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(54) Digital/Analog-Umsetzer mit spezieller Regelung der Bitstréme

(57) Digital/Analog-Umsetzer mit spezieller Regelung der Bitstréme der zu seinem Betreiben nur eine, vorzugsweise
positive Betriebsspannung benétigt. Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Schaltungsanordnung fir
Digital/Analog-Umsetzer zu schaffen, bei denen speziell fiir die Erzeugung der Bitstrome kein Abgleich von
Widerstanden erforderlich ist und die nur eine relativ niedrige positive Betriebsspannung benétigt. ErfindungsgemaR
wird die Aufgabe dadurch geldst, daR die im Digital/Analog-Umsetzer enthaltenen Bitstromquellen Strome
entsprechend einem vorgegebenen Gewichtsmuster flihren und daB n Schalter, entsprechend der
Verarbeitungsbreite des Umsetzers, diese Strome korrespondierend zu den Bits des digitalen Eingangswortes
zwischen zwei Sammelleitungen, einer Ableitung und einer Ausgangssummierleitung, umschalten. Die
Stromgquellentransistoren und ein Widerstandsnetzwerk erzeugen die gewichteten Bitstrome. Es ist eine
Stromspiegelschaltung vorgesehen, bestehend aus zwei Transistoren, mit welcher der in der
Ausgangssummierleitung flieBende Strom l,g, zur Erzeugung einer positiven Ausgangsspannung gespiegelt wird. Der
in einer Kollektorleitung eines Transistors der Stromspiegeltransistoren flieende Strom las. liefert Gber einen
Bezugswiderstand Ry, die Eingangsspannung U, flir einen Ausgangsverstarker. Uber zwei weitere
Stromspiegelschaltungen, bestehend aus jeweils zwei Transistoren, werden die Strome I, und lag gespiegelt. Auf
giner weiteren Sammelleitung werden die Strome las, und lag Summiert und ergeben am Bezugswiderstand Rg; die
Eingangsspannung Ug, fiir die Bandgap-Referenzspannungsquelle. Fig. 1
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Erfmdungsanspruche

1. DngltaI/Analog -Umsetzer mit Bitstromquellen, die Stréme entsprechend einem vorgegebenen Gewichtsmuster fiihren,
dadurch gekennzeichnet, daR die Schalter {2.1...2.8) diese Strdme korrespondierend zu den Bits des digitalen
Eingangswortes zwischen einer Ableitung (4) und einer Ausgangssummierleitung (5) umschalten, die
Stromquellentransistoren (1.1...1.8) und ein Widerstandsnetzwerk (3) gewichtete Bitstréme erzeugen, eine
Stromspiegelschaltung, bestehend aus den Transistoren (6,7) vorgesehen ist, mit weicher der in der
Ausgangssummierleitung (5) flieBende Strom lag zur Erzeugung einer positiven Ausgangsspannung gespiegelt wird, der in
einer Stromspiegel-Ausgangsleitung (8) flieRende gespiegelte Strom lxg_ {iber einen Bezugswiderstand Ry, die
Eingangsspannung U, fir einen Ausgangsverstérker (9) liefert, Gber zwei weitere Stromspiegelschaltungen, bestehend aus
den Transistoren {6, 12) und (13, 14) der Strom lag und lag gespiegelt und die Strome Iag und |xp auf der Summierleitung
(16) zum Strom Ig; summiert werden und an dem Bezugswiderstand Rg; die Eingangsspannung Ug; fiir die Bandgap-
Referenzspannungsquelle {11) ergeben, wodurch mittels der Ausgangsspannung U,Bg der Bandgap-
Referenzspannungsquelle {11) die Regelung der Basisspannung der Stromquellentransistoren (1.1...1.8) erfolgt.

2. Digital/Analog-Umsetzer mit Bitstromgquelilen nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelung der Strome der
Ableitung (4) und der Ausgangssummierleitung (5) in gleichartigen Stromspiegelschaltungen, sogenannten Strombénken,
erfolgt. )

3. Digital/Analog-Umsetzer mit Bitstromquellen nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da® ein weiterer
Stromquellentransistor (17) angeordnet ist, dessen Basis mit den Basen der Stromquellentransistoren {1.1...1.8) und dem
Ausgang der Bandgap-Referenzspannungsquelle (11) verbunden ist und der nach der Spiegelung in sinem Stromspiegel
die gleiche Betriebsspannungsabhangigkeit hat wie der Strom lag der Ausgangssummierleitung (5) und der tiber den
Bezugswiderstand Rg, die Eingangsspannung Ug; fiir die Bandgap-Referenzspannungsquelle {11) erzeugt.

4, Digital/Analog-Umsetzer mit Bitstromquellen nach Punkt 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Widerstande Re und Rg;

. durch die Verbindung des Emitters des Stromquellentransistors (12) mit dem Eingang der Bandgap-
Referenzspannungsquelle (11) parallelgeschaltet sind und vom Emitter des Stromquellentransistors (12) ein
‘betriebsspannungsunabhangiger Hilfsstrom l, abgeleitet wird.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Digitél/Analog-Umsetzer mit spezieller Regeluhg der Bitstrdme der zu seinem Betreiben nur eine, vorzugsweise positive
Betriebsspannung benétigt, und der Uberall dort vorteilhaft eingesetzt werden kann, wo digitale Informationen geeigneter
Verarbeitungsbreite in ein analoges Signal umgesetzt werden sollen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Digital/Analog-Umsetzer fiir das Betreiben an einer einzelnen Betriebsspannung bestehen im allgemeinen aus einem
Widerstandsnetzwerk, in das eine Mehrzahl von gleichgroRen und gleichartig gerichteten Stromen, die sogenannten Bitstréme,
singespeist werden kénnen. Die einzelnen Bitstrome rufen am Ausgang des Widerstandsnetzwerkes unterschiedlich grof3e,
geeignet abgestufte Teilspannungen hervor. Werden die Bitstréme entsprechend einem digitalen Eingangswert ein- bzw.
ausgeschaltet, entsteht am Ausgang des Widerstandsnetzwerkes durch Superposition der Teilspannungen ein analoges
Ausgangssignal.

Bei derartigen Digital/Analog-Umsetzern werden die Bitstrdme durch Stromquellentransistoren mit Emitterwidersténden
erzeugt. Die Basen aller dieser Stromquellentransistoren sind miteinander und mit der Basis eines Bezugs — )
Stromgquellentransistors verbunden und werden durch eine Hilfsschaltung so gesteuert oder geregelt, daR die Bitstrome
konstant bleiben.

Da bei derartigen Digital/Analog-Umsetzern die Stromquellentransistoren als pnp-Transistoren ausgebildet werden missen,
ist in der Regel wegen der relativ geringen Stromverstarkung und der Toleranz ein Abgleich der Emitterwidersténde dieser
Transistoren erforderlich.

Eine bekannte Methode besteht darin, die Emitterwiderstinde als Diinnschichtwidersténde zu realisieren und mittels Laserstrahi
abzugleichen.

Ein weiterer Lésungsweg verzichtet auf die Verwendung von pnp-Stromquellentransistoren und deren Emitterwiderstanden
und damit auch auf den Abgleich dieser Widerstinde. Entsprechend einer bekannten Methode wird bei dieser Lésung mit
geeignet gewichteten Bitstrdmen gearbeitet. Dabei sind die Stromquellentransistoren mit einem Widerstandsnetzwerk
verbunden, mit dem die Bitstrome gewichtet werden. Die Bitstrome werden (ber Schalter, die durch das digitale Eingangssignal
gesteuert werden, entweder aus einer Spannungsquelle {in der Regel die Betriebsspannung) oder aus einer
Ausgangssummierleitung gezogen. )

Der in der Ausgangssummierleitung flieBende Strom ist das analoge Aquivalent des digitalen Eingangssignals.

Fiir Digital/Analog-Umsetzer, die das analoge Ausgangssignal in Form einer Spannung abgeben, ist die Erzeugung einer auf

Masse bezogenen und dem in der Ausgangssummierleitung flieBende Strom proportionalen Spannung erforderlich.

Diese Spannung wird nach einer bekannten Methode dadurch erzeugt, da man den Strom der Ausgangssummierleitung in
- einem Stromspiegel spiegelt und diesen gespiegelten Strom durch einen Widerstand nach Masse flieRen [4Rt. Die Spannung

{iber diesem Widerstand liefert nach linearer Verstirkung ein Ausgangsverstarker die Ausgangsspannung als analoges

Ausgangssignal.

Fiir die erforderliche Stromspiegelschaltung muf weitgehende, durch die Genauigkeit der Digital/Analog-Umwandlung

bestimmte Unabhangigkeit der Spiegelverhaltnisse.von der GréRe des Stromes und der Betrlebsspannung gefordert

werden. - e e e

Bei Beruckswhtxgung der mlt den Standardtechnologlen flr pnp- Transnstoren erreichbaren Stromverstérkungen und

Earlyspannungen ergibt sich die Notwendigkeit, komplexe Stromspiegelschaltungen zu verwenden. Der iiber diesen
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Schaltungen auftretende erhéhte Spannungsabfall hat zur Folge, daR die in vielen digitalen Systemen (ibliche Betriebsspannung
von +5V fir das Betreiben derartiger Digital/Analog-Umsetzer nicht ausreicht.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, den Abgleich der Emitterwiderstande der pnp Stromquellentransistoren zu vermeiden
bzw. bei Verwendung von Stromspiegelschaltungen mit geringen Genauigkeitsforderungen auszukommen.

Wesen der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Schaltungsanordnung fiir Digital/Analog-Umsetzer zu schaffen, bei denen
speziell fir die Erzeugung der Bitstrome kein Abgleich von Widerstanden erforderlich ist und die nur eine relativ niedrige
positive Betriebsspannung benétigt, die nicht oder nur gering stabilisiert sein muB (typisch +5V £10%).

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelost, daf die im Digital/Analog-Umsetzer enthaitenen Bitstromquellen Stréme
entsprechend einem vorgegebenen Gewichtsmuster fihren und dal3 n Schalter, entsprechend der Verarbeitungsbreite des
Umsetzers, diese Strome korrespondierend zu den Bits des digitalen Eingangswortes zwischen zwei Samme“e:tungen einer
Ableitung und einer Ausgangssummierleitung, umschalten.

Die Stromquellentransistoren und ein Widerstandsnetzwerk erzeugen die gewichteten Bitstrdme. Es ist eine
Stromspiegelschaltung vorgesehen, bestehend aus zwei Transistoren, mit welcher der in der Ausgangssummierleitung
flieBende Strom g zur Erzeugung einer positiven Ausgangsspannung gespiegelt wird. Der in-einer Kollektorleitung eines
Transistors der Stromspiegeltransistoren flieRende Strom 1“4g liefert iber einen Bezugswiderstand Ry, die Eingangsspannung
U, fiir einen Ausgangsverstarker. Uber zwei weitere Stromspiegelschaltungen, bestehend aus jeweils zwei Transistoren,
werden die Strome lag und 145 gespiegelt. Auf einer weiteren Sammelleitung werden die Stréme 45 und |45 summiert und
ergeben am Bezugswiderstand Rg; die Eingangsspannung Ug; fiir die Bandgap-Referenzspannungsquelle.

Mittels der Ausgangsspannung U,gg der Bandgap-Referenzspannungsquelle erfolgt die Regelung der Basisspannung der
Stromquellentransistoren. Die Basen aller Stromquellentransistoren sind untereinander verbunden.

Fir die Spiegelung der Strome der Ableitung und der Ausgangssummierleitung konnen gleichartige Stromspiegelschaltungen,
sogenannte Strombanke, eingesetzt werden.

Weitere Modifikationen der Schaltungsanordnung ergeben sich dergestalt, daB ein zusétzlicher Stromquellentransistor
angeordnet ist, dessen Basis mit den Basen der anderen Stromquellentransistoren und dem Ausgang der Bandgap-
Referenzspannungsquelle verbunden ist.

Sein Kollektorstrom wird in einer Stromspiegelschaltung gespiegelt, der gespiegelte Strom erzeugt iber einem
Bezugswiderstand die Eingangsspannung flr die Bandgap-Referenzspannungsquelle.

Mit dieser Regelschaltung werden die durch Anderung der Betriebsspannung, infolge der endlichen Earlyspannung der
Transistoren, hervorgerufenen Anderungen des Spiegelverhaltnisses der Stromsplegel durch Anderung der Bltstrome
ausgeregelt. ;
Eine definierte teilweise Korrektur der Betriebsspannungsabhangigkeit des gesplegelten Stroms |“ s der
Ausgangssummierleitung kann dadurch erreicht werden, dal durch die Verbindung des Emitters des zusétzlichen
Stromquellentransistors mit dem Eingang der Bandgap-Referenzspannungsquelle die Widerstdnde Rg und Rg;
parallelgeschaitet werden und vom Emitter dieses Stromquellentransistors ein betriebsspannungsunabhéngiger Hilfsstrom
abgeleitet wird.

Der Bezugsstrom wird erfindungsgemal so erzeugt, dal® er proportional zur GréBe einzelner Bitstrome oder zur Summe aller
Bitstrome ist und weitgehend die gleiche relative Abhéngigkeit von der Stromverstarkung der Transistoren und von
Betriebsspannungsénderungen aufweist, wie das Spiegelverhéltnis des Stromspiegels zur Spiegelung des Stromes der
Ausgangssummierleitung. Dadurch kénnen flr diesen Stromspiegel einfache Schaltungen mit relativ geringem
Spannungsbedarf verwendet werden.

Ausfihrungsbeispiele

Mit einem Ausfiihrungsbeispiel soll die erﬂndungsgemaf&e Losung naher erlautert werden. In der zugehérigen Zeichnung

zeigen:

Fig.1: Vereinfachte Schaltung des integrierten 8-Bit Digital/Analog-Umsetzers mit Bitstromquellen

Fig.2: Vereinfachte Schaltung des integrierten 8 Bit Digital/Analog- Umsetzers mit modifizierter Erzeugung des Bezugsstromes
ez

Fig.3: Vereinfachte Schaltung des integrierten 8 Bit Digital/Analog-Umsetzers mit modifizierter Lage der Widerstédnde R und
Rgz geman Fig.2 ‘

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, sind die Strdme durch diz Stromquellentransistoren 1.1...1.8 durch die Wirkung des

Widerstandsnetzwerkes 3 bindr gewichtet. Die Bitstrdme |, bis l; werden in den hier schematisch gezeichneten Schaitern 2.1

bis 2.8 nach Maf3gabe der Bits 1 bis 8 des digitalen Eingangssignals zwischen der Sammelleitung Ableitung 4 und der

Ausgangssummierieitung 5 umgeschaltet. Der in der ~.usgangssummierieitung flieflende Strom I, stellt das primére erzeugte

analoge Signal des Digital/Analog-Umsetzers dar. Zur Erzeugung einer proportionalen positiven Ausgangsspannung wird der

Strom l5g in dem mit den Transistoren 6 und 7 gebildeten Stromspiegel gespiegelt. Der in die Stromspiegel-Ausgangsleitung

. 8 gespiegelte Strom l,g_erzeugt Gber dem Bezugswiderstand Ry, eine proportionale Spannung U” 4 die im Ausgangsverstérker

9 mit der Verstarkung v’ verstarkt wird und am Ausgang 10 die Ausgangsspannung U, liefert. Erfindungsgeméaf werden in

dem aus den Transistoren 6 und 12 gebildeten Stromspiegel zusétzlich der Strom l5g. und in dem aus den Transistoren 13 und

14 gebildeten Stromspiegel der Strom g gespiegelt. Die gespiegelten Stréme I 55 und |'s5. werden auf der Summierleitung

16 zum Bezugsstrom lg; summiert. Dieser erzeugt am Bezugswiderstand Ry, die Bezugsspannung Ugy die gleichzeitig

Eingangsspannung fir die Bandgap-Referenzspannungsquelle 11 ist. Diese regelt Gber ihre Ausgangsspannung U,gg die

gleichzeitig Basisspannung der Stromquelientransistoren 1.1 bis 1.8 ist, die Bitstréme |, bis Ig so, daR die Bezugsspannung Ug;

konstant bleibt.
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Die Funktion der Schaltung nach Fig. 1 soll unter Verwendung der Spiegelverhéltnisse M'ag = I'as1/lasts M”ast = " ast/lasL und
M’ gL = VasL/lasL der Stromspiegel erlautert werden. Dabei wird davon ausgegangen, daf diese Spiegelverhaitnisse identisch
sind, es gelte M’sg. = M’aq = M”45, = M. Durch ein gegebenes digitales Eingangssigneal werde Uber die Schalter 2.1 bis 2.8
die Summe der Bitstrome lgg = |, so auf die Stréme 145, und [4g aufgeteilt, daB [og. dem analogen Signalwert entspricht und
lss = lagL + las. gilt. Erhéht sich nun die Betriebsspannung Ug so kommt es infolge der endlichen Earlyspannung der
Transistoren zu einer Erhdhung der Spiegelverhiltnisse M aller Stromspiegel. Die Erhéhung von M wiirde bei konstantem
Summenableitstrom l,g, zu einer Erhéhung des Stromes |45, und der Ausgangsspannung U, fiihren. In der Schaltung wird
jedoch der Strom I,g, s0 geregelt, daR 1" 55 in erster Ndherung unabhéngig von der Betriebsspannung Ug konstant bleibt: Die
Summe der gespiegelten Strome I, und I'ss,- die gleich dem gespiegelten Summenstrom igg ist, ist in gleicher Weise wie
I” a5 von der Betriebsspannung abhangig und damit im hier beschriebenen Fall erhdht. Damit ist auch die Bezugsspannung
Ugz erhoht. Die Bandgap-Referenzspannungsquetle 11 veréndert nun ihre Ausgangsspannung Uagg so, dal diese Erhdhung
der Eingangsspannung wieder riickgdngig gemacht wird:
Uber eine Verringerung von Uagg werden bei unverénderter Wichtung die Bitstréme 1, bis Ig und proportional die Strome (N
lasu VasL und 1”45, s0 verringert, dal der Bezugsstrom lg; konstant bieibt.
Da " s und lg, in gleicher Weise von der Betriebsspannung abhéngig sind, wird damit auch 1”55, und die Ausgangsspannung
U, in gleicher Weise wie Bezugsspannung Ug; und Bezugsstrom lg; unabhéngig von der Betriebsspannung.
Der Transistor 15 ist fr die Funktion der Schaltung nicht notwendig, er kann u.U. zur Erhéhung der Symmetrie der
Stromspiegelanordnung vorgesehen werden. Ebenso kénnen zur Erhéhung der Symmetrie und zur Verringerung der
Stromabhangigkeit der Spiegelverhiltnisse Stromspiegel mit Emitterwiderstdnden und komplexere Stromsp|egel vorgesehen
werden.
Figur 2 zeigt die vereinfachte Schaltung eines integrierten 8-Bit-Digital/Analog-Umsetzers. Er entspricht in der Funktion und
der Anordnung der Stromquellentransistoren 1.1 bis 1.8, der Schalter 2.1 bis 2.8, des Widerstandsnetzwerkes 3, der
Ausgangssummierleitung 5, der Stromspiegel aus den Transistoren 6 und 7, der Stromspiegel-Ausgangsleitung 8 mit
Widerstand Ry dem Ausgangsverstarker 9, dem Ausgang 10 und der Steuerung der Basen der Stromquellentransistoren
durch die Bandgap-Referenzspannungsquelle 11 der Schaltung nach Figur 1. Abweichend davon erfolgt die Erzeugung des
betriebsspannungsabhangigen Bezugsstromes 'g;. Ein zusétzlicher Stromquellentransistor 12, dessen Basis mit den Basen
“der Stromquellentransistoren 1.1 bis 1.8 und dem Ausgang der Bandgap-Referenzspannungsquelle 11 verbunden ist, erzeugt
mit dem Emitterwiderstand Rg den Hilfsstrom lg,. Dieser wird durch den aus den Transistoren 13 und 14 gebildeten Stromspiegel
gespiegelt. Der gespiégelte, betriebspannungsabhéngige Strom I's; durchfliet den Widerstand Rgz und erzeugt Uber diesem
die Bezugsspannung Ug die gleichzeitig Eingangsspannung der Bandgap-Referenzspannungsquelie 11 ist. Der Strom Ias,
wird auch in dieser Schaltung so geregelt, daR der Strom |” 45 unabhingig von Verénderungen der Betriebsspannung Ug
wird: Erhéht sich die Betriebsspannung Ug so erhéhen sich infolge der endfichen Earlyspannung der Transistoren 12 und 14
auch der Bezugsstrom I'y; und die Bezugsspannung Ug. Die Bandgap-Referenzspannungsquelle veréndert ihre
Ausgangsspannung Upgg so, daB diese Erhéhung der Eingangsspannung wieder riickgéngig gemacht wird. Uber eine
Verringerung von Upagg werden die Stréme Igz und |, bis I so verringert, daB der Bezugsstrom |'gz konstant bieibt. Wenn die
Spiegelverhaltnisse der aus den Transistoren 6 und 7 bzw. 13 und 14 gebildeten Stromspiegel in der gleichen Weise von der
Betriebsspannung abhangen, werden der Strom 1”55 in gleicher Weise wie der Bezugsstrom lgz und die Spannung U’ in
gleicher Weise wie die Bezugsspannung Ug; unabhangig von der Betriebsspannung.
Figur 3 zeigt die vereinfachte Schaltung eines Digital/Analog-Umsetzers, der aus der Schaltung des Digital/Analog-Umsetzers
nach Figur 2 dadurch hervorgeht, daR die Widersténde Rg und Ry durch die Verbindung des Emitters des
Stromquellentransistors 12 mit dem Eingang der Bandgap-Referenzspannungsquelle 11 parallelgeschaitet werden und den
Bezugswiderstand R'g; bilden. Dieser wird vom Bezugsstrom |"g; durchflossen, der sich nun aus dem Emitterstrom des
Stromquellentransistors 17 und einem Korrekturstrom zusammensetzt, der hier ais Differenz des durch Spiegelung des
Kollektorstroms |, des Stromquellentransistoren 17 in dem aus den Transistoren 13 und 14 gebildeten Stromspiegel
gewonnenen Strom I, und eines betriebsspannungsunabhingigen konstanten Hilfsstromes 1 gebildet wird. Damit ist nur der
dem Korrekturstrom lgoas entsprechende Teil des Bezugsstromes |'gz von der Betriebsspannung Ug abhéngig. Damit wird der
Kollektorstrom |, und die dazu proportionalen Bitstréme I bis lg in geringerem MaRe betriebsspannungsabhéngig als zur
vollen Kompensation der Betriebsspannungsabhéngigkeit des Stromspiegels aus den Transistoren 6 und 7 erforderlich wére.
Damit kann der durch die Betriebsspannungsabhangigkeit der Spiegelverhéitnisse bedingte Fehler dann minimiert werden,
wenn Stromspiegel mit Emitterwidersténden verwendet werden, bei denen die Betriebsspannungsabhéngigkeit des
Spiegelverhiltnisses einer Funktion des Stromes lg der Ausgangssummierleitung 5 ist.
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