellen 14, 15 sind bei Figur 2 statt dessen je-
weils am Steueranschluss der Stromquellen, also vorliegend am
Gate-Anschluss der als PMOS-Feldeffekttransistor ausgebilde-
ten Stromquellen 14, 15 angeschlossen. Ein weiterer Anschluss
der Schalter 16, 17 ist miteinander und mit einem Gate-

Anschluss eines Eingangstransistors 18 der Stromspiegel ver-
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schaltet. Der Eingangstransistor 18 der Stromspiegel ist als
Diode verschaltet und an eine Bias-Referenzstromquelle 19 an-
geschlossen. Somit bildet sowohl der Transistor 14, als auch
der Transistor 15 zusammen mit dem Transistor 18 jeweils ei-
nen Stromspiegel, der jedoch mittels der Schalter 16, 17 un-

abhangig voneinander zu- und abschaltbar ausgebildet ist.

Selbstverstandlich kénnen bei Figur 2 auch weitere Stromquel-

len mit weiteren Schaltern vorgesehen sein.

Die Gleichlaufeigenschaften der Stromguellen werden durch die

gemeinsame Bias-Versorgung noch weiter verbessert.

Selbstverstandlich kann die Schaltung von Figur 2 auch mit n-
Kanal-Transistoren, mit Bipolartransistoren, in BiCMOS-
Schaltungstechnik oder einer anderen Schaltungstechnik ausge-

bildet sein.
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Patentanspruche

1. Anordnung zur Bereitstellung eines temperaturabhangigen

Signals, aufweisend

- eine erste Stromquelle (1), die zu- und abschaltbar mit ei-
ner Diode (8) verbunden ist,

- eine zweite Stromquelle (2), die zu- und abschaltbar mit
der Diode (8) oder einer anderen Diode verbunden ist,

- einen Vergleicher (10), der an einem Eingang mit der ersten
und mit der zweiten Stromquelle (1, 2) gekoppelt ist und
dem an einem zweiten Eingang ein Referenzsignal (V.) zu-
fihrbar ist,

- eine Steuerschaltung (12) mit einem Eingang, der mit einem
Ausgang des Vergleichers (10) gekoppelt ist und mit Ausgan-
gen zum Zu- und Abschalten der Stromquellen (1, 2), derart,
dass zur Kalibrierung in einem ersten Kalibrierzustand nur
die erste Stromquelle (1) aktiviert ist, in einem zweiten
Kalibrierzustand nur die zweite Stromgquelle (2) aktiviert
ist und in einem dritten Kalibrierzustand alle Stromquellen
(1, 2, 3) aktiviert sind, und mit einem Ausgang der Steuer-
schaltung zur Bereitstellung des temperaturabhdngigen Sig-

nals (PTAT) in einem Normalbetriebszustand.

2. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerschaltung (12) Mittel zum Berechnen und Kompensie-
ren von Fehlern in Abhdngigkeit der Vergleichsergebnisse um-

fasst.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Steuerschaltung (12) Fehlerspeicher (22) umfasst, wobei

je einer der Fehlerspeicher je einer der Stromquellen (1, 2)

zugeordnet ist.

4. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Analog/Digital-Wandler (11) zwischen den Vergleicher (10)
und die Steuerschaltung (12) geschaltet ist.

5. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
alle Stromquellen (1, 2) zu- und abschaltbar mit derselben

Diode (8) verbunden sind.

6. Anordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Stromguellen (1, 2) bezlglich der Stromhdhe im zugeschal-

teten Zustand je gleich ausgelegt sind.

7. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Zu- und Abschalten der Stromquellen (1, 2) je ein Schal-
ter (4, 5) vorgesehen ist, der mit der zugeordneten Strom-

quelle (1, 2) in einem gemeinsamen Strompfad angeordnet ist.

8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Stromquellen (1, 2) von einer gemeinsamen Bias-Quelle

(18, 19) angesteuert sind.

9. Anordnung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass
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zur Ansteuerung der Stromquellen (14, 15) mit der gemeinsamen
Bias-Quelle (18, 19) je ein Stromspiegel vorgesehen ist, wo-
bei ein gemeinsamer Eingangstransistor (18) der Stromspiegel

von der Bias-Quelle (18, 19) umfasst ist.

10. Anordnung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Zu- und Abschalten der Stromquellen (14, 15) jeweils das
Basis- oder Gatesignal im zugeordneten Stromspiegel (14, 18;

15, 18) schaltbar ist.

11. Verfahren zur Bereitstellung eines temperaturabhangigen

Signals mit den Schritten:

- Erzeugen eines ersten Stroms (I;) mit einer ersten Strom-
quelle (1),

- Erzeugen eines zweiten Stroms (I,;) mit einer zweiten Strom-
gquelle (2),

- Erzeugen eines dritten Stroms (I,) mit der ersten und der
zweiten Stromquelle (1, 2),

- Vergleichen einer Spannung uUber einer mit dem ersten, dem
zweiten oder dem dritten Strom (I, I, Ig) durchflossenen
Diode (8) mit einem Referenzsignal,

- Berechnen von Fehlertermen in Abhangigkeit der drei Strdme,

- Bereitstellen eines bezlglich der Fehlerterme kompensierten

temperaturabhdngigen Signals.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
gekennzeichnet durch
Digitalisieren des bei dem Vergleich abgegebenen Vergleichs-

signals.
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