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Differentialstufe mit genauem exponentiellem Zusammenhang zwischen dem Kollektorstromverhiiltnis
und der Spannung zwischen den beiden Basen.

6 Die Differentialstufe wird innerlich durch zusitzliche 10 "
Transistoren (3, 4, 7, 8) so kompensiert, dass der An-

wender dieser Schaltanordnung von aussen nichts merkt

und auch keine Riicksicht zu nehmen braucht. Vor allem 12 1 2 13

werden die Basen (12, 13) der Differentialstufe zur Kom-

pensation nicht benutzt. Die Kompensation ist auch ge-

eignet fiir hohe Frequenzen. 43
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PATENTANSPRUCHE
1. Differentialstufe mit genauem exponentiellem Zusam-
menhang zwischen dem Kollektorstromverhiltnis und der
Spannung zwischen den beiden Basen, wobei die beiden

(5) Solomon & Davis: Automatic Gain Control Amplifier,
United States Patent 3 684 974.

Gewohnliche Differentialstufen zeigen Abweichungen

Zweige der Differentialstufe je aufgebaut sind als Serieschal- 5 vom exponentiellen Zusammenhang, verursacht durch die

tung von Transistoren entgegengesetzter Polaritit, dadurch
gekennzeichnet, dass in jedem Zweig je ein Transistor (3, 4, 7,
8) zur Kompensation der Spannungsabfille iiber den Bahn-
und Kontaktierungs-Widerstinden angeordnet ist.

2. Differentialstufe nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch folgende Schaltungsanordnung:

~ zwei Transistoren erster Art (1, 2) sind emitterseitig
iiber zwei Transistoren zweiter Art (3, 4) so zusammenge-
schaltet, dass in jedem Zweig zwei Emitter entgegengesetzter
Polaritit miteinander verbunden sind,

- jeder der beiden Zweige enthilt zwei niederohmige
Zuleitungswiderstidnde (31, 32; 41, 42), die an den Kollekto-
ren und Basen der Transistoren der zweiten Art (3, 4) ange-
schlossen sind,

- zwei weitere Widerstidnde (33, 43) sind zwischen dem
Kollektor des einen Transistors zweiter Art (3) und der Basis
des anderen Transistors zweiter Art (4) angeordnet (Fig. 1).

3. Differentialstufe nach Anspruch I, gekennzeichnet
durch folgende Schaltungsanordnung:

- zwei Transistoren erster Art (5, 6) sind emitterseitig
tiber zwei Transistoren zweiter Art (7, 8) so zusammenge-
schaltet, dass in jedem Zweig zwei Emitter entgegengesetzter
Polaritdt miteinander verbunden sind,

- jeder der beiden Zweige enthilt einen niederohmigen

Zuleitungswiderstand (71 81) zu den Kollektoren der Transi- 30

storen der zweiten Art (7, 8),

- Verbindungen zwischen der Basis des einen Transistors
zweiter Art und der Basis des anderen Transistors zweiter Art
sind vorgesehen (Fig. 2).

Die Erfindung betrifft Differentialstufen mit genauem
exponentiellem Zusammenhang zwischen dem Kollektor-
stromverhiltnis und der Spannung zwischen den beiden
Basen, wobei die beiden Zweige der Differentialstufe je auf-
gebaut sind als Serieschaltung von Transistoren entgegenge-
setzter Polaritiit.

Differentialstufen werden an sehr vielen Stellen der ana-
logen Signalverarbeitung benétigt:

— in der Analogrechentechnik, z.B. fiir Logarithmierer,
Antilogarithmierer, Multiplizierer (1)

- in der Audiotechnik fiir spannungsgesteuerte Verstirker 50

(2) und fiir Spannungs-Strom-Wandler mit spannungsgesteu-
erter Steilheit (3)

- in der Regelungstechnik fiir Integratoren mit span-
nungsgesteuerter Zeitkonstante

~ in der Filtertechnik fiir Filter mit spannungsgesteuerter 55

Eckfrequenz (4)

~ im Messgeritebau fiir Funktionsgeneratoren und Sinus-
oszillatoren mit gesteuerter Frequenz (4)

- in der HF-Technik fiir AGC-Schaltungen (5).
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Basis-Bahnwiderstinde und die Emitterkontaktierungswider-
stdnde. Die Spannungsabfille iiber diesen Widerstinden kon-
nen kompensiert werden (1).

Die bisher bekannten Kompensationsschaltungen weisen .
folgende Nachteile auf:

~ Die Basen der Transistoren werden zur Kompensation
benutzt und sind somit nicht mehr so frei schaltbar.

- Die Kompensation kann nur dann mit Widerstinden
durchgefiihrt werden, wenn eine Spannung proportional zu
den Stromen durch diese Widerstinde vorliegt. Zudem muss
diese Spannung noch das richtige Vorzeichen aufweisen.

Weiter wird der Knoten mit der erwihnten proportionalen
Spannung durch die Kompensationswiderstédnde strommassig
belastet.

- Liegt keine Spannung proportional zu den Strémen der
Widerstdnde vor, so muss sie erzeugt werden durch eine
Schaltung mit Transistoren. Diese zusitzlichen Transistoren
sind parallel geschaltet und verursachen einen doppelt so
grossen Strom, der dann erst noch gespiegelt werden muss.
Diese Kompensationen werden ungenau bei hohen Frequen-
zen und sind kaum integrierbar.

- Der Kompensationsfehler in Funktion der Temperatur
ist nicht derselbe bei NPN- und PNP-Differentialstufen.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nach-
teile der bekannten Differentialstufen zu beseitigen. Diese
Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 definierte Erfin-
dung gelost.

Die genannten Nachteile werden durch folgende Mass-
nahmen beseitigt:

- Die Basen der Transistoren werden zur Kompensation
nicht benutz.

- Es werden keine Hilfsspannungen oder Hilfsstrome
ausserhalb der Differentialstufen benutzt.

- Spannungen proportional zu den Strémen durch die
Bahn- und Kontaktierungswiderstinde werden erzeugt durch
Transistoren in Serie. Diese Transistoren kénnen vom
Anwender der kompensierten Differentialstufe als Dioden
betrachtet werden. Sie verursachen im allgemeinen keine
zusétzlichen Verlustleistungen der Gesamtschaltung.

- Der Kompensationsfehler in Funktion der Temperatur
ist bei N-Differentialstufen und bei P-Differentialstufen der-
selbe, wenn bei beiden Differentialstufen in jedem Zweig je
gleich viele NPN- und PNP-Transistoren verwendet werden.

- Die Kompensation ist auch bei hohen Frequenzen
genau, da keine Phasenverschiebungen durch Stromspiegel
auftreten. ]

- Die Differentialstufen sind integrierbar mit Prozessoren
mit dielektrischer Isolation.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden an Hand der
folgenden Zeichnungen néher erliutert.

Es zeigt:

Fig. | eine N-Differentialstufe bestehend aus zwei NPN-
und zwei PNP-Transistoren und aus sechs Kompensationswi-
derstidnden,

Fig. 2 eine N-Differentialstufe bestehend aus zwei NPN-
und zwei PNP-Transistoren und aus zwei Kompensationswi-
derstédnden.

Da gewisse Anderungen in den Schaltanordnungen még-
lich sind, beziehungsweise je nach der Technologie der Schal-
tung notig sind, ohne von der Grundidee der Erfindung abzu-
weichen, sind die gegebenen Figuren nur im illustrierenden
Sinne und nicht im limitierenden Sinne zu verstehen.

Die Fig. I zeigt eine N-Differentialstufe, bestehend aus



zwei NPN-Transistoren I, 2 und zwei PNP-Transistoren 3, 4
sowie aus sechs Kompensationswiderstinden 31, 32, 33 und

41, 42, 43. Die Widerstinde 31, 32 sind Kollektor- und Basis-
Zuleitungswiderstdnde fiir den einen PNP-Transistor 3. Die
Widerstinde 41, 42 sind Kollektor- und Basis-Zuleitungswi- 3
derstinde fiir den anderen PNP-Transistor 4. Der Widerstand
33 ist zwischen dem Kollektor des einen Transistors 3 und der
Basis des anderen Transistors 4 eingeschaltet. Der Wider-

stand 43 ist zwischen der Basis des einen Transistors 3 und

dem Kollektor des anderen Transistors 4 angeordnet. Die vier ¢
Zuleitungswiderstiinde 31, 32, 41, 42 sind mit ihrem einen
Ende zu einem einzigen Punkt 9 verbunden. Dieser Punkt ist
der Emitter der N-Differentialstufe der Fig. |. Die Zulei-
tungswiderstiinde besitzen in diesem Ausfiithrungsbeispiel
einen Wert von 10 Ohm. Die Widerstinde konnen auch
andere Werte haben, wobei diese Widerstandswerte auch
unterschiedlich zueinander sein kénnen. Wesentlich bei die-
sem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. | ist, dass der Spannungs-
abfall zum Beispiel am Widerstand 32 gleich ist mit der
Summe der Spannungsabfille an den Zuleitungs- und Kon-
taktierungswiderstinden der beiden Transistoren 2 und 4.
Das gleiche gilt natiirlich umgekehrt fiir den Spannungsabfall
am Widerstand 42, der der Summe der Spannungsabfille an
den Zuleitungs- und Kontaktierungswiderstdnden der Transi-
storen 3 und 4 gleich sein muss. Die beiden anderen Wider- 2
stinde 33 und 43 miissen einen solchen Widerstandswert auf-
weisen, dass die eben genannte Bedingung immer erfiillt ist.

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. [ haben die beiden Wider-
stinde einen Wert von je 50 Ohm. Die beiden Widerstinde
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annehmen. Die in der Fig. | dargestellte N-Differentialstufe
enthiilt Basen 12, 13, die den Basen der Transistoren [, 2 ent-
sprechen. Die Kollektoren 10, 11 dieser N-Differentialstufe
entsprechen den Kollektoren der gleichen Transistoren [, 2.
Die Fig. 2 zeigt eine N-Differentialstufe, bestehend aus-
den beiden NPN-Transistoren 5, 6 und den beiden PNP-
Transistoren 7, 8 sowie aus den zwei Kompensationswider-
stinden 71, 81. Dies Ausfithrungsbeispiel ist einfacher als das
der Fig. 1. Bei der Ditferentialstufe der Fig. 2 ist zu beachten,
dass die Widerstandswerte der beiden Widerstiinde 71, 81 in
jedem Zweig so bestimmt werden miissen, dass der Span-
nungsabfall iber dem Kompensationswiderstand eines Zwei-
ges gleich der Summe der Spannungsabfille iiber den Zulei-
tungs- und Kontaktierungswiderstinden der Transistoren die-
ses Zweiges ist. Die Basis des Transistors 8 ist mit dem Kol-
lektor des Transistors 7 und dem Widerstand 71 verbunden.
Die Basis des Transistors 7 ist am Kollektor des Transistors 8
und am Widerstand 81 angeschlossen. Die anderen Enden
der beiden Widerstinde 71, 81 sind zusammengefiihrt zum
Emitter 9 der gesamten N-Differentialstufe. Die Kollektoren
10, 11 der beiden Transistoren 5, 6 sind die Kollektoren der
Differentialstufe. Ebenfalls sind die Basen 12, 13 der beiden
Transistoren 5, 6 die Basen der Differentialstufe.
~ Es wird noch darauf hingewiesen, dass die beiden Wider-
stiinde 71, 81 Widerstandswerte in der Grgssenordnung von je
2 Ohm besitzen. Diese Widerstinde konnen entweder durch
diskrete Widerstiinde, wie in der Fig. 2 dargestelit, realisiert
werden oder durch Kontaktierungen bzw. Bahngebiete auf
dem gleichen Halbleiter-Chip zum Emitter 9 der Differential-

konnen auch voneinander unterschiedliche Widerstandswerte 30 schaltung.
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