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(57) Abstract: The invention relates to electrical circuitry (100) for an analogue,
complementary differential amplifier having two or more inverting and two or more
non-inverting inputs, comprising: two differential input stages (110) with six ter-
minals (111, 112, 113, 114, 115, 116), comprising; a first and second n-transistor
circuit (140) each with three terminals (141, 142, 143), a first and second p-tran-
sistor circuit (150) with three terminals (151, 152, 153); four resistance circuits
(180) each with two terminals (181, 182); a negative and a positive voltage supply
(-Ub, +Ub); a first and a second constant current source (160, 170) each with two
terminals (161, 162, 171, 172), four inputs (E1, E2, E3, E4); four outputs (A1, A2,
A3, A4); a p-current mirror (120) with three terminals (121, 122, 123); and an n-
current mirror (130) with three terminals (131, 132, 133).

(57) Zusammenfassung: Elektrische Schaltung (100) fiir einen analogen, komple-
mentiren Differenzverstirker mit jeweils zwei oder mehr invertierenden und nicht
invertierenden Eingdngen, umfassend: zwei Differenzeingangsstufen (110) mit
sechs Anschliissen(111, 112, 113, 114, 115, 116), umfassend: eine erste und zweite
n-Transistorverschaltung (140) mit jeweils drei Anschliissen(141, 142, 143), eine
erste und zweite p-Transistorverschaltung (150) mit drei Anschliissen (151, 152
153), vier Widerstandsverschaltungen (180) mit jeweils zwei Anschliissen(181,
182), eine negative und eine positive Spannungsversorgung (-Ub, +Ub); eine ers-
te und eine zweite Konstantstromquelle (160, 170)mit jeweils zwei Anschliissen
(161, 162, 171, 172); vier Einginge (E1, E2, E3, E4); vier Ausgénge (Al, A2, A3,
A4); einen p-Stromspiegel (120) mit drei Anschliissen (121, 122, 123); und einen
n-Stromspiegel (130) mit drei Anschlissen(131, 132, 133).
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Elektronische Schaltung fiur einen Differenzverstarker

mit mindestens vier Eingangen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine elektronische Schaltung eines ana-
logen, komplementédren Differenzverstédrkers. Eine solche erfin-
dungsgemaBe Schaltung bildet einen analogen, komplementdren Dif-
ferenzverstarker, mit Jjeweils zwel oder mehr invertierenden und
nichtinvertierenden Eingdngen. Sie findet Anwendung in der Ein-
gangsstufe einer komplementdren Verstdrkerschaltung und ermdg-
licht es, den klassischen komplementd&ren Differenzverstarker mit
Jjeweils einem einzigen invertierenden und nichtinvertierenden
Fingang zu ersetzen. Damit erweitern sich die Anwendungsmdglich-
keiten einer solchen Verstarkerschaltung auf viele Anwendungs-
gebiete, fiir die bisher eine Mehrzahl von getrennten Verstarkern

bendtigt wurde.

FEine solche erfindungsgemédfRe Schaltung ermdglicht es, mit einer
einzelnen Verstarkerschaltung eine Mehrzahl von analogen Span-
nungssignalen gleichzeitig hochimpedant abzutasten, die Ein-
gangsspannungen an den nichtinvertierenden Eingdngen aufzusum-
mieren und davon die Summe der Eingangsspannungen an den inver-
tierenden Eingangen zu subtrahieren. Das so entstehende Diffe-
renzsignal kann von der Schaltung nichtinvertiert und invertiert
abgegriffen und verstarkt werden. Mit einer solchen erfindungs-
gemaBen Schaltung ist es mdglich, einen oder mehrere Differenz-
verstarker zu realisieren bzw. bereitzustellen, dessen Leis-
tungsdaten, wie Signallaufzeit, Bandbreite und maximale Steil-
heit des Ausgangssignals unabhédngig von der Anzahl der Eingénge

kaum negativen beeinflusst werden.
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Fir die Ubertragungsgleichung eines gadngigen Verstarkers (z.B.
Operationsverstarker) mit einem gewdhnlichen Differenzverstar-
ker als Eingangsstufe, mit je einem invertierenden und einem
nichtinvertierenden Eingang und der Leerlaufverstarkung Vo gilt

folgende Formel (1):

Unus= (U+gin—U-zin) Vo (1)

Bei Verwendung eines erfindungsgemalen Differenzverstarkers, der
als Eingangsstufe eines Verstéarkers fungiert, mit zweil inver-
tierenden und zwel nichtinvertierenden Eingangen, andert sich

die Ubertragungsgleichung zu Formel (2):

Uaus= (Utein1+tUsgin2=U-gin1—~U-gin2) Vo (2)

Entsprechend folgt beil Verwendung eines erfindungsgemaBen Dif-
ferenzverstéarkers, der als Eingangsstufe eines Verstarkers fun-
giert, mit N (hierin gilt N e¢ N, d.h. N =1, 2, 3, ..) invertie-
renden und N nichtinvertierenden Eingadngen folgende Formel (3)

als Ubertragungsgleichung fir die Verstarkerschaltung:

Uaus= (Utein1tUsgin2 ..t Usgion—U-gini—U-Ein2—...—U-ginn) Vo (3)

Stand der Technik

Die Erfindung baut auf einer gangigen analogen Verstarkerschal-
tung auf. Ein solcher Verstarker weist dabei einen nichtinver-
tierenden und einen invertierenden Eingang auf, sowie einen Aus-
gang. Intern lasst sich ein solcher Verstarker in drei Stufen

aufteilen:

1) Der Differenzverstarker stellt den invertierenden- und den
nichtinvertierenden Eingang zur Verfigung. Er verstarkt die Dif-
ferenzspannung zwischen den beiden Eingdngen. Der Ausgang des

Differenzverstéarkers ist mit dem Spannungsverstadrker verbunden.

2) Der Spannungsverstarker ist fir die hohe Leerlaufverstarkung
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Vo des Verstarkers verantwortlich. Sein Ausgang ist mit der End-

stufe verbunden.

3) Die Endstufe weist eine hohe Stromverstarkung auf. Der Ausgang

der Endstufe bildet den Ausgang der Verstarkerschaltung.

Die Erfindung wurde zundchst entwickelt, um das folgende, grund-

legende Schaltungsproblem zu 10sen:

Um ein analoges Spannungssignal um einen bestimmten Faktor zu
verstarken, kann ein Verstarker entweder nichtinvertierend oder

invertierend beschaltet werden, siehe [1], S. 510.

Beim nichtinvertierenden Verstarker weist der Eingang der Ver-
stérkerschaltung eine hohe Eingangsimpedanz auf, die in einem
Bereich von ungefahr 500 Kiloohm und ungefahr 10 Megaohm liegt.
Bei einem invertierenden Verstarker weist der Eingang der Ver-
stérkerschaltung hingegen eine niedrige Eingangsimpedanz in ei-
nem Bereich von ungefdhr 500 Ohm bis zu ungefahr 100 Kiloohm
auf, da sowohl das Eingangssignal, als auch das invertierte Sig-
nal der Gegenkopplung mit demselben invertierenden Eingang des
Verstérkers verbunden werden mlissen. Durch den Potentialunter-
schied flieRt bei Aussteuerung ein Ausgleichsstrom zwischen dem
Fingang und dem Ausgang der invertierenden Verstarkerschaltung.
Dies fiihrt dazu, dass die Signalquelle belastet wird, was zu

Verzerrungen fihren kann.

Konventionelle L&sungsansatze sind bspw.:

* Den Strom der Gegenkopplung senken, was aber zu Nichtlineari-

tat und Instabilitat der Schaltung fihren kann.

* Einen Impedanzwandler vor den Eingang der invertierenden Ver-
stérkerschaltung vorschalten. Dies hat einen negativen Ein-
fluss auf die Bandbreite, die Flankensteilheit, das Rauschver-

halten und die Signallaufzeit der Gesamtschaltung.
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* Eine Instrumentenverstarkerschaltung anstatt einer gewdhnli-
chen Verstarkerschaltung verwenden. Bei dieser Schaltung ist
die Gegenkopplung von den beiden Eingadngen getrennt, wodurch
die Schaltung auch bei invertierendem Betrieb einen hochohmi-
gen Eingang aufweist. Ein Instrumentenverstarker ist intern
aus zwel oder drei einzelnen Verstarkern aufgebaut, wodurch
Sie eine niedrigere Bandbreite und Flankensteilheit sowie eine

hohere Signallaufzeit aufweisen.

All diese Losungsansatze fir dieses schaltungstechnische Problem
fihren damit zu einer Mehrzahl an Nachteilen, wie eine reduziere
Bandbreite, eine reduzierte Flankensteilheit, oder einer erhoh-
ten Signallaufzeit und einem erhdhten Bauteilaufwand der Schal-
tung. Es ist daher mit dem aktuellen Stand der Technik nicht
méglich, einen 1invertierenden Verstdrker mit denselben Leis-
tungsdaten herzustellen, die ein nichtinvertierender Verstarker

aufweist.

Die Schrift DE 32 32 442 Al Dbeschreibt eine auf einem Halb-
leiterchip monolithisch integrierte Verstarkerschaltung, die aus
zwel getrennten Verstarkern aufgebaut ist. Diese Schaltung weist
zwel nichtinvertierende Eingange, jedoch keinen invertierenden
Fingang auf. Der Zweck dieser Schaltung besteht in einer auto-
matischen Offsetkompensation der Ausgangsspannung. Dazu wird ei-
ner der beiden Eingange auf das gewlinschte Bezugspotential ge-
legt. Diese Schrift unterscheidet sich deutlich von der hierin
beschriebenen Schaltung, da sie aus zwel getrennten Verstarkern
aufgebaut ist und keine invertierenden Eingdnge zur Verfigung

stellt.

Die Schrift US 4 780 630 beschreibt den Aufbau eines Differenz-
verstidrkers mit vier unabhangigen Einga&ngen. Die offenbarte
Schaltung verfolgt zwei festgelegte Ziele. Zum einen soll sie
Uber die vier Eingange eine Summen- und Differenzbildung von
vier Signalen erlauben. In der zweiten Anwendung wird ein Ein-

gangspaar aus invertierendem und nichtinvertierendem Eingang als
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Differenzverstarker-Eingang der Schaltung verwendet. Das zweite
FEingangspaar dient allein der Kompensation der Offsetspannung.
Diese Schrift unterscheidet sich deutlich wvon der hierin be-
schriebenen Schaltung. Zum einen durch ihren Aufbau: Die Schrift
offenbart eine Konstantstromguelle und vier Pfade. Die entwi-
ckelte erfindungsgemdRfe Schaltung nutzt einen komplementaren
Aufbau mit jeweils zwei Konstantstromquellen und zwei Pfaden.
Eine invertierende Beschaltung ist beispielsweise mit der Schal-
tung aus dieser Schrift nicht mdéglich und wirde nur ein stark
verzerrtes Ausgangssignal liefern. Damit sind die vier Eingange
dieser Schaltung nicht so universell beschaltbar wie die aufge-
fihrte Erfindung. Die Schrift gibt auch keinen Hinweis darauf,
wie eine Erweiterung des Differenzverstarkers auf sechs und mehr

Fingange zu bilden ist.

Dieser Erfindung liegt die objektive technische Aufgabe zugrunde
einen Differenzverstarker bereitzustellen, der eine invertie-
rende Verstadrkerschaltung ermdglicht, die dieselben Leistungs-
daten beziiglich der hohen Eingangsimpedanz, der Bandbreite, der
Flankensteilheit und der Signallaufzeit aufweist, wie eine

nichtinvertierender Verstédrkerschaltung.

Diese zuvor genannte objektiv technische Aufgabe wird mit den
hierin offenbarten Verfahren gemd&B dem Gegenstand des ersten
unabhadngigen Anspruchs 1 geldst. Hierauf bezogene Neben- bzw.
Unteranspriche geben vorteilhafte Ausgestaltungen bzw. Ausfih-
rungsformen wieder. Vorteilhafte Weiterbildungen, welche einzeln
oder in beliebiger Kombination realisierbar sind, sind in den

abhangigen Ansprichen dargestellt.

Im Folgenden werden die BRegriffe "aufweisen", "umfassen" oder
"einschlieRen" oder beliebige grammatikalische Abweichungen da-
von in nicht-ausschlieBlicher Weise verwendet. Dementsprechend
kénnen sich diese Begriffe sowohl auf Situationen beziehen, in
welchen, neben den durch diese Begriffe eingefithrten Merkmalen,

keine weiteren Merkmale vorhanden sind, oder auf Situationen, in
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welchen ein oder mehrere weitere Merkmale vorhanden sind. Bei-
spielsweise kann sich der Ausdruck "A weist B auf", "A umfasst
B" oder "A schlieRt B ein" sowohl auf die Situation beziehen, in
welcher, abgesehen von B, kein weiteres Element in A vorhanden
ist (d.h. auf eine Situation, in welcher A ausschlieBlich aus B
besteht), als auch auf die Situation, in welcher, zusatzlich zu
B, ein oder mehrere weitere Elemente in A vorhanden sind, bei-
spielsweise Element C, Elemente C und D oder sogar weltere Ele-

mente.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe ,mindestens
ein™ und ,ein oder mehrere“ sowie grammatikalische Abwandlungen
dieser Begriffe, wenn diese in Zusammenhang mit einem oder meh-
reren Elementen oder Merkmalen verwendet werden und ausdriicken
sollen, dass das Element oder Merkmal einfach oder mehrfach vor-
gesehen sein kann, in der Regel lediglich einmalig verwendet
werden, beispielsweise bei der erstmaligen Einfihrung des Merk-
mals oder Elementes. Bei einer nachfolgenden erneuten Erwadhnung
des Merkmals oder Elementes wird der entsprechende Begriff ,min-
destens ein“ oder ,ein oder mehrere“ in der Regel nicht mehr
verwendet, ohne Einschrénkung der Moglichkeit, dass das Merkmal

oder Element einfach oder mehrfach vorgesehen sein kann.

Weiterhin werden im Folgenden die Begriffe ,vorzugsweise™, ,ins-
besondere™, ,beispielsweise (bspw.)“ oder &ahnliche Begriffe in
Verbindung mit optionalen Merkmalen verwendet, ohne dass alter-
native Ausfihrungsformen hierdurch beschrankt werden. So sind
Merkmale, welche durch diese Begriffe eingeleitet werden, opti-
onale Merkmale, und es ist nicht beabsichtigt, durch diese Merk-
male den Schutzumfang der Anspriiche und insbesondere der unab-
hangigen Anspriche einzuschranken. So kann die Erfindung, wie
der Fachmann erkennen wird, auch unter Verwendung anderer Aus-
gestaltungen durchgefiihrt werden. In &hnlicher Weise werden
Merkmale, welche durch ,in einer Ausfiihrungsform“ oder durch ,in

einer weiteren Ausflihrungsform™ eingeleitet werden, als optio-
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nale Merkmale verstanden, ohne dass hierdurch alternative Aus-
gestaltungen oder der Schutzumfang der unabhdngigen Anspriiche
eingeschrankt werden soll. Weiterhin sollen durch diese einlei-
tenden Ausdriicke samtliche Moglichkeiten, hierdurch eingeleitete
Merkmale mit anderen Merkmalen zu kombinieren, seien es optio-

nale oder nicht-optionale Merkmale, unangetastet bleiben.

Allgemeine Beschreibung

Um die oben genannte Aufgabe zu lésen wurde eine neue Art von
Differenzverstarker fiir den Einsatz in komplementdren analogen
Verstarkerschaltungen entwickelt. Dieses entwickelte Schal-
tungskonzept verfigt liber Jjeweils zwel bis N invertierende und
nichtinvertierende Eingange, wobei N ein Element der natirlichen
Zahlen darstellt. Hierbei sind jeweils alle invertierenden und
alle nichtinvertierenden Eingange gleichberechtigt und so frei
beschaltbar, wie bei einem gangigen Differenzverstarker der al-
leinige invertierende und alleinige nichtinvertierende Eingang.
Alle Eingange sind dabei hochimpedant, wobei hierin unter dem
Begriff hochimpedant eine Impedanz zu verstehen ist, die in einem
Bereich wvon ungefahr 500 Kiloohm bis zu 10 Megaohm liegt, und
damit n&herungsweise unabhidngig voneinander. Ein solcher Ver-
stédrker mit vier Eingadngen, also zwel invertierenden und zweil
nichtinvertierenden Eingangen, ermdglicht es, eine invertierende
Verstarkerschaltung mit einer hohen Eingangsimpedanz und den-
selben Leistungsdaten, die ein nichtinvertierender Verstarker
aufweist, aus einem einzelnen Verstarker zu realisieren. Hierzu
wird das Gegenkopplungssignal mit einem der beiden invertieren-
den Eingdnge und das Eingangssignal mit dem anderen invertie-
renden Eingang verbunden, anstatt beide mit demselben invertie-
renden Eingang zu verbinden. Die Summierung von Eingangs- und
Gegenkopplungssignal wird damit von den Eingangssignalen ge-

trennt im Differenzverstarker durchgefihrt. Durch die hohe Ein-
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gangsimpedanz des Verstarkers fihrt dies zu nadherungsweise der-
selben hohen Eingangsimpedanz, wie sie ein nichtinvertierender
Verstarker aufweist. Da die Erfindung eine parallelgeschaltete
Erweiterung eines komplementaren Differenzverstarkers Dbe-
schreibt, fihrt sie zu keiner effektiven Verschlechterung der
Bandbreite, der Flankensteilheit oder der Signallaufzeit, bei
einem nur gering erhdhten Bauteilaufwand. Die Realisierung eines
solchen Verstéadrkers mit vier Eingadngen und den genannten Eigen-
schaften erfordert einen komplementaren Verstarkeraufbau, wie
beispielsweise 1in [2] aufgefiihrt. Eine solche Schaltung wird
besonders fir Verstarker mit hoher Flankensteilheit eingesetzt.
Die Differenzverstédrker eines solchen komplementadren Verstarkers
wird hierbei um zweili zusatzliche Eingadnge erweitert, indem den
vorhandenen Eingangstransistoren mit Emitterwiderstanden Jje-
wells ein weiterer Pfad mit Eingangstransistoren und Emitterwi-
derstanden parallelgeschaltet wird. Uber die gemeinsamen Strom-
splegel summieren sich die Kollektorstrome der Eingangstransis-
toren und damit effektiv auch die Eingangssignale. Fir diese
Summenbildung miilssen im Differenzverstarker Strome aufgebracht
werden, die durch die hohe Stromverstarkung der Eingangstran-
sistoren von den Eingdngen entkoppelt sind. Um die Eingangsim-
pedanz der Differenzverstarker weiter zu erhdhen, 1ist es mog-
lich, die Eingangstransistoren durch Darlington- oder Sziklai-
Schaltungen zu ersetzen ([1l], S.178). Zur Erweiterung der Dif-
ferenzverstarker auf 6 Eingadnge werden nach demselben Schema
abermals Eingangstransistoren mit Emitterwiderstanden hinzuge-
figt. Nach diesem Schema kann die Anzahl der Eingange um beliebig
viele Vielfache von 2 erweitert werden. Eine hdhere Anzahl wvon
Fingangen bedingt eine geringfligige Zunahme des Grundrauschens
und der Leistungsaufnahme. Dariilber hinaus sind keine negativen
Einflisse bekannt. Weitere Ausfiithrungsformen erfindungsgemalBer
Schaltungen weisen Bipolartransistoren auf. Das Schaltungskon-
zept 1ist aber auch auf Feldeffekttransistoren anwendbar. Die

beiden Stromspiegel der Schaltung konnen durch beliebig komplexe
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Formen des Stromspiegels ersetzt werden. Die Konstantstromquel-
len des Schaltungskonzeptes konnen in beliebiger Form realisiert

werden.

In einer ersten Ausfihrungsform umfasst eine erfindungsgemédfle
elektrische Schaltung fir einen komplementédren Differenzverstar-
kers: zwei Differenzeingangsstufen mit einem ersten Anschluss,
einem zweiten Anschluss, einem dritten Anschluss, einem vierten
Anschluss, einem fiinften Anschluss und einem sechsten Anschluss,
umfassend: eine erste n-Transistorverschaltung, mit einem ersten
Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem dritten Anschluss,
wobeili der dritte Anschluss der ersten n-Transistorverschaltung
mit dem ersten Anschluss der Differenzeingangsstufen elektrisch
leitfahig verbunden ist; eine erste p-Transistorverschaltung,
mit einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem
dritten Anschluss, wobeil der dritte Anschluss der ersten p-Tran-
sistorverschaltung mit dem dritten Anschluss der Differenzein-
gangsstufen elektrisch leitfiahig verbunden ist, und wobei der
zwelte Anschluss der ersten n-Transistorverschaltung mit dem
zwelten Anschluss der ersten p-Transistorverschaltung und mit
dem fiunften Anschluss der Differenzeingangsstufen elektrisch
leitfahig verbunden ist; eine zweite n-Transistorverschaltung,
mit einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem
dritten Anschluss, wobeli der dritte Anschluss der zweiten n-
Transistorverschaltung mit dem zweiten Anschluss der Differenz-
eingangsstufen elektrisch leitfahig verbunden ist; eine zweite
p-Transistorverschaltung, mit einem ersten Anschluss, einem
zwelten Anschluss und einem dritten Anschluss, wobei der dritte
Anschluss der zweiten p-Transistorverschaltung mit dem vierten
Anschluss der Differenzeingangsstufen elektrisch leitfédhig ver-
bunden ist, und wobei der zweite Anschluss der zweiten n-Tran-
sistorverschaltung mit dem zweiten Anschluss der zweiten p-Tran-
sistorverschaltung und mit dem sechsten Anschluss der Differenz-

eingangsstufen elektrisch leitfdhig verbunden ist; vier Wider-
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standsverschaltungen mit jeweils einem ersten Anschluss und ei-
nem zweiten Anschluss, wobei der erste Anschluss der ersten Wi-
derstandsverschaltung mit dem ersten Anschluss der ersten n-
Transistorverschaltung elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei
der zweite Anschluss der zweiten Widerstandsverschaltung mit dem
ersten Anschluss der zweiten n-Transistorverschaltung elektrisch
leitfahig verbunden ist, wobei der erste Anschluss der dritten
Widerstandsverschaltung mit dem ersten Anschluss der ersten p-
Transistorverschaltung elektrisch leitfahig verbunden ist, und
wobel der zweite Anschluss der vierten Widerstandsverschaltung
mit dem ersten Anschluss der zweiten p-Transistorverschaltung
elektrisch leitfadhig verbunden ist; eine negative Spannungsver-
sorgung, derart eingerichtet, dass eine negative elektrische
Spannung bereitstellbar ist und eine positive Spannungsversor-
gung, derart eingerichtet dass eine positive elektrische Span-
nung bereitstellbar ist; eine erste Konstantstromquelle, derart
eingerichtet, dass ein elektrischer Strom bereitstellbar ist,
mit einem ersten Anschluss und einem zweiten Anschluss, wobeil
der erste Anschluss der ersten Konstantstromquelle mit dem zweil-
ten Anschluss der ersten Widerstandsverschaltung und dem ersten
Anschluss der zwelten Widerstandsverschaltung elektrisch leit-
fahig verbunden ist, und wobei der zweite Anschluss der ersten
Konstantstromquelle mit der negativen  Spannungsversorgung
elektrisch leitfédhig verbunden ist; und eine zweite Konstant-
stromquelle, derart eingerichtet, dass ein elektrischer Strom
bereitstellbar ist, mit einem ersten Anschluss und einem zweiten
Anschluss, wobel der erste Anschluss der zweiten Konstantstrom-
quelle mit dem =zweiten Anschluss der dritten Widerstandsver-
schaltung und dem ersten Anschluss der vierten Widerstandsver-
schaltung elektrisch leitfadhig wverbunden ist, und wobei der
zweite Anschluss der zweiten Konstantstromguelle mit der posi-
tiven Spannungsversorgung elektrisch leitfédhig verbunden ist;
einen ersten Eingang, einen zweiten Eingang, einen dritten Ein-
gang und einen vierten Eingang, wobeil jeder der Eingédnge derart

eingerichtet 1ist, dass durch Jjeden der Eingange Jjeweils ein
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elektrisches Signal hindurch leitbar ist, wobei der erste Ein-
gang mit dem finften Anschluss der ersten Differenzeingangsstufe
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der zweite Eingang mit
dem sechsten Anschluss der ersten Differenzeingangsstufe
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der dritte Eingang mit
dem finften Anschluss der zweiten Differenzeingangsstufe
elektrisch leitfahig verbunden ist, und wobeil der vierte Eingang
mit dem sechsten Anschluss der zwelten Differenzeingangsstufe
elektrisch leitfahig verbunden ist; einen ersten Ausgang, einen
zwelten Ausgang, einen dritten Ausgang und einen vierten Aus-
gang, wobei jeder der Ausgange derart eingerichtet ist, dass
durch jeden der Ausgange Jjeweils ein elektrisches Signal hin-
durch leitbar ist, wobei der erste Ausgang mit dem ersten An-
schluss der ersten und zweiten Differenzeingangsstufe elektrisch
leitfahig verbunden ist, wobei der zweite Ausgang mit dem dritten
Anschluss der ersten und zweliten Differenzeingangsstufe
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der dritte Ausgang mit
dem zweiten Anschluss der ersten und zweiten Differenzeingangs-
stufe elektrisch leitfdhig verbunden ist, und wobei der vierte
Ausgang mit dem vierten Anschluss der ersten und zweiten Diffe-
renzeingangsstufe elektrisch leitfdhig verbunden ist; einen p-
Stromspiegel mit einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss
und einem dritten Anschluss, wobeil der erste Anschluss mit der
positiven Spannungsversorgung elektrisch leitfahig verbunden
ist, wobei der zweite Anschluss mit dem dritten Ausgang und mit
dem zweiten Anschluss der ersten und zweiten Differenzeingangs-
stufe elektrisch leitfdhig verbunden ist, und wobei der dritte
Anschluss mit dem ersten Ausgang und mit dem ersten Anschluss
der ersten und zweiten Differenzeingangsstufe elektrisch leit-
fahig verbunden ist; und einen n-Stromspiegel mit einem ersten
Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem dritten Anschluss,
wobel der erste Anschluss mit der negativen Spannungsversorgung
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss

mit dem zweiten Ausgang und mit dem dritten Anschluss der ersten
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und zweiten Differenzeingangsstufe elektrisch leitfahig verbun-
den ist, und wobei der dritte Anschluss mit dem vierten Ausgang
und mit dem vierten Anschluss der ersten und zweiten Differenz-
eingangsstufe elektrisch leitfahig verbunden ist. Die erste Aus-
fihrungsform stellt einen komplementédren Differenzverstarker mit
zwel invertierenden und zweil nichtinvertierenden Eingangen dar.
Gegenliber einem komplementdren Differenzverstarker nach Stand
der Technik verfigt diese Ausfihrungsform tber zweili zusatzliche,
frei beschaltbare Eingadnge. Dies erweitert die Anwendungsmog-
lichkeiten eines damit ausgeristeten Verstédrkers und ermdglicht
auch den Aufbau eines invertierenden Verstédrkers mit hoher Ein-
gangsimpedanz, hoher Bandbreite hoher maximaler Flankensteil-

heit, bei niedriger Laufzeit.

In einer weiteren, zweiten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
maRen elektrischen Schaltung basierend auf der ersten Ausfiih-
rungsform, ist die n-Transistorverschaltung der Differenzein-
gangsstufen jeweils mittels eines n-Transistors mit Jjeweils ei-
nem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem dritten
Anschluss gebildet, wobei der erste Anschluss der n-Transis-
torverschaltung mit dem ersten Anschluss des n-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
der n-Transistorverschaltung mit dem zweiten Anschluss des n-
Transistors elektrisch leitfahig wverbunden ist, und wobei der
dritte Anschluss der n-Transistorverschaltung mit dem dritten
Anschluss des n-Transistors elektrisch leitfahig verbunden ist;
und wobeil die p-Transistorverschaltung der Differenzeingangs-
stufen Jjeweils mittels eines p-Transistors mit Jjewells einem
ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem dritten An-
schluss gebildet ist, wobei der erste Anschluss der p-Transis-
torverschaltung mit dem ersten Anschluss des p-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
der p-Transistorverschaltung mit dem zweiten Anschluss des p-
Transistors elektrisch leitfahig wverbunden ist, und wobei der

dritte Anschluss der p-Transistorverschaltung mit dem dritten
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Anschluss des p-Transistors elektrisch leitfahig verbunden ist.
Diese zweite Ausfihrungsform mit einzelnen Eingangstransistoren
sorgt fir eine geringere Eingangsimpedanz der Schaltung, mit
einer geringeren Laufzeit und einer hdheren Bandbreite gegeniliber

der dritten und vierten Ausfihrungsform.

In einer weiteren, dritten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
maRen elektrischen Schaltung basierend auf der ersten Ausfiih-
rungsform ist die n-Transistorverschaltung der Differenzein-
gangsstufen Jjeweils aus einer Darlington-Schaltung, umfassend
einen ersten n-Transistor und einen zweiten n-Transistor mit
Jjeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und ei-
nem dritten Anschluss, gebildet, wobeil der erste Anschluss des
ersten n-Transistors mit dem zweiten Anschluss des zweiten n-
Transistors elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der erste
Anschluss der n-Transistorverschaltung mit dem ersten Anschluss
des zwelten n-Transistors elektrisch leitfadhig verbunden ist,
wobel der zweite Anschluss der n-Transistorverschaltung mit dem
zwelten Anschluss des ersten n-Transistors elektrisch leitféahig
verbunden ist, und wobeili der dritte Anschluss der n-Transistor-
verschaltung jeweils mit dem dritten Anschluss des ersten n-
Transistors und zweiten n-Transistors elektrisch leitfahig ver-
bunden 1ist; und wobei die p-Transistorverschaltung der Diffe-
renzeingangsstufen jeweils aus einer Darlington-Schaltung, um-
fassend einen ersten p-Transistor und einen zweiten p-Transistor
mit jeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und
einem dritten Anschluss, gebildet ist, wobei der erste Anschluss
des ersten p-Transistors mit dem zweiten Anschluss des zweiten
p-Transistors elektrisch 1leitfadhig verbunden 1ist, wobei der
erste Anschluss der p-Transistorverschaltung mit dem ersten An-
schluss des zweiten p-Transistors elektrisch leitfahig verbunden
ist, wobei der zweite Anschluss der p-Transistorverschaltung mit
dem zweiten Anschluss des ersten p-Transistors elektrisch leit-
fahig verbunden ist, und wobei der dritte Anschluss der p-Tran-

sistorverschaltung jeweils mit dem dritten Anschluss des ersten
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p-Transistors und des zweiten p-Transistors elektrisch leitfahig
verbunden ist. Diese dritte Ausfihrungsform mit Darlington-
Schaltungen am Eingang des Differenzverstéadrkers sorgt fiur eine
hohere Eingangsimpedanz der Schaltung mit einer erhdhten Lauf-
zelt und einer geringeren Bandbreite gegenliber der zweiten Aus-

fihrungsform.

In einer weiteren, vierten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
maRen elektrischen Schaltung basierend auf der ersten Ausfiih-
rungsform ist die n-Transistorverschaltung der Differenzein-
gangsstufen jeweils aus einer Sziklai-Schaltung, umfassend einen
n-Transistor, mit jeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten
Anschluss und einem dritten Anschluss, und einen p-Transistor,
mit jeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und
einem dritten Anschluss gebildet, wobei der dritte Anschluss des
n-Transistors mit dem zweiten Anschluss des p-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der erste Anschluss
der n-Transistorverschaltung mit dem ersten Anschluss des n-
Transistors und dem dritten Anschluss des p-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
der n-Transistorverschaltung mit dem zweiten Anschluss des n-
Transistors elektrisch leitfahig wverbunden ist, und wobei der
dritte Anschluss der n-Transistorverschaltung mit dem ersten An-
schluss des p-Transistors elektrisch leitfdhig verbunden ist;
und wobeil die p-Transistorverschaltung der Differenzeingangs-
stufen jeweils aus einer Sziklai-Schaltung, umfassend einen p-
Transistor, mit jeweills einem ersten Anschluss, einem zweiten
Anschluss und einem dritten Anschluss, und einen n-Transistor,
mit jeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und
einem dritten Anschluss gebildet ist, wobei der dritte Anschluss
des p-Transistors mit dem zweiten Anschluss des n-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der erste Anschluss
der p-Transistorverschaltung mit dem ersten Anschluss des p-
Transistors und dem dritten Anschluss des n-Transistors

elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
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der p-Transistorverschaltung mit dem zweiten Anschluss des p-
Transistors elektrisch leitfiahig wverbunden ist, und wobei der
dritte Anschluss der p-Transistorverschaltung mit dem ersten An-
schluss des n-Transistors elektrisch leitfahig verbunden ist.
Diese vierte Ausfihrungsform mit Sziklai-Schaltungen am Eingang
des Differenzverstarkers sorgt fir eine hohere Eingangsimpedanz
der Schaltung mit einer erhdhten Laufzeit und einer geringeren
Bandbreite gegeniilber der zweiten Ausfihrungsform. Die Leistungs-

daten sind vergleichbar mit der dritten Ausfihrungsform.

In einer weiteren, flinften Ausfihrungsform einer erfindungsge-
méaRlen elektrischen Schaltung, basierend auf einer der vorherge-
henden, zweiten bis vierten Ausfihrungsformen, ist der p-Strom-
spiegel, umfassend einen ersten p-Transistor und einen zweiten
p-Transistor mit Jjeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten
Anschluss und einem dritten Anschluss, gebildet, wobeil der erste
Anschluss des p-Stromspiegels Jjeweils mit dem ersten Anschluss
des ersten p-Transistors und des zwelten p-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
des p-Stromspiegels mit dem dritten Anschluss des zweiten p-
Transistors und jeweils mit dem zweiten Anschluss des ersten p-
Transistors und des zweiten p-Transistors elektrisch leitfahig
verbunden ist, und wobei der dritte Anschluss des p-Stromspie-
gels mit dem dritten Anschluss des ersten p-Transistors
elektrisch leitfdhig verbunden ist; und wobei der n-Stromspie-
gel, umfassend einen ersten n-Transistor und einen zweiten n-
Transistor, mit jeweills einem ersten Anschluss, einem zweiten
Anschluss und einem dritten Anschluss, gebildet ist, wobei der
erste Anschluss des n-Stromspiegels Jjeweils mit dem ersten An-
schluss des ersten n-Transistors und zweiten n-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
des n-Stromspiegels mit dem dritten Anschluss des ersten n-Tran-
sistors elektrisch leitfahig verbunden ist, und wobeil der dritte
Anschluss des n-Stromspiegels mit dem dritten Anschluss des

zwelten n-Transistors und jeweils mit dem zweiten Anschluss des



10

15

20

25

30

WO 2020/211978 16 PCT/EP2020/025096

ersten n-Transistors und zweiten n-Transistors elektrisch leit-
fahig verbunden ist. Der Einsatz von Stromspiegeln mit zweil
Transistoren fiihrt gegeniiber den folgenden sechsten und siebten

Ausfihrungsformen zu einem reduzierten Bauteilaufwand.

In einer weiteren, sechsten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
mé&Ben elektrischen Schaltung basierend auf einer der vorherge-
henden, zweiten bis vierten Ausfiihrungsformen ist der p-Strom-
spiegel aus einem ersten p-Transistor, einem zweiten p-Transis-
tor und einem dritten p-Transistor, mit Jeweils einem ersten
Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem dritten Anschluss,
gebildet, wobei jeweils der zweite Anschluss des ersten p-Tran-
sistors und zweiten p-Transistors mit dem ersten Anschluss des
dritten p-Transistors elektrisch leitfahig verbunden sind, wobei
der dritte Anschluss des dritten p-Transistors mit der negativen
Spannungsversorgung elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei
der erste Anschluss des p-Stromspiegels jeweils mit dem ersten
Anschluss des ersten p-Transistors und des zweiten p-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden ist, wobeil der zweite Anschluss
des p-Stromspiegels mit dem zweiten Anschluss des dritten p-
Transistors und dem dritten Anschluss des zweiten p-Transistors
elektrisch leitfahig wverbunden ist, und wobei der dritte An-
schluss des p-Stromspiegels mit dem dritten Anschluss des ersten
p-Transistors elektrisch leitfahig verbunden ist; und wobei der
n-Stromspiegel aus einem ersten n-Transistor, einem zweiten n-
Transistor und einem dritten n-Transistor, mit Jeweils einem
ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und einem dritten An-
schluss, gebildet ist, wobeli Jjeweils der zweite Anschluss des
ersten n-Transistors und des zweiten n-Transistors mit dem ers-
ten Anschluss des dritten n-Transistors elektrisch leitfahig
verbunden sind, wobei der dritte Anschluss des dritten n-Tran-
sistors mit der positiven Spannungsversorgung elektrisch leit-
fahig verbunden ist, wobei der erste Anschluss des n-Stromspie-
gels mit Jjeweils dem ersten Anschluss des ersten n-Transistors

und des zweiten n-Transistors elektrisch leitfahig verbunden
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ist, wobel der =zweite Anschluss des n-Stromspiegels mit dem
dritten Anschluss des ersten n-Transistors elektrisch leitféhig
verbunden ist, und wobei der dritte Anschluss des n-Stromspie-
gels mit dem zweiten Anschluss des dritten n-Transistors und dem
dritten Anschluss des zweiten n-Transistors elektrisch leitféhig
verbunden ist. Der Einsatz von 3-Transistor Stromspiegeln fihrt
im Vergleich zu der vorigen Ausfihrungsform zu einer verbesser-
ten Linearitat und Gleichtaktunterdriickung des Differenzverstar-

kers.

In einer weiteren, siebten Ausfihrungsform einer erfindungsge-
méaRlen elektrischen Schaltung, basierend auf einer der vorherge-
henden, zweiten bis vierten Ausfiihrungsformen ist der p-Strom-
splegel aus einem ersten p-Transistor, einem zweiten p-Transis-
tor, einem dritten p-Transistor und einem vierten p-Transistor,
mit jeweils einem ersten Anschluss, einem zweiten Anschluss und
einem dritten Anschluss, gebildet, wobei jeweils der zweite An-
schluss des dritten p-Transistors und vierten p-Transistors, mit
dem ersten Anschluss des zweiten p-Transistors und dem dritten
Anschluss des vierten p-Transistors elektrisch leitfahig ver-
bunden sind, wobeil der erste Anschluss des ersten p-Transistors
mit dem dritten Anschluss des dritten p-Transistors elektrisch
leitfahig verbunden ist, wobei der zweite Anschluss des ersten
p-Transistors, mit dem zweiten Anschluss des zweiten p-Transis-
tors, mit dem dritten Anschluss des zweiten p-Transistors und
dem zweiten Anschluss des p-Stromspiegels elektrisch leitféhig
verbunden ist, wobei der erste Anschluss des p-Stromspiegels mit
Jeweils dem ersten Anschluss des dritten p-Transistors und vier-
ten p-Transistors elektrisch leitfahig verbunden ist, und wobei
der dritte Anschluss des p-Stromspiegels mit dem dritten An-
schluss des ersten p-Transistors elektrisch leitfahig verbunden
ist; und wobei der n-Stromspiegel aus einem ersten n-Transistor,
einem zweiten n-Transistor, einem dritten n-Transistor und einem

vierten n-Transistor mit Jjeweils einem ersten Anschluss, einem
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zweiten Anschluss und einem dritten Anschluss gebildet ist, wo-
bei jeweils der zweite Anschluss des dritten n-Transistors und
vierten n-Transistors, mit dem ersten Anschluss des zweiten n-
Transistors und dem dritten Anschluss des vierten n-Transistors
elektrisch leitfahig verbunden sind, wobei der erste Anschluss
des ersten n-Transistors und dem dritten Anschluss des dritten
n-Transistors elektrisch 1leitfahig verbunden 1ist, wobei der
zwelte Anschluss des ersten n-Transistors, mit dem zweiten An-
schluss des zweiten n-Transistors, mit dem dritten Anschluss des
zweliten n-Transistors und dem dritten Anschluss des n-Stromspie-
gels elektrisch leitfahig verbunden ist, wobei der erste An-
schluss des n-Stromspiegels mit jeweils dem ersten Anschluss des
dritten n-Transistors und vierten n-Transistors elektrisch leit-
fahig verbunden ist, und wobei der zweite Anschluss des n-Strom-
splegels mit dem dritten Anschluss des ersten n-Transistors
elektrisch leitfédhig verbunden ist. Der Einsatz von kaskadierten
Stromspiegeln fiuhrt zu einer mit der sechsten Ausfithrungsform
vergleichbaren Linearitat und Gleichtaktunterdriickung des Dif-
ferenzverstarkers. Im Gegensatz zur sechsten Ausfihrungsform
wird keine zusadtzliche elektrisch leitfadhige Verbindung zu einer

der Betriebsspannungen benotigt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalen
elektrischen Schaltung, basierend auf einer der flinften bis
siebten Ausfiihrungsformen, ist die Anzahl der Differenzeingangs-
stufen auf eine beliebige Anzahl N groRer zwei und die Anzahl
der Eingadnge auf eine Anzahl von 2N erwelitertet, mit einer Lauf-
variablen x (hierin gilt x € N und 1 £ x £ N), wobei N eine
natirliche Zahl reprasentiert, wobei x eine natiirliche Zahl re-
prasentiert im Bereich von 1 bis N, wobei die ersten Anschliisse
aller Differenzeingangsstufen miteinander, mit dem dritten An-
schluss des p-Stromspiegels und mit dem ersten Ausgang der
elektrischen Schaltung elektrisch leitfdhig verbunden sind, wo-
bei die zweiten Anschliisse aller Differenzeingangsstufen mitei-

nander, mit dem zweiten Anschluss des p-Stromspiegels und mit
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dem dritten Ausgang der elektrischen Schaltung elektrisch leit-
fahig verbunden sind, wobei die dritten Anschliisse aller Diffe-
renzeingangsstufen miteinander, mit dem zweiten Anschluss des n-
Stromspiegels und mit dem zweiten Ausgang der elektrischen
Schaltung elektrisch leitfahig verbunden sind, wobei die vierten
Anschliisse aller Differenzeingangsstufen miteinander, mit dem
dritten Anschluss des n-Stromspiegels und mit dem vierten Aus-
gang der elektrischen Schaltung elektrisch leitfahig verbunden
sind, wobei Jeder ungeradzahliger, (2x-1)-ter Eingang Jjeweils
mit dem finften Anschluss der x-ten Differenzeingangsstufe
elektrisch leitfahig verbunden ist, und wobei Jjeder geradzah-
lige, (2x)-ter Eingang jeweils mit dem sechsten Anschluss der x-
ten Differenzeingangsstufe elektrisch leitfahig verbunden ist.
Durch diese Erweiterung ist es moglich, die Anzahl der inver-
tierenden und nichtinvertierenden Eingange paarweise auf eine
beliebige Anzahl zu erhthen. Dabei ergibt sich in Abhangigkeit
der gewahlten Anzahl ein geringer Einfluss auf BRandbreite, Flan-

kensteilheit und Laufzeit.

In einer weiteren Ausfiithrungsform einer erfindungsgemalen
elektrischen Schaltung basierend auf der zuvor beschriebenen

Ausfihrungsform liegt N in einem Bereich von 2 bis 30.

Fiir die nachfolgenden Verschaltungen bzw. Schaltungen wird ein
typischer komplementdrer Verstarkeraufbau bestehend aus Diffe-
renzverstarker, Spannungsverstarker und Endstufe verwendet. Als
Differenzverstarker wird die erfindungsgemalRe Schaltung fir ei-

nen Differenzverstarker verwendet.

Fin mit einer erfindungsgemalen Schaltung bereitgestellter kom-
plementdrer Verstarker kann als Summierer oder Subtrahierer mit
einer beliebigen Anzahl an Eingadngen genutzt werden. Hierzu wird
wie beil einem nichtinvertierenden Verstarker ([1], S. 510) eine
Gegenkopplung zwischen dem Ausgang des Verstadrkers und einem

beliebigen invertierenden Eingang des Verstadrkers gebildet, um
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den Verstarkungsfaktor der Schaltung zu definieren. Die zu sum-
mierenden Eingangssignale werden jeweils mit einem der nichtin-
vertierenden Eingange des Verstarkers verbunden. Die zu subtra-
hierenden Eingangssignale werden Jjeweils mit einem der inver-
tierenden Eingange des Verstarkers verbunden, ausgenommen dem
invertierenden Eingang, der fiir die Gegenkopplung genutzt wird.
Der Ausgang des Verstarkers bildet den Ausgang der Schaltung.
Nicht benétigte Eingange des Verstarkers konnen deaktiviert wer-
den, indem sie mit dem Nullspannungspotential verbunden werden.
Durch die hohe Eingangsimpedanz der Erfindung beeinflussen sich
dabeil die Eingangssignale nicht gegenseitig, wodurch auf eine
vorige Impedanzwandlung der Eingangssignale verzichtet werden

kann.

Fin mit einer erfindungsgemalen Schaltung bereitgestellter kom-
plementdrer Verstarker mit vier Eingangen kann als Instrumen-
tenverstarker eingesetzt werden. Hierzu wird wie bei einem
nichtinvertierenden Verstéadrker ([1l], S. 510) eine Gegenkopplung
zwischen dem Ausgang des Verstadrkers und einem beliebigen in-
vertierenden Eingang des Verstarkers gebildet, um den Verstar-
kungsfaktor der Schaltung zu definieren. Einer der nichtinver-
tierenden Eingdnge kann als Anschluss fir die Referenzspannung
genutzt werden. Das verbleibende Paar aus invertierendem und
nichtinvertierendem Eingang des Verstarkers dient als Differen-
zeingang des Instrumentenverstarkers. Der Ausgang des Verstar-
kers bildet den Ausgang des Instrumentenverstarkers. Im Gegen-
satz zu gewbhnlichen Instrumentenverstarkern, die intern aus
zwel oder drei Verstarkerschaltungen aufgebaut sind, besteht
dieser Instrumentenverstarker aus einem einzelnen Verstéarker.
Neben dem verringerten Rauteilaufwand resultiert dies in einer
hoheren Bandbreite, Flankensteilheit und einer reduzierten Sig-
nallaufzeit. Dies stellt, gegeniiber den bisherigen Schaltungs-

konzepten, eine deutliche Verbesserung dar.

Fin mit einer erfindungsgemalen Schaltung bereitgestellter kom-

plementérer Verstarker erméglicht es, eine Mittelwertbildung aus
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einer beliebigen Anzahl von Eingangssignalen, z.B. von mehreren
Sensorsignalen durchzufithren. Hierzu werden alle Eingangssignale
Jeweils mit einem nichtinvertierenden Eingang des Verstéadrkers
verbunden und dieselbe Anzahl an invertierenden Eingangen des
Verstarkers mit dem Ausgang des Verstadrkers. Der Ausgang des
Verstarkers bildet den Ausgang der Schaltung. Nicht benotigte
Fingange konnen deaktiviert werden, indem sie mit dem Nullspan-
nungspotential verbunden werden. Durch die mehrfache Gegenkopp-
lung wird somit die Summe aller Eingangsspannungen durch die
Anzahl der Eingangsspannungen geteilt, was einer Mittelwertbil-
dung entspricht. Der Vorteil dieser Schaltung liegt in der hohen
Fingangsimpedanz der Eingdnge, der hohen Bandbreite, der hohen
Flankensteilheit und der geringen Laufzeit, die einem einzelnen

Verstarker entspricht.

Fin mit einer erfindungsgemalen Schaltung bereitgestellter kom-
plementdrer Verstarker ermdglicht es, Abweichungen eines Ein-
gangssignals bei einer beliebigen, geradzahligen Anzahl 2N wvon
Fingangssignalen festzustellen, z.B. bei mehreren Sensorsigna-
len. Hierzu wird wie bei einem nichtinvertierenden Verstarker
([1]1, S. 510) eine Gegenkopplung zwischen dem Ausgang des Ver-
stérkers und einem beliebigen invertierenden Eingang des Ver-
starkers gebildet, um den Verstarkungsfaktor der Schaltung zu
definieren. N Eingangssignale werden Jjeweils mit einem inver-
tierenden Eingang des Verstadrkers verbunden und die verbleiben-
den N Eingangssignale jewells mit einem nichtinvertierenden Ein-
gang des Verstadrkers. Der Ausgang des Verstarkers bildet den
Ausgang der Schaltung. Nicht benttigte Eingadnge konnen deakti-
viert werden, indem sie mit dem Nullspannungspotential verbunden
werden. Eine solche Schaltung summiert die N Eingangssignale an
den nichtinvertierenden Eingangen des Verstarkers auf und sub-
trahiert davon die Summe der N Eingangssignale an den invertie-
renden Eingangen des Verstarkers. Das sich daraus bildende Dif-

ferenzsignal wird um den Verstarkungsfaktor des Verstarkers ver-
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starkt. Sind alle Eingangssignale identisch, so betragt die Aus-
gangsspannung der Schaltung 0V. Weicht eines der Eingangssignale
von den anderen ab, so resultiert dies in einer Ausgangsspannung
ungleich 0V. Eine solche Schaltung kann beispielsweise eingangs-
seitig parallel zu einem Mittelwertbildner eingesetzt werden, um
frithzeitig einen Sensordefekt feststellen zu konnen. Durch die
hohe Eingangsimpedanz der Schaltung werden die Eingangssignale
kaum beeinflusst und ein Sensordefekt kann in der Laufzeit eines

einzelnen Verstédrkers festgestellt werden.

Fin mit einer erfindungsgemalen Schaltung bereitgestellter kom-
plementdrer Verstarker kann auch im Bereich des Analog Computing
fir mathematische Operationen genutzt werden. Durch die belie-
bige Anzahl an hochohmigen Eingdngen k&nnen dabei mehrere Ein-
gangsgrohlen gleichzeitig abgetastet, addiert und subtrahiert
werden. Durch den Einsatz von Logarithmierern ist es auch mog-
lich, Multiplikationen und Divisionen durchzufiihren. Auch in
diesem Anwendungsbereich liegt der Vorteil des Schaltungskon-
zeptes in der hohen Eingangsimpedanz und Bandbreite, der Viel-
zahl der Eingadnge und der damit verbundenen Einsparung an Sig-

nallaufzeit und Bauteilaufwand.

Fin mit einer erfindungsgemalen Schaltung bereitgestellter kom-
plementé&rer Verstarker mit vier oder mehr Eingangen ermoglicht
iber die unabhd&ngigen, invertierenden und nichtinvertierenden
Eingange, mehrere Gegen- und Mitkopplungen parallel aufzubauen.
In den verschiedenen Gegen- und Mitkopplungen kdnnen beispiels-
welse passive Filter verwendet werden, die sich durch die hohe
Fingangsimpedanz der Eingadnge nicht gegenseitig beeinflussen.
Jede Filterstufe ist dabei mit dem niederimpedanten Ausgang des
Verstarkers und einem der hochimpedanten invertierenden oder
nichtinvertierenden Eingé&nge verbunden. Da die Eingédnge die Fil-
terschaltungen kaum belasten werden, konnen diese anhand gangi-
ger Filtergleichungen ausgelegt werden. Auf diese Weise 1st es

moglich, beliebig aufwandige aktive Filter mit nur einem ein-
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zelnen Verstarker aufzubauen. Eingangssignale konnen hierbei so-
wohl an nichtinvertierende, als auch an invertierende Eingange
des Verstarkers angeschlossen werden. Der Ausgang des Verstar-
kers bildet den Ausgang der Schaltung. Nicht benétigte Eingange
kénnen deaktiviert werden, indem sie mit dem Nullspannungspo-

tential verbunden werden.

Hierin ist unter dem Begriff ,Konstantstromquelle™ eine elekt-
rische Einrichtung zu verstehen, die einen konstanten Ausgangs-

strom zur Verfigung stellt.

Hierin i1ist unter dem BRBegriff ,Widerstandsverschaltung“ eine
elektrische Einheit bzw. zumindest ein elektrisches Bauteil =zu
verstehen, die an ihren Anschliissen das Verhalten eines elektri-
schen Widerstands aufweist bzw. einen zuvor Dbestimmbaren

elektrischen Widerstand bereitstellt.

Hierin ist unter dem Begriff ,Stromspiegel™ eine elektrische
Verschaltung zu verstehen, die es ermdglicht, von einem vorhan-
denen Referenzstrom einen weiteren Strom abzuleiten und stellt

somit eine stromgesteuerte Stromquelle dar.

Hierin ist unter dem Begriff ,Spannungsversorgung" eine elekt-
rische Einheit zu verstehen, die eine zuvor bestimmbare elekt-

rische Spannung zur Verfiigung stellt.

Hierin ist unter dem Begriff ,n-Transistorverschaltung™ eine
elektrische Verschaltung zu verstehen, die ein &aquivalentes
elektrisches Ubertragungsverhalten zwischen ihren drei elektri-
schen Anschliissen wie ein NPN-Bipolartransistor oder wie ein n-

Feldeffekttransistor aufweist.

Hierin ist unter dem Begriff ,p-Transistorverschaltung™ eine
elektrische Verschaltung zu verstehen, die ein &aquivalentes
elektrisches Ubertragungsverhalten zwischen ihren drei elektri-
schen Anschliissen wie ein PNP-Bipolartransistor oder wie ein p-

Feldeffekttransistor aufweist.
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Hierin ist unter dem Begriff ,n-Transistor“ entweder ein NPN-
Bipolartransistor oder ein n- Feldeffekttransistor mit jeweils
drei Anschliissen zu verstehen. Dabei werden bei einem NPN-Bipo-
lartransistor der erste Anschluss als Emitter, der zweite An-
schluss als Basis und der dritte Anschluss als Kollektor be-
zeichnet. Beili einem n-Feldeffekttransistor wird der erste An-
schluss als Source, der zwelte Anschluss als Gate und der dritte

Anschluss als Drain bezeichnet.

Hierin ist unter dem Begriff ,p-Transistor™ ein PNP-Bipolartran-
sistor oder ein p- Feldeffekttransistor mit Jeweils drei An-
schlissen zu verstehen. Dabei werden bei einem PNP-Bipolartran-
sistor der erste Anschluss als Emitter, der zweite Anschluss als
Basis und der dritte Anschluss als Kollektor bezeichnet. Bei
einem n-Feldeffekttransistor wird der erste Anschluss als
Source, der zweite Anschluss als Gate und der dritte Anschluss

als Drain bezeichnet.

Hierin ist unter dem Begriff ,Differenzverstarker™ eine elekt-
rische Verschaltung zu verstehen, die sich am Eingang einer Ver-
starkerschaltung befindet und jeweils einen oder mehrere inver-
tierende- und nichtinvertierende Eingange zur Verfigung stellt.
Bei einem komplementdren Aufbau weist ein Differenzverstarker
zwel invertierende und zweil nichtinvertierende Ausgange auf, die
mit den Eingangen des Spannungsverstarkers verbunden sind. Ab-
hangig von der Gleichtaktunterdrickung verstarkt ein Differenz-

verstdrker nur die Differenz zwischen den Eingangssignalen.

Hierin 1ist unter dem Begriff ,Differenzeingangsstufe“ eine
elektrische Verschaltung zu verstehen, die Teil eines erfin-
dungsgeméaBen Differenzverstarkers ist und jeweils einen einzel-
nen invertierenden- und einen einzelnen nichtinvertierenden Ein-
gang zur Verfligung stellt. Zwel oder mehr dieser elektrischen
Schaltungen sind Teil eines erfindungsgem&Ben Differenzverstar-

kers.
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Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiels, insbesondere in Verbindung mit den abhan-
gigen Ansprilichen. Hierbei konnen die jeweiligen Merkmale filr
sich alleine oder zu mehreren in Kombination miteinander ver-
wirklicht sein. Die Erfindung ist nicht auf die Ausfihrungsbei-

spiele bzw. formen beschrankt.

Die Ausfihrungsbeispiele bzw. -formen sind schematisch in den
nachfolgenden Figuren dargestellt. Hierbei bezeichnen gleiche
Bezugsziffern in den Figuren gleiche oder funktionsgleiche Ele-
mente bzw. hinsichtlich ihrer Funktionen einander entsprechende

Elemente.

Zur Veranschaulichung und ohne einschrankende Wirkung ergeben
sich weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung aus der Be-

schreibung der beigefligten Zeichnungen. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemaBen elektrischen Schal-
tung eines komplementadren Differenzverstarkers mit 4

Eingangen;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform

einer erfindungsgemdlen Differenzeingangsstufe;

Fig. 3 drei schematische Darstellungen (140a - 140¢) einer

Ausflihrungsform einer n-Transistorverschaltung;

Fig. 4 drei schematische Darstellungen (150a - 150¢) einer

Ausflihrungsform einer p-Transistorverschaltung;

Fig. 5 drei schematische Darstellungen (120a - 120¢) einer

Ausfihrungsform eines p-Stromspiegels;

Fig. 6 drei schematische Darstellungen (130a - 130¢) einer

Ausfihrungsform eines n-Stromspiegels;
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Fig. 7 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemaBen elektrischen Schal-
tung eines komplementaren Differenzverstdrkers mit N-

Eingangen

Detaillierte Beschreibung

Fig. 1 stellt schematisch eine Auffiihrungsform einer erfindungs-
gemaBen elektrischen Schaltung 100 flir einen komplementaren Dif-
ferenzverstarkers gemdl dem Gegenstand des unabhd&ngigen An-
spruchs 1 dar. Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, umfasst
die elektrische Schaltung 100 zwei Differenzeingangsstufen 110,
einen ersten Eingang El, einen zweiten Eingang E2, einen dritten
Fingang E3, einen vierten Eingang E4, einen ersten Ausgang Al,
einen zwelten Ausgang A2, einen dritten Ausgang A3, einen vierten
Ausgang A4, einen p-Stromspiegel 120, einen n-Stromspiegel 130,
eine negative und eine positive Spannungsversorgung, -Ub und

+Ub.

Die Differenzeingangsstufen 110 stellen jeweills einen ersten An-
schluss 111, einen zweiten Anschluss 112, einen dritten An-
schluss 113, einen vierten Anschluss 114, einen finften An-
schluss 115 und einen sechsten Anschluss 116 bereit. Die Diffe-
renzeingangsstufe ist Teil eines erfindungsgemédflen Differenz-
verstdrkers und stellt Jjeweils einen einzelnen invertierenden-
und einen einzelnen nichtinvertierenden Eingang zur Verfigung.
Zwel oder mehr dieser elektrischen Schaltungen sind Teil eines

erfindungsgemédlen Differenzverstarkers.

Jeder der Eingange, El1, E2, E3 und E4, der elektrischen Schaltung
100 fir einen komplementaren Differenzverstédrker ist derart ein-
gerichtet, dass durch jeden der Eingadnge, E1, E2, E3 und E4,
Jjeweils ein elektrisches Signal hindurch leitbar ist. Dabei ist

der erste Eingang E1 ist mit dem finften Anschluss 115 der ersten
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Differenzeingangsstufe 110, der zweite Eingang E2 mit dem sechs-
ten Anschluss 116 der ersten Differenzeingangsstufe 110, der
dritte Eingang E3 mit dem finften Anschluss 115 der zweiten
Differenzeingangsstufe 110 und der vierte Eingang E4 mit dem
sechsten Anschluss 116 der zweiten Differenzeingangsstufe 110

elektrisch leitfahig verbunden.

Jeder der Ausgange, Al, A2, A3 und A4, der elektrischen Schaltung
100 fir einen komplementédren Differenzverstérker ist derart ein-
gerichtet, dass durch jeden der Ausgange, Al, A2, A3 und A4,
Jjeweils ein elektrisches Signal hindurch leitbar ist. Dabei ist
der erste Ausgang Al mit dem ersten Anschluss 111 der ersten und
zwelten Differenzeingangsstufe 110, der zweite Ausgang A2 mit
dem dritten Anschluss 113 der ersten und zweiten Differenzein-
gangsstufe 110, der dritte Ausgang A3 mit dem zweiten Anschluss
112 der ersten und zweiten Differenzeingangsstufe 110 und der
vierte Ausgang A4 mit dem vierten Anschluss 114 der ersten und
zwelten Differenzeingangsstufe 110 elektrisch leitfahig verbun-

den.

Der p-Stromspiegel 120 stellt einen ersten Anschluss 121, einen
zwelten Anschluss 122 und einen dritten Anschluss 123 bereit.
Dabei 1ist der erste Anschluss 121 mit der positiven Spannungs-
versorgung +Ub, der zweite Anschluss 122 mit dem dritten Ausgang
A3 und mit dem zweiten Anschluss 112 der ersten und zweiten
Differenzeingangsstufe 110 und der dritte Anschluss 123 mit dem
ersten Ausgang Al und mit dem ersten Anschluss 111 der ersten
und zweiten Differenzeingangsstufe 110 elektrisch leitfahig ver-

bunden.

Der n-Stromspiegel 130 stellt einen ersten Anschluss 131, einen
zwelten Anschluss 132 und einen dritten Anschluss 133 bereit.
Dabei 1ist der erste Anschluss 131 mit der negativen Spannungs-
versorgung —-Ub, der zweite Anschluss 132 mit dem zweiten Ausgang
A2 und mit dem dritten Anschluss 113 der ersten und zweiten

Differenzeingangsstufe 110 und der dritte Anschluss 133 mit dem
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vierten Ausgang A4 und mit dem vierten Anschluss 114 der ersten
und zweiten Differenzeingangsstufe 110 elektrisch leitfahig ver-

bunden

Fin Stromspiegel stellt eine elektrische Verschaltung dar, die
es ermdglicht, von einem vorhandenen Referenzstrom einen weite-
ren Strom abzuleiten. Sie stellt somit eine stromgesteuerte

Stromquelle dar.

Fig. 2 stellt schematisch eine Auffiihrungsform einer erfindungs-
gemaRlen elektrischen Schaltung 110 fiir einer Differenzeingangs-
stufe 110 dar. Wie in Fig. 2 schematisch dargestellt, umfasst
die Differenzeingangsstufen 110 Jeweils eine erste und eine
zwelite n-Transistorverschaltung 140, eine erste und eine zweite
p-Transistorverschaltung 150, vier Widerstandsverschaltungen
180, eine negative und eine positive Spannungsversorgung, -Ub
und +Ub, und eine erste und zweite Konstantstromquelle, 160 und

170.

Die erste n-Transistorverschaltung 140 stellt einen ersten An-
schluss 141, einen zweiten Anschluss 142 und eine dritten An-
schluss 143 bereit. Dabeil ist der dritte Anschluss 143 der ersten
n-Transistorverschaltung 140 mit dem ersten Anschluss 111 der

Differenzeingangsstufen 110 elektrisch leitfahig verbunden.

Die erste p-Transistorverschaltung 150 stellt eine ersten An-
schluss 151, einen zweiten Anschluss 152 und einen dritten An-
schluss 153 bereit. Dabei sind der dritte Anschluss 153 der
ersten p-Transistorverschaltung 150 mit dem dritten Anschluss
113 der Differenzeingangsstufen 110 und der zweite Anschluss 142
der ersten n-Transistorverschaltung 140 mit dem zweiten An-
schluss 152 der ersten p-Transistorverschaltung 150 und mit dem
finften Anschluss 115 der Differenzeingangsstufen 110 elektrisch

leitfahig verbunden.
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Die zweite n-Transistorverschaltung 140 stellt einen ersten An-
schluss 141, einen zweiten Anschluss 142 und einen dritten An-
schluss 143 bereit. Hierbei ist der dritte Anschluss 143 der
zwelten n-Transistorverschaltung 140 mit dem zweiten Anschluss
112 der Differenzeingangsstufen 110 elektrisch leitfédhig ver-

bunden.

Die zweite p-Transistorverschaltung 150 stellt einen ersten An-
schluss 151, einen zweiten Anschluss 152 und einen dritten An-
schluss 153 bereit. Hierbei ist der dritte Anschluss 153 der
zwelten p-Transistorverschaltung 150 mit dem vierten Anschluss
114 der Differenzeingangsstufen 110 elektrisch leitfédhig ver-
bunden. Der zweite Anschluss 142 der zweiten n-Transistorver-
schaltung 140 ist mit dem zweiten Anschluss 152 der zweiten p-
Transistorverschaltung 150 und mit dem sechsten Anschluss 116

der Differenzeingangsstufen 110 elektrisch leitfahig verbunden.

Dabeil stellt eine p-Transistorverschaltung eine elektrische Ver-
schaltung dar, die ein &aquivalentes elektrisches Ubertragungs-
verhalten zwischen ihren drei elektrischen Anschliissen wie ein
PNP-Bipolartransistor oder wie ein p- Feldeffekttransistor auf-
welist, und eine n-Transistorverschaltung eine elektrische Ver-
schaltung, die ein &quivalentes elektrisches Ubertragungsver-
halten zwischen ihren drei elektrischen Anschliissen wie ein NPN-

Bipolartransistor oder wie ein n-Feldeffekttransistor aufweist.

Die vier Widerstandsverschaltungen 180 stellen Jjeweils einen
ersten Anschluss 181 und einem zweiten Anschluss 182 bereit.
Fine Widerstandsverschaltung stellt eine elektrische Einheit
bzw. zumindest ein elektrisches Bauteil dar, die an ihren An-
schlissen das Verhalten eines elektrischen Widerstands aufweist
bzw. einen zuvor bestimmbaren elektrischen Widerstand bereit-

stellt.

Dabei 1ist der erste Anschluss 181 der ersten Widerstandsver-
schaltung 180 mit dem ersten Anschluss 141 der ersten n-Tran-

sistorverschaltung 140, der zweite Anschluss 182 der zweiten
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Widerstandsverschaltung 180 mit dem ersten Anschluss 141 der
zwelten n-Transistorverschaltung 140, der erste Anschluss 181
der dritten Widerstandsverschaltung 180 mit dem ersten Anschluss
151 der ersten p-Transistorverschaltung 150 und der zweite An-
schluss 182 der vierten Widerstandsverschaltung 180 mit dem ers-
ten Anschluss 151 der =zweiten p-Transistorverschaltung 150

elektrisch leitfahig verbunden.

Die negative Spannungsversorgung -Ub ist derart eingerichtet,
dass eine negative elektrische Spannung bereitstellbar ist und
die positive Spannungsversorgung +Ub ist derart eingerichtet,

dass eine positive elektrische Spannung bereitstellbar ist.

Die erste Konstantstromquelle 160 ist derart eingerichtet, dass
ein elektrischer Strom bereitstellbar ist und stellt einen ers-
ten Anschluss 161 und einen zweiten Anschluss 162 bereit. Dabei
ist der erste Anschluss 161 der ersten Konstantstromgquelle 160
mit dem zweiten Anschluss 182 der ersten Widerstandsverschaltung
180 und dem ersten Anschluss 181 der zweiten Widerstandsver-
schaltung 180 elektrisch leitfahig verbunden. Darilber hinaus ist
der zweite Anschluss 162 der ersten Konstantstromquelle 160 mit
der negativen Spannungsversorgung -Ub elektrisch leitfahig ver-

bunden.

Die zweite Konstantstromquelle 170 ist derart eingerichtet, dass
ein elektrischer Strom bereitstellbar ist und einen ersten An-
schluss 171 und einem zweiten Anschluss 172 bereitstellt. Dabeil
ist der erste Anschluss 171 der zweiten Konstantstromguelle 170
mit dem zweiten Anschluss 182 der dritten Widerstandsverschal-
tung 180 und dem ersten Anschluss 181 der vierten Widerstands-
verschaltung 180 elektrisch leitfd&hig verbunden. Darliber hinaus
ist der zweite Anschluss 172 der zweiten Konstantstromquelle 170
mit der positiven Spannungsversorgung +Ub elektrisch leitfahig

verbunden.

Fig. 3 stellt drei mdgliche schematische Auffihrungsformen

(140a, 140b und 140c¢) einer erfindungsgemaBen elektrischen
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Schaltung 140 fiir eine n-Transistorverschaltung 140 dar. Wie in
Fig. 3 schematisch dargestellt, umfasst die erste Ausfihrungs-
form 140a einen n-Transistor TN mit einem ersten Anschluss TNa,
einen zweiten Anschluss TNb und einen dritten Anschluss TNe, die
zweite Ausfihrungsform 140b umfasst einen ersten und einen zwei-
ten n-Transistor TN mit jeweils einem ersten Anschluss TNa, einen
zwelten Anschluss TNb und einen dritten Anschluss TNec und die
dritte Ausfithrungsform 140c umfasst einen n-Transistor mit einem
ersten Anschluss TNa, einen zweiten Anschluss TNb und einen
dritten Anschluss TNc und einen p-Transistor TP mit einem ersten
Anschluss TPa, einen zweiten Anschluss TPb und einen dritten

Anschluss TPc.

Dabeil stellt ein n-Transistor TN entweder einen NPN-Bipolartran-
sistor oder ein n-Feldeffekttransistor mit Jeweils drei An-
schlissen dar. Dabei werden bei einem NPN-Ripolartransistor der
erste Anschluss TNa als Emitter, der zweite Anschluss TNb als
Basis und der dritte Anschluss TNe¢ als Kollektor bezeichnet. Beil
einem n-Feldeffekttransistor wird der erste Anschluss TNa als
Source, der zweite Anschluss TNb als Gate und der dritte An-

schluss TNec als Drain bezeichnet.

Dabeil stellt ein p-Transistor TP einen PNP-Bipolartransistor o-
der ein p-Feldeffekttransistor mit jeweils drei Anschliissen dar.
Dabei werden bei einem PNP-Bipolartransistor der erste Anschluss
TPa als Emitter, der zweite Anschluss TPb als Basis und der
dritte Anschluss TPc¢ als Kollektor bezeichnet. Bei einem n-Feld-
effekttransistor wird der erste Anschluss TPa als Source, der
zwelte Anschluss TPb als Gate und der dritte Anschluss TPc als

Drain bezeichnet.

Bei der ersten Ausfihrungsform 140a ist der erste Anschluss TNa
des n-Transistors TN mit dem ersten Anschluss 141 der n-Tran-
sistorverschaltung 140a, der zweite Anschluss TNb des n-Transis-
tors TN mit dem zweiten Anschluss 142 der n-Transistorverschal-

tung 140a und der dritte Anschluss TNe des n-Transistors TN mit
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dem dritten Anschluss 143 der n-Transistorverschaltung 140a

elektrisch leitfahig verbunden.

Bei der zweiten Ausfihrungsform 140b ist der erste Anschluss TNa
des ersten n-Transistors TN mit dem zweiten Anschluss TNb des
zwelten n-Transistors TN und der erste Anschluss TNa des zweiten
n-Transistors TN mit dem ersten Anschluss 141 der n-Transistor-
verschaltung 140b elektrisch leitfdhig verbunden. Der dritte An-
schluss 143 der n-Transistorverschaltung 140b ist Jjeweils mit
dem dritten Anschluss TNc des ersten und zweiten n-Transistors
TN und der zweilte Anschluss 142 der n-Transistorverschaltung
140b ist mit dem zweiten Anschluss TNb des ersten n-Transistors
TN elektrisch leitfahig verbunden. Die zweite Ausfihrungsform
140b wird als Darlington-Schaltung bezeichnet. Sie weist eine
hohere Verstarkung auf, als die erste Ausfihrungsform. Diese
entspricht dem Produkt der Stromverstdrkung beider n-Transisto-

ren TN.

Bei der dritten Ausfithrungsform 140c¢ ist der dritte Anschluss
TNc des n-Transistors TN mit dem zweiten Anschluss TPb des p-
Transistors TP und der erste Anschluss TPa des p-Transistors TP
mit dem dritten Anschluss 143 der n-Transistorverschaltung 140c
elektrisch leitfahig verbunden. Der erste Anschluss 141 der n-
Transistorverschaltung 140¢ ist mit dem ersten Anschluss TNa des
n-Transistors TN und dem dritten Anschluss TPc des p-Transistors
TP elektrisch leitfdhig verbunden und der zweite Anschluss 142
der n-Transistorverschaltung 140c¢c ist mit dem zweiten Anschluss
TNb des n-Transistors TN elektrisch leitfahig wverbunden. Die
dritte Ausfihrungsform 140c wird als Sziklai-Schaltung bezeich-
net. Sie weist eine hohere Verstarkung auf, als die erste Aus-
fihrungsform. Diese entspricht dem Produkt der Stromverstarkung

von n-Transistor TN und p-Transistor TP.

Fig. 4 stellt drei mdgliche schematische Ausfihrungsformen
(150a, 150b und 150¢) einer erfindungsgemadBen elektrischen

Schaltung 150 fir eine p-Transistorverschaltung 150 dar. Wie in
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Fig. 4 schematisch dargestellt, umfasst die erste Ausfihrungs-
form 150a einen p-Transistor TP mit einem ersten Anschluss TPa,
einen zweiten Anschluss TPb und einen dritten Anschluss TPec, die
zweite Ausfihrungsform 150b umfasst einen ersten und einen zwei-
ten p-Transistor TP mit jeweills einem ersten Anschluss TPa, einen
zwelten Anschluss TPb und einen dritten Anschluss TPc und die
dritte Ausfihrungsform 150¢c umfasst einen p-Transistor mit einem
ersten Anschluss TPa, einen zweiten Anschluss TPb und einen
dritten Anschluss TPc und einen n-Transistor TN mit einem ersten
Anschluss TNa, einen zweiten Anschluss TNb und einen dritten

Anschluss TNc.

Dabeil stellt ein n-Transistor TN entweder ein NPN-Ripolartran-
sistor oder ein n-Feldeffekttransistor mit Jeweils drei An-
schlissen zu dar. Dabeil werden beil einem NPN-Bipolartransistor
der erste Anschluss TNa als Emitter, der zweite Anschluss TNb
als Basis und der dritte Anschluss TNc als Kollektor bezeichnet.
Bei einem n-Feldeffekttransistor wird der erste Anschluss TNa
als Source, der zwelte Anschluss TNb als Gate und der dritte

Anschluss TNec als Drain bezeichnet.

Dabeil stellt ein p-Transistor TP ein PNP-Bipolartransistor oder
ein p-Feldeffekttransistor mit jeweils drei Anschlissen dar. Da-
bei werden bei einem PNP-Bipolartransistor der erste Anschluss
TPa als Emitter, der zweite Anschluss TPb als Basis und der
dritte Anschluss TPc¢ als Kollektor bezeichnet. Bei einem n-Feld-
effekttransistor wird der erste Anschluss TPa als Source, der
zwelte Anschluss TPb als Gate und der dritte Anschluss TPc als

Drain bezeichnet.

Bei der ersten Ausfihrungsform 150a ist der erste Anschluss TPa
des p-Transistors TP mit dem ersten Anschluss 151 der p-Tran-
sistorverschaltung 150a, der zweite Anschluss TPb des p-Transis-
tors TP mit dem zweiten Anschluss 152 der p-Transistorverschal-

tung 150a und der dritte Anschluss TPec des p-Transistors TP mit
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dem dritten Anschluss 153 der p-Transistorverschaltung 150a

elektrisch leitfahig verbunden.

Bei der zweiten Ausfihrungsform 150b ist der erste Anschluss TPa
des ersten p-Transistors TP mit dem zweiten Anschluss TPb des
zwelten p-Transistors TP und der erste Anschluss TPa des zweiten
p-Transistors TP mit dem ersten Anschluss 151 der p-Transistor-
verschaltung 150b elektrisch leitfdhig verbunden. Der dritte An-
schluss 153 der p-Transistorverschaltung 150b ist Jjeweils mit
dem dritten Anschluss TPc des ersten und zweiten p-Transistors
TP und der zweite Anschluss 152 der p-Transistorverschaltung
150b ist mit dem zweiten Anschluss TPb des ersten p-Transistors
TP elektrisch leitfahig verbunden. Die zweite Ausfihrungsform
150b wird als Darlington-Schaltung bezeichnet. Sie weist eine
hohere Verstarkung auf, als die erste Ausfihrungsform. Diese
entspricht dem Produkt der Stromverstarkung beider p-Transisto-

ren TP.

Bei der dritten Ausfithrungsform 150¢c ist der dritte Anschluss
TPc des p-Transistors TP mit dem zweiten Anschluss TNb des n-
Transistors TN und der erste Anschluss TNa des n-Transistors TN
mit dem dritten Anschluss 153 der p-Transistorverschaltung 150c
elektrisch leitfé&hig verbunden. Der erste Anschluss 151 der p-
Transistorverschaltung 150¢ ist mit dem ersten Anschluss TPa des
p-Transistors TP und dem dritten Anschluss TNc des n-Transistors
TN elektrisch leitfdhig verbunden und der zweite Anschluss 152
der p-Transistorverschaltung 150c ist mit dem zweiten Anschluss
TPb des p-Transistors TP elektrisch leitfahig verbunden. Die
dritte Ausfihrungsform 150c wird als Sziklai-Schaltung bezeich-
net. Sie weist eine hohere Verstarkung auf, als die erste Aus-
fihrungsform. Diese entspricht dem Produkt der Stromverstarkung

von n-Transistor TN und p-Transistor TP.

Fig. 5 stellt drei mdgliche schematische Auffihrungsformen
(120a, 120b und 120¢) einer erfindungsgemaBen elektrischen

Schaltung 120 fiir einen p-Stromspiegel 120 dar. Wie in Fig. 5
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schematisch dargestellt, umfasst die erste Ausfihrungsform 120a
einen ersten p-Transistor TP und einen zweiten p-Transistor TP
mit jeweils einen ersten Anschluss TPa, einen zweiten Anschluss TPb
und einen dritten Anschluss TPe, die zweite Ausfihrungsform 120b um-
fasst einen ersten p-Transistor TP, einen zweiten p-Transistor TP und
einen dritten p-Transistor TP mit jeweils einen ersten Anschluss TPa,
einen zweiten Anschluss TPb und einen dritten Anschluss TPe und die
dritte Ausfihrungsform 120c umfasst einen ersten p-Transistor TP, ei-
nen zweiten p-Transistor TP, einen dritten p-Transistor TP und einen
vierten p-Transistor TP mit jeweils einen ersten Anschluss TPa, einen

zweliten Anschluss TPb und einen dritten Anschluss TPc.

Bei der ersten Ausfithrungsform 120a ist der zweite Anschluss 122
des p-Stromspiegels 120a mit dem dritten Anschluss TPc des zwei-
ten p-Transistors TP und mit Jjeweils dem zweiten Anschluss TPb
des ersten p-Transistors TP und des zwelten p-Transistors TP
elektrisch leitfé&hig verbunden. Der erste Anschluss 121 des p-
Stromspiegels 120a ist mit jeweills dem ersten Anschluss TPa des
ersten p-Transistors TP und des zweiten p-Transistors TP
elektrisch leitfadhig verbunden und der dritte Anschluss 123 des
p-Stromspiegels 120a ist mit dem dritten Anschluss TPc des ersten

p-Transistors TP elektrisch leitfadhig verbunden.

Bei der zweiten Ausfithrungsform 120b ist der zweite Anschluss
122 des p-Stromspiegels 120b mit dem dritten Anschluss TPc des
zwelten p-Transistors TP und mit dem zweiten Anschluss TPb des
dritten p-Transistors TP elektrisch leitfidhig verbunden. Der
erste Anschluss 121 des p-Stromspiegels 120b ist mit jeweils dem
ersten Anschluss TPa des ersten p-Transistors TP und des zweiten
p-Transistors TP elektrisch leitfdhig verbunden und der dritte
Anschluss 123 des p-Stromspiegels 120b ist mit dem dritten An-
schluss TPc des ersten p-Transistors TP elektrisch leitfédhig
verbunden. Der zweite Anschluss TPb des ersten p-Transistors TP
ist mit dem zweiten Anschluss TPb des zweiten p-Transistors TP
und dem ersten Anschluss TPa des dritten p-Transistors TP

elektrisch leitfadhig verbunden und der dritte Anschluss TPc des
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dritten p-Transistors TP ist mit der negativen Spannungsversor-

gung -Ub elektrisch leitfahig verbunden.

Bei der dritten Ausfithrungsform 120c¢c ist der zweite Anschluss
122 des p-Stromspiegels 120c mit dem dritten Anschluss TPc des
zwelten p-Transistors TP und mit jeweils dem zweiten Anschluss
TPb des ersten p-Transistors TP und des zweiten p-Transistors TP
elektrisch leitfé&hig verbunden. Der erste Anschluss 121 des p-
Stromspiegels 120¢ ist mit jeweills dem ersten Anschluss TPa des
dritten p-Transistors TP und des vierten p-Transistors TP
elektrisch leitfadhig verbunden und der dritte Anschluss 123 des
p-Stromspiegels 120¢c ist mit dem dritten Anschluss TPc des ersten
p-Transistors TP elektrisch leitfahig verbunden. Der dritte An-
schluss TPc des dritten p-Transistors TP ist mit dem ersten
Anschluss TPa des ersten p-Transistors TP elektrisch leitfahig
verbunden und der erste Anschluss TPa des zweiten p-Transistors
TP ist mit dem dritten Anschluss TPc des vierten p-Transistors
TP und jewells dem zweiten Anschluss TPb des dritten p-Transis-
tors TP und des vierten p-Transistors TP elektrisch leitfahig

verbunden.

Fig. 6 stellt drei mdgliche schematische Auffihrungsformen
(130a, 130b und 130¢) einer erfindungsgemadBen elektrischen
Schaltung 130 fir eine n-Stromspiegel 130 dar. Wie in Fig. 6
schematisch dargestellt, umfasst die erste Ausflihrungsform 130a
einen ersten n-Transistor TN und einen zweiten n-Transistor TN
mit jeweils einen ersten Anschluss TNa, einen zweiten Anschluss TNb
und einen dritten Anschluss TNe, die zweite Ausfihrungsform 130b um-
fasst einen ersten n-Transistor TN, einen zweiten n-Transistor TN und
einen dritten n-Transistor TN mit jeweils einen ersten Anschluss TNa,
einen zweiten Anschluss TNb und einen dritten Anschluss TNe und die
dritte Ausfihrungsform 130c umfasst einen ersten n-Transistor TN, ei-
nen zweiten n-Transistor TN, einen dritten n-Transistor TN und einen
vierten n-Transistor TN mit jeweils einen ersten Anschluss TNa, einen

zweliten Anschluss TNb und einen dritten Anschluss TNc.
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Bei der ersten Ausfiithrungsform 130a ist der dritte Anschluss 133
des n-Stromspiegels 130a mit dem dritten Anschluss TNc des zwei-
ten n-Transistors TN und mit Jjeweils dem zweiten Anschluss TNb
des ersten n-Transistors TN und des zwelten n-Transistors TN
elektrisch leitfé&hig verbunden. Der erste Anschluss 131 des n-
Stromspiegels 130a ist mit jeweills dem ersten Anschluss TNa des
ersten n-Transistors TN und des zweiten n-Transistors TN
elektrisch leitfadhig verbunden und der zweite Anschluss 132 des
n-Stromspiegels 130a ist mit dem dritten Anschluss TNc des ersten

n-Transistors TN elektrisch leitfahig verbunden.

Bei der zweiten Ausfithrungsform 130b ist der dritte Anschluss
133 des n-Stromspiegels 130b mit dem dritten Anschluss TNc des
zwelten n-Transistor TN und mit dem zweiten Anschluss TNb des
dritten n-Transistors TN elektrisch leitfadhig wverbunden. Der
erste Anschluss 131 des n-Stromspiegels 130b ist mit jeweils dem
ersten Anschluss TNa des ersten n-Transistors TN und des zweiten
n-Transistors TN elektrisch leitfdhig verbunden und der zweite
Anschluss 132 des n-Stromspiegels 130b ist mit dem dritten An-
schluss TNc¢ des ersten n-Transistors TN elektrisch leitfédhig
verbunden. Der zweite Anschluss TNb des ersten n-Transistors TN
ist mit dem zweiten Anschluss TNb des zweiten n-Transistors TN
und dem ersten Anschluss TNa des dritten n-Transistors TN
elektrisch leitfadhig verbunden und der dritte Anschluss TNc des
dritten n-Transistors TN ist mit der positiven Spannungsversor-

gung +Ub elektrisch leitfahig verbunden.

Bei der dritten Ausfithrungsform 130¢c ist der dritte Anschluss
133 des n-Stromspiegels 130c mit dem dritten Anschluss TNc des
zweiten n-Transistor TN und mit Jjeweils dem zweiten Anschluss
TNb des ersten n-Transistors TN und des zweiten n-Transistors TN
elektrisch leitfé&hig verbunden. Der erste Anschluss 131 des n-
Stromspiegels 130¢c ist mit jeweills dem ersten Anschluss TNa des
dritten n-Transistors TN und des vierten n-Transistors TN
elektrisch leitfadhig verbunden und der zweite Anschluss 132 des

n-Stromspiegels 130¢c ist mit dem dritten Anschluss TNc des ersten
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n-Transistors TN elektrisch leitf&hig verbunden. Der dritte An-
schluss TNc¢ des dritten n-Transistors TN ist mit dem ersten
Anschluss TNa des ersten n-Transistors TN elektrisch leitfahig
verbunden und der erste Anschluss TNa des zweiten n-Transistors
TN ist mit dem dritten Anschluss TNc¢ des vierten n-Transistors
TN und jeweils dem zweiten Anschluss TNb des dritten n-Transis-
tors TN und des vierten n-Transistors TN elektrisch leitfahig

verbunden.

Fig. 7 stellt schematisch eine Auffihrungsform einer erfindungs-
gemaBen elektrischen Schaltung 800 flir einen komplementaren Dif-
ferenzverstarker mit N Differenzeingangsstufen gemal dem Gegen-
stand des unabhdngigen Anspruchs 8 und 9 dar. Wie in Fig. 7
schematisch dargestellt, umfasst die elektrische Schaltung 800
N Differenzeingangsstufen 110 {NeEN N N =2}, 2N Eingange (einen
ersten Eingang E1 bis 2N-ten Eingang E(2N)), einen ersten Ausgang
Al, einen zwelten Ausgang A2, einen dritten Ausgang A3, einen
vierten Ausgang A4, einen p-Stromspiegel 120, einen n-Stromspie-
gel 130, eine negative Spannungsversorgung -Ub und eine positive
Spannungsversorgung +Ub. Jede der N Eingangsstufen stellt je-
wells einen ersten Anschluss 111, einen zweiten Anschluss 112,
einen dritten Anschluss 113, einen vierten Anschluss 114, einen
finften Anschluss 115 und einen sechsten Anschluss 116. Der p-
Stromspiegel 120 stellt einen ersten Anschluss 121, einen zwei-
ten Anschluss 122 und einen dritten Anschluss 123 und der n-
Stromspiegel 130 stellt einen ersten Anschluss 131, einen zwei-
ten Anschluss 132 und einen dritten Anschluss 133 bereit. Der
dritte Anschluss 123 des p-Stromspiegels 120 ist mit dem ersten
Ausgang Al und jeweils mit dem ersten Anschluss 111 der N Dif-
ferenzeingangsstufen 110 elektrisch leitfahig verbunden und der
zwelite Anschluss 122 des p-Stromspiegels 120 ist mit dem dritten
Ausgang A3 und jeweils mit dem zweiten Anschluss 112 der N Dif-
ferenzeingangsstufen 110 elektrisch 1leitfahig wverbunden. Der

erste Anschluss 121 des p-Stromspiegels 120 ist mit der positiven
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Spannungsversorgung +Ub elektrisch leitfahig verbunden. Die un-
geradzahligen Eingange E(2x-1) {x € N} sind jeweils mit dem funf-
ten Anschluss 115 der Jjeweiligen x-ten Differenzeingangsstufe
110 elektrisch leitfahig verbunden und die geradzahligen Ein-
gange E(2x) {x € N} sind jeweils mit dem sechsten Anschluss 116
der jeweiligen x-ten Differenzeingangsstufe 110 elektrisch leit-
fahig verbunden. Dabeli reprasentiert x eine natirliche Zahl im
Bereich von 1 bis N und fungiert als eine Laufvariable. Der
dritte Anschluss 133 des n-Stromspiegels 130 ist mit dem vierten
Ausgang A4 und jeweils mit dem vierten Anschluss 114 der N Dif-
ferenzeingangsstufen 110 elektrisch leitfahig verbunden und der
zwelite Anschluss 132 des n-Stromspiegels 130 ist mit dem zweiten
Ausgang A2 und jeweils mit dem dritten Anschluss 113 der N Dif-
ferenzeingangsstufen 110 elektrisch 1leitfahig wverbunden. Der
erste Anschluss 131 des n-Stromspiegels 130 ist mit der negativen

Spannungsversorgung -Ub elektrisch leitfahig verbunden.
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fiir einen PNP-Bipolartransistor als Basis und fir ei-

nen p- Feldeffekttransistor als Gate bezeichnet wird

Dritter Anschluss des p-Transistors TP, wobeli dieser
fiir einen PNP-Bipolartransistor als Kollektor und filr

einen p-Feldeffekttransistor als Drain bezeichnet wird
Negative Spannungsquelle

Positive Spannungsquelle

. Eingdnge des Differenzverstarkers

x-ter Eingang des Differenzverstarkers

. Ausgédnge des Differenzverstarkers
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Anspriuche:

1. Elektrische Schaltung (100) fiir einen komplementdren Diffe-

renzverstarkers, umfassend:

1.1.

zwel Differenzeingangsstufen (110) mit einem ersten
Anschluss (111), einem zweiten Anschluss (112), einem
dritten Anschluss (113), einem vierten Anschluss
(114), einem fiunften Anschluss (115) und einem sechs-

ten Anschluss (116), umfassend:

1.1.1. eine erste n-Transistorverschaltung (140) mit
einem ersten Anschluss (141l), einem zweiten An-
schluss (142) und einem dritten Anschluss

(143),

1.1.1.1. wobei der dritte Anschluss (143) der
ersten n-Transistorverschaltung (140)
mit dem ersten Anschluss (111) der
Differenzeingangsstufen (110)

elektrisch leitfahig verbunden ist;

1.1.2. eine erste p-Transistorverschaltung (150) mit
einem ersten Anschluss (151), einem zweiten An-
schluss (152) und einem dritten Anschluss

(153),

1.1.2.1. wobei der dritte Anschluss (153) der
ersten p-Transistorverschaltung (150)
mit dem dritten Anschluss (113) der
Differenzeingangsstufen (110)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

und

1.1.2.2. wobei der zweite Anschluss (142) der
ersten n-Transistorverschaltung (140)

mit dem zweiten Anschluss (152) der
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ersten p-Transistorverschaltung (150)
und mit dem funften Anschluss (115)
der Differenzeingangsstufen (110)

elektrisch leitfahig verbunden ist;

5 1.1.3. eine zweite n-Transistorverschaltung (140) mit
einem ersten Anschluss (141l), einem zweiten An-
schluss (142) und einem dritten Anschluss

(143),

1.1.3.1. wobel der dritte Anschluss (143) der

10 zweliten n-Transistorverschaltung
(140) mit dem zweiten Anschluss (112)

der Differenzeingangsstufen (110)

elektrisch leitfahig verbunden ist;

1.1.4. eine zweite p-Transistorverschaltung (150) mit
15 einem ersten Anschluss (151), einem zweiten An-
schluss (152) und einem dritten Anschluss

(153),

1.1.4.1. wobeli der dritte Anschluss (153) der

Zzwelten p-Transistorverschaltung
20 (150) mit dem vierten Anschluss (114)
der Differenzeingangsstufen (110)

elektrisch leitfahig verbunden ist,
und

1.1.4.2. wobei der zweite Anschluss (142) der

25 zweliten n-Transistorverschaltung
(140) mit dem zweiten Anschluss (152)

der zweiten p-Transistorverschaltung

(150) und mit dem sechsten Anschluss

(116) der Differenzeingangsstufen

30 (110) elektrisch leitfadhig verbunden

ist;
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1.1.5. vier Widerstandsverschaltungen (180) mit Jje-
wells einem ersten Anschluss (181l) und einem

zwelten Anschluss (182),

1.1.5.1. wobei der erste Anschluss (181) der
ersten Widerstandsverschaltung (180)
mit dem ersten Anschluss (141) der
ersten n-Transistorverschaltung (140)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

1.1.5.2. wobei der zweite Anschluss (182) der
zweliten Widerstandsverschaltung (180)
mit dem ersten Anschluss (141) der
zweliten n-Transistorverschaltung
(140) elektrisch leitfadhig verbunden

ist,

1.1.5.3. wobei der erste Anschluss (181) der
dritten Widerstandsverschaltung (180)
mit dem ersten Anschluss (151) der
ersten p-Transistorverschaltung (150)

elektrisch leitfahig verbunden ist,
und

1.1.5.4. wobei der zweite Anschluss (182) der
vierten Widerstandsverschaltung (180)
mit dem ersten Anschluss (151) der
Zzwelten p-Transistorverschaltung
(150) elektrisch leitfdhig verbunden

ist;

1.1.6. eine negative Spannungsversorgung (-Ub), derart
eingerichtet, dass eine negative elektrische

Spannung bereitstellbar ist und eine positive
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Spannungsversorgung (+Ub), derart eingerich-
tet, dass eine positive elektrische Spannung

bereitstellbar ist;

eine erste Konstantstromquelle (160), derart
eingerichtet, dass ein elektrischer Strom be-
reitstellbar ist, mit einem ersten Anschluss

(161) und einem zweiten Anschluss (162),

1.1.7.1. wobei der erste Anschluss (161) der
ersten Konstantstromguelle (160) mit
dem zweiten Anschluss (182) der ersten
Widerstandsverschaltung (180) und dem
ersten Anschluss (181l) der zweiten Wi-
derstandsverschaltung (180) elek-

trisch leitfahig verbunden ist,

und

1.1.7.2. wobei der zweite Anschluss (162) der
ersten Konstantstromguelle (160) mit
der negativen Spannungsversorgung
(-Ub) elektrisch 1leitfahig verbunden

ist;

und

eine zweite Konstantstromquelle (170), derart
eingerichtet, dass ein elektrischer Strom be-
reitstellbar ist, mit einem ersten Anschluss

(171) und einem zweiten Anschluss (172),

1.1.8.1. wobei der erste Anschluss (171) der
zwelten Konstantstromquelle (170) mit
dem zweiten Anschluss (182) der drit-
ten Widerstandsverschaltung (180) und

dem ersten Anschluss (18l) der vierten
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Widerstandsverschaltung (180) elek-

trisch leitfahig verbunden ist,

und

1.1.8.2. wobei der zweite Anschluss (172) der
zwelten Konstantstromquelle (170) mit
der positiven Spannungsversorgung
(+Ub) elektrisch 1leitfahig verbunden

ist;

einen ersten Eingang (El), einen zweiten Eingang (E2),
einen dritten Eingang (E3) und einen vierten Eingang
(E4), wobeli jeder der Eingadnge (El, E2, E3, E4) derart
eingerichtet ist, dass durch jeden der Eingange (E1,
E2, E3, E4) jewells ein elektrisches Signal hindurch

leitbar ist,

1.2.1. wobeil der erste Eingang (El) mit dem flinften
Anschluss (115) der ersten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfadhig verbunden ist,

1.2.2. wobei der zweite Eingang (E2) mit dem sechsten
Anschluss (116) der ersten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfadhig verbunden ist,

1.2.3. wobeil der dritte Eingang (E3) mit dem finften
Anschluss (115) der zweiten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfadhig verbunden ist,

und

1.2.4. wobei der vierte Eingang (E4) mit dem sechsten
Anschluss (116) der zweiten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfadhig verbunden ist;

einen ersten Ausgang (Al), einen zweiten Ausgang (AZ2),
einen dritten Ausgang (A3) und einen vierten Ausgang

(A4), wobeli jeder der Ausgange (Al, A2, A3, Ad) derart
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eingerichtet ist, dass durch jeden der Ausgange (Al,
A2, A3, A4d) jewelils ein elektrisches Signal hindurch

leitbar ist,

1.3.1. wobei der erste Ausgang (Al) mit dem ersten
Anschluss (111) der ersten und zweiten Diffe-
renzeingangsstufe (110) elektrisch leitfahig

verbunden ist,

1.3.2. wobei der zweite Ausgang (A2) mit dem dritten
Anschluss (113) der ersten und zweiten Diffe-
renzeingangsstufe (110) elektrisch leitfahig

verbunden ist,

1.3.3. wobeil der dritte Ausgang (A3) mit dem zweiten
Anschluss (112) der ersten und zweiten Diffe-
renzeingangsstufe (110) elektrisch leitfahig

verbunden ist,

und

1.3.4. wobeil der vierte Ausgang (A4d) mit dem vierten
Anschluss (114) der ersten und zweiten Diffe-
renzeingangsstufe (110) elektrisch leitfahig

verbunden ist;

einen p-Stromspiegel (120) mit einem ersten Anschluss
(121), einem zweiten Anschluss (122) und einem dritten

Anschluss (123),

1.4.1. wobei der erste Anschluss (121) mit der posi-
tiven Spannungsversorgung (+Ub) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

1.4.2. wobeil der zweite Anschluss (122) mit dem drit-
ten Ausgang (A3) und mit dem zweiten Anschluss
(112) der ersten und zweiten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfadhig verbunden ist,
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und

1.4.3. wobei der dritte Anschluss (123) mit dem ersten
Ausgang (Al) und mit dem ersten Anschluss (111)
der ersten und zweiten Differenzeingangsstufe

(110) elektrisch leitfahig verbunden ist;

und

einen n-Stromspiegel (130) mit einem ersten Anschluss
(131), einem zweiten Anschluss (132) und einem dritten

Anschluss (133),

1.5.1. wobei der erste Anschluss (131) mit der nega-
tiven Spannungsversorgung (-Ub) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

1.5.2. wobei der zweite Anschluss (132) mit dem zwei-
ten Ausgang (A2) und mit dem dritten Anschluss
(113) der ersten und zweiten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfadhig verbunden ist,

und

1.5.3. wobeil der dritte Anschluss (133) mit dem vier-
ten Ausgang (A4d) und mit dem vierten Anschluss
(114) der ersten und zweiten Differenzeingangs-

stufe (110) elektrisch leitfdhig verbunden ist.

2. Elektrische Schaltung (200) gema&B Anspruch 1,

2.

1.

wobei die n-Transistorverschaltung (140, 140a) der
Differenzeingangsstufen (110) Jjeweils mittels eines n-
Transistors (TN) mit Jjeweils einem ersten Anschluss
(TNa), einem zweiten Anschluss (TNb) und einem dritten

Anschluss (TNc¢) gebildet ist,

2.1.1. wobei der erste Anschluss (141) der n-Transis-
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torverschaltung (140, 140a) mit dem ersten An-
schluss (TNa) des n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

2.1.2. wobel der zweite Anschluss (142) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140a) mit dem zweiten An-
schluss (TNb) des n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,
und

2.1.3. wobel der dritte Anschluss (143) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140a) mit dem dritten An-
schluss (TNc) des n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist;
und

wobel die p-Transistorverschaltung (150, 150a) der
Differenzeingangsstufen (110) Jjeweils mittels eines p-
Transistors (TP) mit Jjeweils einem ersten Anschluss
(TPa), einem zweiten Anschluss (TPb) und einem dritten

Anschluss (TPc) gebildet ist,

2.2.1. wobeil der erste Anschluss (151) der p-Transis-
torverschaltung (150, 150a) mit dem ersten An-
schluss (TPa) des p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

2.2.2. wobeil der zweite Anschluss (152) der p-Transis-
torverschaltung (150, 150a) mit dem zweiten An-
schluss (TPb) des p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist,
und

2.2.3. wobeil der dritte Anschluss (153) der p-Transis-
torverschaltung (150, 150a) mit dem dritten An-
schluss (TPc) des p-Transistors (TP) elektrisch
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leitfahig verbunden ist.

Elektrische Schaltung (300) gemaR Anspruch 1,

3.

1.

wobei die n-Transistorverschaltung (140, 140b) der
Differenzeingangsstufen (110) jeweils aus einer Dar-
lington-Schaltung, umfassend einen ersten n-Transistor
(TN) und einen zweiten n-Transistor (IN) mit Jeweils
einem ersten Anschluss (TNa), einem zweiten Anschluss

(TNb) und einem dritten Anschluss (TNc), gebildet ist,

3.1.1. wobeil der erste Anschluss (TNa) des ersten n-
Transistors (TN) mit dem zweiten Anschluss
(TNb) des zweiten n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

3.1.2. wobel der erste Anschluss (141) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140b) mit dem ersten An-
schluss (TNa) des zweiten n-Transistors (TN)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

3.1.3. wobeil der zweite Anschluss (142) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140b) mit dem zweiten An-
schluss (TNb) des ersten n-Transistors (TN)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

und

3.1.4. wobei der dritte Anschluss (143) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140b) Jjeweils mit dem
dritten Anschluss (TNc) des ersten n-Transis-
tors (TN) und zweiten n-Transistors (TN)

elektrisch leitfahig verbunden ist;

und

wobel die p-Transistorverschaltung (150, 150b) der
Differenzeingangsstufen (110) jeweils aus einer Dar-

lington-Schaltung, umfassend einen ersten p-Transistor
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(TP) und einen zweiten p-Transistor (TP) mit Jeweils
einem ersten Anschluss (TPa), einem zweiten Anschluss

(TPb) und einem dritten Anschluss (TPc), gebildet ist,

3.2.1. wobei der erste Anschluss (TPa) des ersten p-
Transistors (TP) mit dem zweiten Anschluss
(TPb) des zweiten p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

3.2.2. wobei der erste Anschluss (151) der p-Transis-
torverschaltung (150, 150b) mit dem ersten An-
schluss (TPa) des zweiten p-Transistors (TP)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

3.2.3. wobei der zweite Anschluss (152) der p-Transis-
torverschaltung (150, 150b) mit dem zweiten An-
schluss (TPb) des ersten p-Transistors (TP)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

und

3.2.4. wobei der dritte Anschluss (153) der p-Transis-
torverschaltung (150, 150b) Jjeweils mit dem
dritten Anschluss (TPc) des ersten p-Transis-
tors (TP) und des zweiten p-Transistors (TP)

elektrisch leitfahig verbunden ist.

4. FElektrische Schaltung (400) gemal Anspruch 1,

4.

1.

wobei die n-Transistorverschaltung (140, 140c¢) der
Differenzeingangsstufen (110) Jjeweils aus einer Szi-
klai-Schaltung, umfassend einen n-Transistor (TN), mit
Jjeweils einem ersten Anschluss (TNa), einem zweiten
Anschluss (TNb) und einem dritten Anschluss (TNc), und
einen p-Transistor (TP), mit jeweils einem ersten An-
schluss (TPa), einem zweiten Anschluss (TPb) und einem

dritten Anschluss (TPc) gebildet ist,
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4.1.1. wobel der dritte Anschluss (TNe) des n-Transis-—
tors (TN) mit dem zweiten Anschluss (TPb) des
p-Transistors (TP) elektrisch leitfahig verbun-

den 1ist,

4.1.2., wobei der erste Anschluss (141l) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140c¢) mit dem ersten An-
schluss (TNa) des n-Transistors (TN) und dem
dritten Anschluss (TP¢) des p-Transistors (TP)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

4.1.3. wobel der zweite Anschluss (142) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140c¢) mit dem zweiten An-
schluss (TNb) des n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

und

4.1.4. wobei der dritte Anschluss (143) der n-Transis-
torverschaltung (140, 140c¢) mit dem ersten An-
schluss (TPa) des p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist;

und

wobel die p-Transistorverschaltung (150, 150c¢) der
Differenzeingangsstufen (110) Jjeweils aus einer Szi-
klai-Schaltung, umfassend einen p-Transistor (TP), mit
Jjeweils einem ersten Anschluss (TPa), einem zweiten
Anschluss (TPb) und einem dritten Anschluss (TPc), und
einen n-Transistor (TN), mit jeweils einem ersten An-
schluss (TNa), einem zweiten Anschluss (TNb) und einem

dritten Anschluss (TNc) gebildet ist,

4.2.1. wobei der dritte Anschluss (TPc) des p-Transis-
tors (TP) mit dem zweiten Anschluss (TNb) des
n-Transistors (TN) elektrisch leitfahig verbun-

den 1ist,
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. wobei der erste Anschluss (151) der p-Transis-

torverschaltung (150, 150¢) mit dem ersten An-
schluss (TPa) des p-Transistors (TP) und dem
dritten Anschluss (TNe¢) des n-Transistors (TN)

elektrisch leitfahig verbunden ist,

. wobei der zweite Anschluss (152) der p-Transis-

torverschaltung (150, 150c¢) mit dem zweiten An-
schluss (TPb) des p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

und

. wobei der dritte Anschluss (153) der p-Transis-

torverschaltung (150, 150¢) mit dem ersten An-
schluss (TNa) des n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist.

5. Elektrische Schaltung (500) gemdR einem der vorhergehenden

Anspriliche 2 bis 4,

5.

1.

wobel der p-Stromspiegel (120, 120a), umfassend einen

ersten p-Transistor (TP) und einen zweiten p-Transis-

tor (TP), mit jeweils einem ersten Anschluss (TPa),

einem zweiten Anschluss (TPb) und einem dritten An-

schluss (TPc), gebildet ist,

5.1.1.

wobeli der erste Anschluss (121) des p-Strom-
spiegels (120, 120a) jeweils mit dem ersten An-
schluss (TPa) des ersten p-Transistors (TP) und
des zweiten p-Transistors (TP) elektrisch leit-

fahig verbunden ist,

. wobei der zweite Anschluss (122) des p-Strom-

spiliegels (120, 120a) mit dem dritten Anschluss
(TPc) des zweiten p-Transistors (TP) und Jje-

weils mit dem zweiten Anschluss (TPb) des ers-
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ten p-Transistors (TP) und des zweiten p-Tran-
sistors (TP) elektrisch 1leitfédhig wverbunden

ist,
und

5.1.3. wobei der dritte Anschluss (123) des p-Strom-
spiliegels (120, 120a) mit dem dritten Anschluss
(TPc) des ersten p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist;
und

wobel der n-Stromspiegel (130, 130a), umfassend einen
ersten n-Transistor (TN) und einen zweiten n-Transis-
tor (TN), mit jeweills einem ersten Anschluss (TNa),
einem zweiten Anschluss (TNb) und einem dritten An-

schluss (TNc), gebildet ist,

5.2.1. wobel der erste Anschluss (131) des n-Strom-
spiegels (130, 130a) jeweils mit dem ersten An-
schluss (TNa) des ersten n-Transistors (TN) und
zwelten n-Transistors (TIN) elektrisch leitfahig

verbunden ist,

5.2.2. wobel der zweite Anschluss (132) des n-Strom-
spiliegels (130, 130a) mit dem dritten Anschluss
(TNc) des ersten n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

und

5.2.3. wobei der dritte Anschluss (133) des n-Strom-

spiliegels (130, 130a) mit dem dritten Anschluss
(TNc) des zweiten n-Transistors (TN) und Jje-
wells mit dem zweiten Anschluss (TNb) des ers-
ten n-Transistors (TN) und zweiten n-Transis-

tors (TN) elektrisch leitfadhig verbunden ist.
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Elektrische Schaltung (600) gem&B einem der vorhergehenden

Anspriche 2 bis 4,

6.1. wobel der p-Stromspiegel (120, 120b) aus einem ersten

p-Transistor (TP), einem zweiten p-Transistor (TP) und

einem dritten p-Transistor (TP), mit Jjeweils einem

ersten Anschluss (TPa), einem zweiten Anschluss (TPb)

und einem dritten Anschluss (TPc¢), gebildet ist,

. wobei Jjeweils der zwelte Anschluss (TPb) des

ersten p-Transistors (TP) und zweiten p-Tran-
sistors (TP) mit dem ersten Anschluss (TPa) des
dritten p-Transistors (TP) elektrisch leitfahig

verbunden sind,

. wobei der dritte Anschluss (TPc¢) des dritten p-

Transistors (TP) mit der negativen Spannungs-
versorgung (-Ub) elektrisch leitfahig verbunden

ist,

. wobei der erste Anschluss (121) des p-Strom-

spiegels (120, 120b) jeweils mit dem ersten An-
schluss (TPa) des ersten p-Transistors (TP) und
des zweiten p-Transistors (TP) elektrisch leit-

fahig verbunden ist,

. wobei der zweite Anschluss (122) des p-Strom-

spiliegels (120, 120b) mit dem zweiten Anschluss
(TPb) des dritten p-Transistors (TP) und dem
dritten Anschluss (TPc) des zweiten p-Transis-

tors (TP) elektrisch leitfadhig verbunden ist,

und

. wobei der dritte Anschluss (123) des p-Strom-

spiliegels (120, 120b) mit dem dritten Anschluss
(TPc) des ersten p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist;
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und

wobeli der n-Stromspiegel (130, 130b) aus einem ersten
n-Transistor (TN), einem zweiten n-Transistor (TN) und
einem dritten n-Transistor (TN), mit Jjewells einem
ersten Anschluss (TNa), einem zweiten Anschluss (TNb)

und einem dritten Anschluss (TNe), gebildet ist,

6.2.1. wobel Jjeweils der zweite Anschluss (TNb) des
ersten n-Transistors (TN) und des zwelten
n-Transistors (TN) mit dem ersten Anschluss
(TNa) des dritten n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden sind,

6.2.2. wobeil der dritte Anschluss (TNc) des dritten n-
Transistors (TN) mit der positiven Spannungs-
versorgung (+Ub) elektrisch leitfahig verbunden

ist,

6.2.3. wobeil der erste Anschluss (131) des n-Strom-
spiegels (130, 130b) mit jeweils dem ersten An-
schluss (TNa) des ersten n-Transistors (TN) und
des zweiten n-Transistors (TN) elektrisch leit-

fahig verbunden ist,

6.2.4. wobei der zweite Anschluss (132) des n-Strom-
spiliegels (130, 130b) mit dem dritten Anschluss
(TNc) des ersten n-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

und

6.2.5. wobei der dritte Anschluss (133) des n-Strom-
spiliegels (130, 130b) mit dem zweiten Anschluss
(TNb) des dritten n-Transistors (TN) und dem
dritten Anschluss (TNe¢) des zweiten n-Transis-

tors (TN) elektrisch leitfadhig verbunden ist.
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Elektrische Schaltung (700) gem&B einem der vorhergehenden

Anspriche 2 bis 4,

wobeli der p-Stromspiegel (120, 120¢) aus einem ersten
p-Transistor (TP), einem zweiten p-Transistor (TP),
einem dritten p-Transistor (TP) und einem vierten p-
Transistor (TP), mit Jjeweils einem ersten Anschluss
(TPa), einem zweiten Anschluss (TPb) und einem dritten

Anschluss (TPc), gebildet ist,

7.1.1. wobei jeweils der zweite Anschluss (TPb) des
dritten p-Transistors (TP) und vierten p-Tran-
sistors (TP), mit dem ersten Anschluss (TPa)
des zweiten p-Transistors (TP) und dem dritten
Anschluss (TPc¢) des vierten p-Transistors (TP)

elektrisch leitfahig verbunden sind,

7.1.2. wobel der erste Anschluss (TPa) des ersten p-
Transistors (TP) mit dem dritten Anschluss
(TPc) des dritten p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

7.1.3. wobel der zweite Anschluss (TPb) des ersten p-
Transistors (TP), mit dem zweiten Anschluss
(TPb) des zweiten p-Transistors (TP), mit dem
dritten Anschluss (TPc) des zweiten p-Transis-
tors (TP) und dem zweiten Anschluss (122) des
p-Stromspiegels (120, 120c¢) elektrisch leitfa-

hig verbunden ist,

7.1.4. wobel der erste Anschluss (121) des p-Strom-
spiegels (120, 120c¢) mit jeweils dem ersten An-
schluss (TPa) des dritten p-Transistors (TP)
und vierten p-Transistors (TP) elektrisch leit-

fahig verbunden ist,

und
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7.1.5. wobel der dritte Anschluss (123) des p-Strom-
spiliegels (120, 120¢) mit dem dritten Anschluss
(TPc) des ersten p-Transistors (TP) elektrisch

leitfahig verbunden ist;

und

wobeli der n-Stromspiegel (130, 130¢) aus einem ersten
n-Transistor (TN), einem zweiten n-Transistor (TN),
einem dritten n-Transistor (TN) und einem vierten n-
Transistor (TN) mit Jjewells einem ersten Anschluss
(TNa), einem zweiten Anschluss (TNb) und einem dritten

Anschluss (TNc¢) gebildet ist,

7.2.1. wobei jeweils der =zweite Anschluss (TNb) des
dritten n-Transistors (TN) und vierten n-Tran-
sistors (TN), mit dem ersten Anschluss (TNa)
des zweiten n-Transistors (TN) und dem dritten
Anschluss (TNe¢) des vierten n-Transistors (TN)

elektrisch leitfahig verbunden sind,

7.2.2. wobel der erste Anschluss (TNa) des ersten n-
Transistors (TN) und dem dritten Anschluss
(TNc) des dritten n—-Transistors (TN) elektrisch

leitfahig verbunden ist,

7.2.3. wobei der zweite Anschluss (TNb) des ersten n-
Transistors (TN), mit dem zweiten Anschluss
(TNb) des zweiten n-Transistor (TN), mit dem
dritten Anschluss (TNe¢) des zweiten n-Transis-
tors (TN) und dem dritten Anschluss (133) des
n-Stromspiegels (130, 130c¢) elektrisch leitfa-

hig verbunden ist,

7.2.4. wobeli der erste Anschluss (131) des n-Strom-
spiegels (130, 130c¢) mit jeweils dem ersten An-

schluss (TNa) des dritten n-Transistors (TN)
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und vierten n-Transistors (TN) elektrisch leit-

fahig verbunden ist,
und

7.2.5. wobeili der zweite Anschluss (132) des n-Strom-
spiegels (130) mit dem dritten Anschluss (TNc)
des ersten n-Transistors (TN) elektrisch leit-

fahig verbunden ist.

Elektrische Schaltung (800) basierend auf einer der elektri-
schen Schaltungen (500, 600, 700) gemaB einem der vorherge-
henden Anspriiche 5 bis 7, wobeil die Anzahl der Differenzein-
gangsstufen (110) auf eine beliebige Anzahl N groBRer zweil
und die Anzahl der Eingange auf eine Anzahl von 2N erweiter-

tet ist, mit einer Laufvariablen x

8.1. wobei N eine natiirliche Zahl repréasentiert,

8.2. wobeil x eine natirliche Zahl reprasentiert im Bereich

von 1 bis N,

8.3. wobeil die ersten Anschlisse (111) aller Differenzein-
gangsstufen (110) miteinander, mit dem dritten An-
schluss (123) des p-Stromspiegels (120) und mit dem
ersten Ausgang (Al) der elektrischen Schaltung (800)

elektrisch leitfahig verbunden sind,

8.4. wobeil die zweiten Anschliisse (112) aller Differenzein-
gangsstufen (110) miteinander, mit dem zweiten An-
schluss (122) des p-Stromspiegels (120) und mit dem
dritten Ausgang (A3) der elektrischen Schaltung (800)

elektrisch leitfahig verbunden sind,

8.5. wobeil die dritten Anschliisse (113) aller Differenzein-
gangsstufen (110) miteinander, mit dem zweiten An-

schluss (132) des n-Stromspiegels (130) und mit dem
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zweliten Ausgang (A2) der elektrischen Schaltung (800)

elektrisch leitfahig verbunden sind,

8.6. wobeil die vierten Anschliisse (114) aller Differenzein-
gangsstufen (110) miteinander, mit dem dritten An-

5 schluss (133) des n-Stromspiegels (130) und mit dem
vierten Ausgang (A4) der elektrischen Schaltung (800)

elektrisch leitfahig verbunden sind,

8.7. wobeil jeder ungeradzahliger Eingang (E(2x-1)) jeweils
mit dem finften Anschluss (115) der x-ten Differenz-
10 eingangsstufe (110) elektrisch 1leitfadhig verbunden

ist,
und

8.8. wobeil jeder geradzahlige Eingang (E(2x)) jeweils mit
dem sechsten Anschluss (116) der x-ten Differenzein-

15 gangsstufe (110) elektrisch leitfahig verbunden ist.
9. Elektrische Schaltung (900) gemaB Anspruch 8,

9.1. wobei N in einem Bereich von 2 bis 30 liegt.
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