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(57) Die Erfindung betrifft eine Schaitungsanordnung mit fallender Spannungs-Temperatur-
Charakteristik unter Ausnutzung der' Abhangigkeit der FluBspannung eines in FluRrichtung
betriebenen Halbleiter-PN-Uberganges von der Temperatur, vorzugsweise zur Anwendung in
Referenzspannungsquellen und Temperaturmefeinrichtungen. Das Ziel, mit verhaitnismaBig
geringem Mehraufwand den Anwendungsbereich bedeutend zu vergréBern, wird durch die
Losung folgender Aufgabe erreicht: Es ist eine Schaltungsanordnung mit einer streng linear tber.
der Temperatur abfallenden Spannung zu schaffen. Dies geschieht durch die Hinzufigung eines
weiteren in Flufrichtung betriebenen Halbieiter-PN-Uberganges zu dem bereits bekannten, wobei
die iiber den beiden Haibieiter-PN-Ubergangen entstehenden temperaturabhangigen
FiuRspannungen von einer zwischengeschaiteten Anordnung nach siner bestimmten Vorschrift
zu einer streng linear Uber der Temperatur fallenden Spannung verarbeitet werden. Figur
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Titel der Erfindung

Schaltungsanordnung mit fallender Spannungs-Tenperatur-
Charakteristik

Anwendungsgebiet der Erfindung

Dis Erfindung betrifft eine Schaliungsanordnung mit fallen~
der Spannungs-Temperatur~Charakteristik unter Ausnutzung
der Abhingigkeit der FluBspannung eines in Flu8richtung be-
triebenen Halbleiter-PN~Uberganges von der Temperatﬁr,
vorzugsweise zur Anwendung in Referenzspannungsquellen

und Temperaturmefeinrichtungen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bg sind Schaltungsanordénungen o. g. Art bekannt, bei denen
der Halbleiter-PN-Ubergang mit einem Konstantstrom ge-
speist wird. Die entstehende FluBspannung welst in lhrer
Temperaturabhingigkeit jedoch Nichitlinearititen auf, so
daB solche Schaltungsanordnungen fir Fgalle mit sehr hohen
Genauigkeitsanforderungen nicht ausreichen. Zur Verringe-
rung der Nichtlinearitédten im Zusammenhang zwischen Fluf-
- spannung und Temperatur werden Schaltungsanordnungen be-
nutzt, bei denen die Xonstantstromspeisung durch Speisung
des Halbleiter-Pl-Uberganges mit einem temperaturproportio=-
nalex Fludstrom Iy ersetzt wird, der der Funktion

Ip (0) = Iy« /g (D

=0

gentigt, wobvedl IO der Bezugswert dieses Stromes bel der
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Temperatur T = TO ist.

Der bei derartiger Steuerung des Flulstromes entstehende
Verlauf der FluBspannung in Abh&ngigkeit von der Temperatur
ist jedoch weiterhin durch Hichtlinearititen gekennzeichnet.
Dadurch ist auch hier die Genauigkeit von Anordnungen, die
.auf diese fallende Spannungs-Tempergtur-Charskteristik Be-

- zug nehmen, und damit der Anwendungsbereich der o. a. Schal-
tungsanordnungen begrenzt.

Zum Beispiel erreichen bekannte Band-Gap-Referenzen im all-
gemeinen keinen geringeren Temperaturkoeffizienten als eini-
ge 10 =2 g =1 (Tow cost voltage references for analog
-circuits. Analog Dialogue 8 /1974/ H. 2, S. 12).

Weiferhin ist die Speisung eines Halbleiter-PH-Uberganges

mit einem gquadratisch mit der Temperatur steigenden Flub-
strom bekannt (Pat O'Neil, Carl Derrington: Transistoren

als Temperatursensoren, Elektronik 29 /1980/ H. 11,5.81 = 84).

Dadurch kamm die Nichtlinearitdi der Spannungs-Temperaiur~
Charakteristik weiter verringert, aber nicht vollstZndig be-
seitigt werden. Aulerdem entsteht bei dieser Speisungs—
variante des Helbleiter-Pl-Uberganges ein betrichilicher
Schaltungsaufwand.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine Schaltungsanordnung mit
fallender Spannungs-Temperatur-Charakteristik zu schaffen,
vel der mit verhdltnismiflig geringem Mehraufwand dexr An—
wendungsbereich vedeutend vergrolert wird.

arlegung des Wesens der Erfindung

- Der Zrfindung liegt die Aufgabe zuérunde, eine Schaltungs=-
anordnung mit einer streng linear liber der Temperatur ab-
Tallenden Spannung zu schalffen.

o g

rrfindungsgendl wird die Aufgebe dadurch geld
i

k=

t, daB zusitz-

iost
ch zu dem bekannten Halbleiter-Pi-Uvergeng ein zweiter

lw.l
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Halbleiter-PlN-Ubergang angeordnet ist und der erste Halb-
leiter-PN-Ubergang mit einer Stromquelle, die einen Sirom 11
mit einer Temperaturabhingigkeit

I X , : ,
1,(2) = Toy (3) (1)

liefert und der zweite Halbleiter—PN4Ube:gang mit einer
Stromquelle, die einen Strom 12 mit einer Temperaturabhingig-
keit

my - T _\8 ‘
T8 = Iop (1) (2)
liefert, verbunden ist, wobeil 101 bzw. 102 die Bezugswerte
der veiden Strfme bei der Temperatur T = TO wnd &, 8 Bx-
ponenten mit{ der Bedingung
o< £ 3 | (3)

sind. Der jewellige Verbindungspunkt der Stromquelle mit dem
zugeordneten Halbleiter-PN-Ubergang ist jeweils mit einem
Zingang einer Anordnung verbunden, welche so ausgelegt ist,
da8 sie die Vorschrift ’

Uy = Um + (Upo = Upy) (4)

realisiert, wobel U3 die Ausgangsspannung der Anordnung,

UF1 DzZwW. UFE die am Verbindungspunk:t des ersien bzw. zweiten
Halbleiter-PN~-Uberganges mit der Jeweils zugeordneten Strom-
quelle anliegendenvﬂluﬁsﬁannung der Halbleiter-PN-Uberginge
sind und fiir den Fakior J die Vorschrift

¥>o0 O (5)
gilt.
Die Wirkung der Schaltungsanordnung beruht auf nachstehend
né&her erliuterfen Zusammenhingsn: '
Uber einem mit einen Flulsirem I}_{.l gespeisten Halbleiter-Pl-
Ubergang entsteht die temperaturadhingige FluSspannung Un(T).
Plr diese FluBspannung gilt in einem bestimmten Bereich der



234899 3 -

' Strom~Spannungs-Kennlinie deé'Halbleiter—PE%Uberganges die
Beziehung

ip

UF = UT in Tg , (6)

wobed U= %07 1)
- T q ,

die Tempersturspannung mit der Boltzmannkonstanten k, der
Elementarladung q und der absoluten Temperatur T und

'D =¥
IS = CT erl—g--g‘I (8)
der S&ttigungsstrom mit den Bauelementeparametern C, Y und
dem Bandabstand Wg ist.

Gleichungen (7) und (8) eingesetzt in Gleichung (6) fithren

Zu
' I W
= £ 1 R o

woraus das Temperaturverhalten der Spannung UF durch Ab-
leiten nach der Temperatur ermitielt werden kaun:

au | T ar
F__1 - - P )
w =1 G- Uy -7 W)y (10)
i
Hierbel ist Ug =T - (11)

Gibt man flir den FluBstrom I, eine bestimmte Tempersturab-
£z
nEngigkesit vor, so daB

M oA

T4l
B

14T

E,

= const. - (12)

gilt, ergibt sich als Lisung fir die Differenti

chung (10)

[Fy]
il
[E]

7 % il § 1 I L TER
Jg. = \U-,;. - U':;xo) :—")J Jmo m_ In oo \13}
g ST I R e

y? - T T {14
mivt 70 = UF (T = *O)’ {(14)
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Ung = Up (T = TO) ' (15)
' T dIp | _
B ‘ _

‘Bei der erfindungsgemiBen Verwendung von zwei Halbleiter-PN-
Ubergingen, die mit Stromen nach den Gleichungen (1) und (2)
gespeiét werden, gilt fiir die entstehenden Flulspannungen UF

- T T T
Uy = - (u - Uz ) 5 - (D () Ung 7= 1o 7 (17)
' N N .
und UFQ = Ug2 - (ng - DFOQ) 1‘5’ - (DZ 'ﬁ) UTO ;'"6 in %a (18)

wobel die Indizierung mit 1 bzw. 2 auf die Zugehdrigkeit der
entsprechenden Griélen zu den Halbleiter-PN-Ubergingen 1 dzw.
2 hinweist.

Die Verknﬁpfung der Gleichungen (17) und (18) nach der Vor-
schrift (4) liefert

— ' T =TT - - L [\ T - = {17 -] N g“.—.
Uy = Ugq + (Uyp=Tgy) {Ug1 U?O’j‘[<ug2 Ugq)=(Uze; JFO1¥} 7

_/'31 o+ @, BV, «1)] Upg 3= 1o = (19)

i - 0 0

Durch Festlegung des Fekiors § nach der Vorschrifi

f = — | (20)
] Vo o , ’

UA‘ "'9(.

entsteht aus Gleichung {(19) ein linearer Zusammenhang
Zwischen der Spannung U3 und der Temperatur T:

, )
- ! -7 - -] (17 a7 - (77 =TT ] 11_‘__
(21)

Durch gee gnete Wahl der Bezugsstrome 1

gsich der Zusammenhang
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Vg = Vg1 =0 FO1 . (22)

g2 gl
herstellen, womit aus Gleichung (21)

L
T

23)
LO (

Uy = Uy +3 (Ugp = Uyq) = (Tgy = Upgy)
folgt.

Hoch glinstigere Bedingungen ergeben sich bei der Verwendung
gleicher, beispielsweise integrierter, Helbleiter-Pl-Uber-

gédnge 1 und 2,

wobedi Vg o= Y, =Y, (24)
Ugﬁ Ug2= Ug und (25)
701 = Ypo2 = Upo (20)

wodurch ein streng linearer Zusammenhang zwischen der
Spannung UB und der Temperatur T gegeben i1st.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll im nachsgtehenden Ausfilhrungsveispiel
ngher erliutert werden. '

Gem&f Zeichnung bestenht die Schaliungsanordnung mit linear
fallender Spannungs—Temperatur-Charakteristik gus Halb-
leiter-PN-Ubergingen 1; 2, Stromquellen 3; 4, Verbindungs-
punkten 5; 6; 7 und einer Anordnung 8, die einen Opera-
tilonsverstirker 9 mit Widerstidnden 10; 11 enthiZlt und
mingdnge 123 13 sowie einen Ausgang 14 besitzt. .

chung (12) die Strome
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11 = 101 = const. _ . (28)

. T '
bzw. 12 = Igs TO | (29)

liefern, wodurch fiir das vorliegende Afusfilhrungsbeispiel
die Exponentenc( und /5 aus den.Gleichungen (1) und (2) die

Werte , ‘

A= 0 : (30)
baw. /3= 1 : | (31)
annehmen,
Die Anordnung 8 enthdlt zur Realisierung der Vorschrift (4)
eine bekannte Operationsversitdrkerschaltung mit den Wider-

gt&nden 10 und 11, deren Werte R10 und R11 mit
R10 = (7= 1) R11 (32)

festgelegt sind.
Der Wert R11 ist so gewZhlt, daB der liber den Widerstand 11
zum Verbindungspunkt 5 f£lieBende Stfom gegeniiber dem

trom 11 vernachldssigbar klein ist.

Die welfere Funklionsweise der erfindungsgemiBen Schalitungs-
anordnung wird bel folgenden Materizlkonstanten und frei
gewdhlten Bezugsgritfen erliutert, wobei die Realisierung
der Halbleiter-PN-Uberginge 1 und 2 durch integrierte
Silizium~Transistoren erfolgen goll, deren Kollektor-Basig-
Ubergang im KurzschluB betrisben wird:

U =U_=1,27

g1 = Vg2 = Vg
v1=y2=D=3

Die benutzten Halbleiter-PN-Uberginge 1; 2 sollen bei dieser

Bezugstemperatur Té und einem 3trom

FO1 T P02

=

|

-}

—
{Es |
O
|

= 0,1 mi

eine'Fluﬁspannung

Upp1 = Upop = Ugg = 0,6 7

aufwedlzen.
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Aus Gleichung (20) und den Beziehungen (30) und (31) erhili
man

5= 3. | (33)
Damit ergibt sich fir die Widerstdnde 10 und 11 der Zu~
sammenhang

R10 = 2 R11, | (34)
der im Ausfihrungsbeispiel mit den Werten

R10 = 20 kG2 wnd  R11 = 10 k52
realisiert wird.
Am Ausgang 14 der Schalfungsanordnmung entsteht gegeniiber
dem Verbindungspunkt 7 eine Spannung U3 ngch Gleichung (27),

die im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel durch einen Tempe-
raturkoeffizienten DT mif

U -1 ’
Dy = - F—E =-2wvx (35)

gekennzeichnet ist. '

Es ist auch denkbar, die Beziehung (4) mit einem Falktor )
nach Gleichung (20) zu erfillen, wenn fiir die beiden
Strome 11 und 12

= ' 3
B (36)
mt oL = B | (37)
gilt und die Materialkonstanten‘91 undiﬁz gich voneinander

I

unterscheiden.

Weiterhin ist es mbglich, die Anordnung 8 auf an

als im AusflUnrungsbelspiel beschrieben zu realisieren.
Fiir die Svromquellen 3 und 4 kfnnen zgur Zrzielun
TindungsgemédBen Effektes allgemein libliche Anordnungen ver-
wendet werden.
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Erfindungsanspruch

Schaltungsanordnung mit fallender Spannungs-Temperatur-
Charakteristik unter Ausnutzung der Abhingigksit der Flulb-
spannung eines in Flubrichtung betriebenen Halblelter-PN-
Uberganges von der Temperatur, vorzugsweise zur Anwendung
in Referenzspannungsquellen und Temperaturmefeinrichtungen,
gekennzeichnet dadurch, daB zusdtzlich zu dem bekamnten
Halbleiter-PN-Ubergang (1) ein zweiter Halbleiter-PH-Uber-
gang (2) angeordnet ist und der erste Halbleiter-PN-{Uver-
gang (1) mit einer Stromquelle (3), die einen Strom I, mit
einer Temperaturabhingigkeit
I, (1) = I, (%g)“
liefert und der zweite Halbleiter-PN-Ubergang (2) mit einer
Stromquelle (4), die einen Strom I, mit einer Temperatur-
abhéngigkelt

I, () = I __059

(T
2 02= TO

liefert, verbunden ist, wobel 101 DZWe. 102 die Bezugswerte
der beiden Strtme beil der Temperatur T = TO und 2/9 BExXpo=-
nenten mit der Sedingung

f?
sind und der jeweilige Verbindungspunkt (5; 6) der Strom-
quelle (3; 4) mit den zugeordneten Halbleiter-PN-Uber-

gingen (1; 2) jeweils mit einem Zingeng (12; 13) einer in-

0= =

ordnung (8) verbunden ist, welche so ausgelegt ist, dal sie
die Vorschrifs | ' o

Uy = Upq + 7 (Ugp = Upq)

reglisiert, wobdel U3 die Ausgangsspannung der Anordnung (8),
UF1 DzW. UF2 die an dem Verbindungspunkt (5; 6) des ersten
bzw. zweiten Halbleiter-Pi-Ubergar 2) mit der je-
weils zugeordneten Stromquelle (3; 4) anliegende Fluf-
spannung 18t und fUr den Fakftor die Vorscarift 7~=0O

i
6..‘_J. ue

Hierzu 1 Seite Zeichanung
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