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Referentiespanningsopwekschakeling

L De uitvinding heeft betrekking op
een referentiespanningsopwekschakeling voor vorming en afgifte
van een van eventuele variaties van de bedrijfsomstandigheden,
zoals Vatigties van de voedingsspanning, de omgevingstempera-
tuur en dergelijke, onafhankelijke constante spanning.

f In dit verband wordt verwezen naar
de Flg. len 2 van de bijbehorende tekening.

’ ‘ Fig. 1 toont het schema van een uit-
voeringsv@xm van een referentiespanningsopwekschakeling van
gebruikeliﬁk type, welke is uitgevoerd als een geintegreerde
halfgeleiderschakeling an zijn voedingsspanning krijgt toege=
voerd viagtweg vbedingsaansluitingen 'I‘l en Tz, via welke ook
de afgageven referentiespanning ter beschikking komt. De voe-
dlngsaanslultlng T is éaarblj geaard.

‘ Fig. 2 vormt het principeschema van
een referentiaspanningsquekschakellng van gebruikelijk type,
welke eveneens de inganjsvoedingsspanning krijgt toegevoerd
tussen de‘voedingsaansluiting Tl en T2’ De afgegeven referen-
tiespanning komt ter beschikking tussen de aansluitingen T3
en TZ’ waarvan de laatstgenoemde weer geaard is. Aan de hand
van Fig. 2 zal nu het principe van een dergelijke schakeling
van gebrulkelljk type warden toegelicht.

In het prlnc1peschema volgens Fig. 2
is de basis vaﬁ een transistor Q21 verbonden met de basis van
een transistor Q22, terwijl de collector en de basis van de
transistor in_met elkaar zijn doorverbonden, zodat de tran-
sistor Q21 als diode is geschakeld. De emitters van de tran-
sistoren QQI en Q22 zijn met elkaar gekoppeld via een weerstand
23. De transistor Q21 wardt bedreven met een betrekkelijk hoge
stroomdichtheid‘ﬂl, terwijl de transistor Q22 wordt bedreven
met een betrekkelljk lage stroomdichtheid J2, bijvoorbeeld
zodanig, dat J2= %5' Jl . Het verschild Vag
emltterspapning van de transistor Q21 en de basis-emitterspan-

tussen de basis-

ning van de transistor Q22 kan dan worden weergegeven als:

é‘v‘ In T2 <. (1),



waarin k de constante van Boltzmann is, T de absolute tempera-
tuur is en g de lading van een electron’vertegenwoordigt.

Het genoemde spanningsverschil /\ VBE

komt terecht over de weerstand R23. Indien de stroomverster-

5 kingsfactor van de transistor Q22 voldoende groot is, zal de

door het spanningsverschil ZSVéE en de weerstandswaarde van

de weerstand R23 bepaalde stroom gelijk zijn aan de collector

stroom IC22 van de transistor Q22, zodat de relatie IC22 ==13V§E
7 zal gelden. De spanningsval VR22 over de in de collector- R23
10 leiding van de transistor Q22 opgenomen weerstand R,, zal dan
bedragen:
. _ R22 "
VRo2 = R33 4Vpg ooeee (2
De collectorstroom I... van de tran-

c22
sistor Q22 wordt toegevoerd aan de basis van een transistor

15 @23, welke een versterkte stroom voert. De basis-emitterspan-
ning VBE van de transistor Q23 kan in algemene vorm worden be-
schreven door: '

, T : T
V. =V . - T nkT 0
BE g0 (l ‘I’o>+ VB_1=‘_,0 . TO + q -.fn -
V kT . Ic '
+ - Jn —€ 7 3
a ;co ( {

20 waarin Vgo een extrapolatiespanningswaarde voor een aan het
hoofdgeleidermateriaal bij T = 0°K inherente energiebandafstand
(energy band gap) is, n een van de vervaardigingsomstandigheden
van een transistor afhankelijke constante is, IC de collector-
stroom in het algemeen en Ico de collectorstroom bij TOOK is.

25 Voorts heeft V betrekking op de basis-emitterspanning bij
T = 0°K. De lagggte twee termen van de vergelijking (3) kunnen
worden verwaarloosd aangezien zij bij een variatie van de col-
lectorstroom I. bij de absolute temperatuur voldoende klein
zijn. Daardoor kan de vergelijking (3) worden teruggebracht tot:

T ._ .
Voo, = V_ . T
BE gO(l T0>+ VBEQ - T eee (4)

30
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‘ Het ene einde van de weerstand R22
is verbondan met een aansluiting T3, terwijl het andere einde
van de Weerstand 15 verbonden met de basis van de transistor
Q23. De emitter van de transistor Q23 is verbonden met de aan-—-
sluiting TZ Een tussen de aansluitingen T3 en T2 afgenomen
referentlespanning vref kri]gt derhalve de volgende gedaante:

Vies = Rzz"'v | ees.(5)
Substitutie van de vergelijkingen (1), (2) en (4) in de verge-—
lljklng (5} leidt dan tot-

_ _R22 . . J1 T
Vrvef R "R23 In T2 * Vgo'(l‘ T, )
S e ki :
- . s +VBE * To ¢ e (6)

Indien ter verkrijging van een in-
zicht in de temperatuurscoefflcient (temperatuursafhankelijk-
heid) van de referentlespannlng V of volgens de vergeliiking
(6) deze laatstgencemde aan differentiatie naar de absolute
temperatuur T wordt ondeﬁWorpen, verkrijgt men:

IVrer _ R22 Sk g 3L Vg0 . _'BEO
2T . R23 q J2 TO' T

- Indien de temperatuursafhankelijk-
held van de referentiespanning Vr £ gelijk nul dient te zijn,
dan moet warden voldaan aan de voorwaarde:

aVv

—ref _ o hetgean leidt tot:
JT ‘ v Vo
RrR22 k h[n JL gl 4 BEO _ o
rR23  ° J2 TO T0
of wel:
kT
R22 . 0 .In Ji \Y ... (7)

Véoj=,'§j§ - g J2 BEO

de vergelijking (7) beschrijft de voorwaarde voor temperatuurs-—
onafhankelljkheld van de referentlespannlng Vref
‘ Onder verwijzing naar de vergelijkingen
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(1) en (2) wordt opgemerkt, dat de eerste term van het rechter-

1lid van de vergelijking (7) de spanningsval VR22

stand R22 vertegenwoordigt, terwijl de tweede term van het

over de weer—

rechterlid van de vefgelijking (7) de basis-emitterspanning
van de transistor Q23 vertegenwoordigt. Het gehele rechterlid
van de vergelijking (7) vertegenwoordigt derhalve een tussen
de aansluitingen T3 en T2 optredende spanning, dat wil zeggen
een referentiespanning Vref' Indien nu aan de door de verge-—
lijking (7) beschreven voorwaarde moet worden voldaan, zodat
de referentiespanning temperatuurs onafhankelijk wordt, moet
worden voldaan aan de voorwaarde:

Vref = Vgo _ eeensa(8).
Meer in het bijzonder wil dit voor het principeschema volgens
Fig. 2 zeggen, dat de referentiespanning Vref op een constante,
temperatuuronafhankelijke waarde kan worden gehouden door de

keuze Vref =-Vg0

Zoals in het voorgaande is beschreven, .
heeft_V‘BE een negatieve temperatuurscoéfficient (zie de verge-
lijking (4))en heeft A VBE een positieve temperatuurscoeffi-
cient (zie de vergelijking (1)). Indien de beidé zojuist genoem-
de spanningen nu op zodanige wijze worden gesommeerd, dat ver-
effening van de door temperatuurvariatie veroorzaakte spannings-
variaties wordt verkregen, kan de uit de sommering resulterende
spanning onafhankelijk van eventuele temperatuurvariaties wor-
den gemaakt. Dit is het principe, waarop de referentiespannings-
opwekschakeling van gebruikelijk type volgens Fig. 2 is geba-
seerd.

Daarbij dient aan de relatie V__ _=V

ref "g0

volgens de vergelijking (8) te worden voldaan. Dit wil echter

zeggen, dat voor de af te geven referentiespanning slechts_

een waarde Vref ter beschikking staat, respectievelijk kan
worden gekozen, welke gelijk is aan een extrapolatiespannings-
waarde Vgo voor een energiebandafstand. Een geintegreerde half-
geleiderschakeling met silicium als materiaal kan als gevolg
daarvan slechts een referentiespanning van bij benadering

1,205 volt afgeven, daar de extrapolatiespanningswaarde Vgo van
de energiebandafstand van-silicium gelijk 1,205 volt bedraagt.

8204317
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Een en ander wil zeggen, dat een re-
ferentlespannlngsopwekschakellng van het hier beschouwde, ge-
bruikelijke type slechts voor het verkrijgen van één enkele
referentlegpaqnipgswaarda kan dienen, waarbij deze laatstgencem-
de waa:de afhapkélijk van het toegepaste halfgeleidermateriaal
is. Ter veﬁkrijging van een referentiespanning van gewenste,
van een'dergelijke eenduidig bepaalde waarde afwijkende waarde
gaat men er in dé praktijk toe over in &&n van de laatste trap-
pen van de referantlespamnlngsopwekschakellng een niveauver-
schulvingssdhakeling toe te passen, hetgeen dan echter weer ten
koste van &e gewenste onafhankelijkheid van eventuele variaties
van de bedrljfsomstandlgheden van de schakeling gaat. Daarnaast
doet zich het probleem voor, dat indien de ingangsvoedings-
spanning van de referentiespanningsopwekschakeling een lagere
waarde dan de genoemde ektrapolatiespanningswaarde voor de des~
betreffende energiebandafstand heeft, toepassing zonder meer
van het hi%k bﬁsghreven principe niet mogelijk is.

L De onderhavige uitvinding beoogt in
deze problemen te voorzien en een referentiespanningsopwekscha-
keling voor‘vormlng en afgifte van een van eventuele variaties
van de bedrljfsomstandlgheden onafhankelijke constante spanning
te verschaffen, waarbij de hiervoor beschreven problemen zich
niet vccrdmén,

M Uitgaande van een referentlespannlngs—
opwekschakaling van het in de aanhef genocemde type met een
eerste, een,tweede en een derde transistor, van welke beide
laatstgenoemden dé bases met elkaar zijn doorverbonden, waarbij
de stroomdightheid van de derde transistor van dié van de tweede
transistor verschilt, schrijft de uitvinding voor, dat een der-
gelijke refarentiespannlngsopwekschakellng voorts dient te
zijn voorzien van: eerste omzetmiddelen voor omzetting in een
cerste stroom van een eerste spanning tussen de basis en de
emitter vaﬁ'de‘eerste transistor; tweede omzetmiddelen voor om-
zetting in een'tweede stroom van een tweede spanning, welke
wordt gevormd door het spannlngsverschll tussen de basis-emitter-
spanningen Van respectlevelijk de tweede en de derde transistor,
waarbij- deﬂyexhoudlng van de eerste stroom tot de tweede stroom
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gelijk is aan de verhouding van de cerste spanning tot de
tweede spanning; middelen voor samenstelling van de eerste
stroom en de tweede stroom tot een derde stroom; en van derde
omzetmiddelen voor omzetting tot een referentiespanning van de
derde stroom.

Bij een vodrkeursuitﬁoeringsvorm.
van de onderhavige uitvinding worden de eerste, de tweede en
de derde omzetmiddelen respectievelijk gevormd door een eerste,
een tweede en een derde transistor met een steeds gelijke tem~
peratuurscoéfficient. De eerste en de tweede omzetmiddelen
bevatten voorts een negatieve terugkoppellus met een stroom-
spiégelschakeling.

: Verder doel van deze maatregelen vol-
gens de uitvinding is het verschaffen van een referentiespan-
ningsopwekschakeling, welke in staat is tot rechtstreekse af-
gifte van een in een willekeurige andere schakeling benodigde
referentiespanning van willekeurig gewenste waarde.

Nog een verder doel van de maatregelen
volgens de uitvinding is het verschaffen van een referentie-
spanningsopwekschakeling, welke zelfs indien de spanningswaarde
van de ingangsvoedingsspanning van de schakeling kleiner is
dan de extrapolatiespanningswaarde van de energiebandafstand
van het toegepaste halfgeleidermateriaal, in staat is tot af-
gifte van een referentiespanning. ’

7 ' De uitvinding zal worden verduidelijkt
in de nu volgende beschrijving aan de hand van de bijbehorende
tekening van enige uitvoeringsvormen, waartoe de uitvinding
zich echter niet beperkt. In de tekening tonen:

Fig. 1, het schema van een uitvoerings-—
VOrm van een referentiéspanningsopwekschakeling van gebruike-
1lijk type, | ' '

Fig. 2, het principeschema van een
referentiespanningsopwekschakeling van gebruikelijk type,

Fig. 3, het principeschema van een
referentiespanningsopwekschakeling volgens een uitvoeringsvorm

van de onderhavige uitvinding en

8204317
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o , Fig. 4, het schema van een practische
uitvoeringsvorm van de referentiespanningsopwekschakeling vol-
gens Fig. 3;

o Zoals het in Fig. 3 weergegeven prin-
cipeschema van een referentiespanningsopwekschakeling volgens
de uitvindihg laat zien, bevat deze een drietal transistoren
Q5, Q6 en Q? van het PNP-~type, waarvan de emitters zijn verbon-
den met een vcedingsspanﬁlngsaansluitlng Tl; deze transistoren

- Q5-Q7 zijn 1n een eerste stroomsplegelschakellng opgenomen.

Van de tranﬁlstcr 06 zijn de collector en de basis met elkaar
doorveﬁbqndgn,, zodat deze transistor als diode is geschakeld.
De colledtcrsﬁioman van de beide transistoren Q5 en Q7 zijn
afhankelijkﬂvah‘dé collectorstroom van de transistor Q6. Op
soortgelijke w;jée bevat de schakeling volgens Fig. 3 vijf
transistoran QQ~Q}3 van het PNP-type, waarvan de emitters met
de voedinﬁ%spamniﬁgsaansluiting Tl zijn verbonden; deze tran-
sistoren,ngng.zijn in een tweede stroomspiegelschakeling op-
genomen. Van de transistor Q11 zijn de collector en de basis
met elkaaridoc; Vérbonden, zodat deze transistor als diode
is geschakeld. De collectorstromen van de vier transistoren
Q9,010,Q12 en Ql4 zijn afhankelijk van de collectorstroom van
de transmstmr Qll.
‘ - De ba51s van een transistor Q2 en
de ba51s van ean tran51stor Q3 zijn met elkaar doorverbonden
texrwijl de hasis van de transistor Q2 ook met de collector wvan
deze transistor is doorverbonden, zodat de transistor Q2 als
dlode is geschakeld De amltter van de transistor Q2 is ver-
bonden met het ene einde van een weerstand R2, waarvan het
andere einde is verbonden met de emitter van de transistor Q3
en met de qeaarde voedlngsaanslultlng T2. De collector van de
tran81stor Q2 is verbonden met de collector van de transistor
Q 10 van de‘twaede stroomspiegelschakeling. De collector van
de tranaisﬁ@rmﬁﬂmis verbaonden met de collector van de transis-
tor Q9 van de tweede stroomspiegelschakeling.

: De transistor Q3 wordt bedreven met
een betrekﬁgl;ﬁk‘hoge stroomdichtheid J1, terwijl de transis-
tor Q 2_woﬁ§t‘ﬁgdreven met een betrekkelijk lage stroomdicht-




heid J2. Bij de keuze van de verhouding tussen de beide stroom-
dichtheden J1 en J2 wordt volgens twee benaderingen téwerkge—
gaan. Volgens de eerste wordt een geschikte keuze gedaan voor
de verhouding tussen het basis-emitter overgangsvlak van de

5 transistor Q9 en dat van de transistor Ql0. Volgens de tweede
wordt een geschikte keuze gedaan voor de verhouding tussen het
basis-emitter overgangsoppervlak van de transistor Q2 en dit |
van de transistor Q3. Bij voorkeur wordt voor de stroomdicht-
heid J1 van de transistor Q3 een waarde gekozen, welke bij be-

10 nadering tienmaal zo groot is als di& van de stroomdichtheid
J2 van de transistor Q2. Een dergelijke keuze maakt het moge-
lijk voor 4 VBE een voor het practische ontwerp van de schake-
ling geschikte waarde te verkrijgen. In theorie is het echter
reeds voldoende, indien J1 } J2. In tegenstelling tot de in

15 Fig. 3 weergegeven situatie, kan de weerstand R2 tussen de

. emitter van de transistor Q3 en de geaarde voedinésaansluiting
T2 worden opgenomen, zoals bij de schakeling van gebruikelijk
type volgens Fig. 2. In dat geval dient voor de stroomdicht-
heid van de transistor Q2 een hogere waarde dan voor did van

20 de transistof Q3 te worden gekozen. ,

) Een met een gebroken 1ijn in Fig. 3
omgeven schakelingsgedeelte 20 vormt een schakeling voor op-
wekking van een stroom met een positieve temperatuurscoéfficient;
daarbij wordt volgens hetzelfde principe als bij de beschreven

25 schakeling van gebruikelijk type tewerk gegaan. Het verschil
ZS‘VBE tussen de basis-emitterspanning van de beide transisto-
ren Q2 en Q3 wordt weergegeven door de hierna volgende verge-

lijking (9), te vergelijkén met de eerder gencemde vergelijking

(1): _ kT J1 .o+ (9)
30 4 Vgg = =5 FR 33

Het potentiaalverschillﬁ VBE komt terecht over de tweede weer-
stand R2, waardoor een door de volgende vergelijking (10), te
vergelijken met de eerder gencemde vergelijking (2), bepaalde
stroom I, door de weerstand R2 zal vloeien:

T

35 I =_J;___‘,ov = 3 - _kT ./Zn Jl ... (1o0) !

T R2 BE R2 q J2 §

8204317




10

15.

20

25

30

35

8204317

Zoals ult de vergelljking (10) naar voren komt, heeft de stroom
IT een posztleve temperatuurscoeffLCLent voor een absolute
temperatuur T.

Bij de in Fig. 3 weergegeven vooOr-—

keursuitvoerlngsvorm van een referentiespanningsopwekschakeling
volgens de UltVLndlng vindt ter stabilisatie van een stroom

I met een pcsitleve temperatuurscoefficient toepassing plaats
van een negatieve terugkoppellus. Meer in het bijzonder wordt
de door de tweeda stroomspiegelschakellng geleverde stroom,
waarvan de’ grcotte op mog nader te beschrijven wijze wordt
bepaald, wvia ‘8 transistor Q9 aan de basis van de stroomver-
stérkingéﬁranéistor Q8 en aan de transistor Q3 toegevoerd. Als
gevolg hlervan vloeit ean versterkte collectorstroom in de
translstor Q8 Deze collectorstroom vormt tevens de collector-
stroom van de referentlatransistor Q11 van de tweede stroom-
spiegeiscﬁéke}ing. Op deze wijze wordt de door de tweede stroom-
spiegelscﬁékeling geleverde stroom beheersd door de stroom—
versterklngstransistor @8 en de referentietransistor Q3 van

de tweede stroomspiegelschakellng. De aldus door de tweede
stroomsplagelgchakellng\bepaalde stroom wordt via de transis-
tor Q10 aan &é tweede transistor Q2 toegevoerd, en voorts via

~de transistor Q9 aan de transistor Q3 en de basis van de tran-

sistor Q8, zaals‘reeds is opgemerkt. De collectorstroom van

de tran31stor QZ vormt &erhalve de basisstroom voor de tran-
sistor Q3. Indlen de doer de schakeling afgegeven stroom toe-
neemt, neamt~m@kﬁde collectorstroom van de transistor Q3 toe,

zodat de aan ' ’basis van de stroomversterkingstransistor Q8

toegevoerde gtroom kleiner wordt. Als gevolg daarvan zal de

collectorstroom van de transistor Q8, dat wil zeggen de stroom
van devtwééde;stroomspiagelschakeling, afnemen, evenals de
via de trénsiétor Q10 van de tweede stroomspiégelschakeling
aan de tweede transistor Q2 geleverde stroom. Op deze wijze
wordt eenihegatiéve terugkoppellus verkregen.

‘ Op deze wijze wordt zeker gesteld,
dat aan het paar transistoren Q2 en Q3 een stabiele stroom
wordt toeggvoerd. Als gevolg daarvan kunnen ook de stroomdicht-
heid J2 van dé‘t;ansistqr Q2 en de stroomdichtheid J3 van de




—10—

transistor Q3 stabiele waarden hebben. Dit heeft weer tot ge-
volg, dat ook het spanningsverschi&.[SVéE tussen de basisemit—
terspanningen van de beide transistoren een stabiele waarde

heeft. Daardoor wordt op stabiele wijze een stroom I. met een

5 positieve temperatuurscoéfficient gevormd, waarvan dz waarde
wordt bepaald door het stabiele potentiaalverschil.ZXVéE en
de weerstandswaarde van de weerstand R2. Dit heeft tot gevold,
dat de stroom in ieder gedeelte van de tweede strdomspiegel-
schakeling wordt bepaald door het genoemde potentiaalverschil

10 A Vg en de weerstandswaarde van de weerstand R2. De stroom
door de tweede stroomspiégelschakeling kan derhalve worden
weergegeven door de volgende vergelijking (11), waarin m een
evenredigheidsconstante is:

| - v (11)

15 De evenredigheidsconstante m kan op de juiste waarde worden

m.I

ingesteld door wijziging van bijvoorbeeld het basis-emitter
overgangsoppervlak van de transistoren van de tweede stroom-
spiegelschakeling.

In principe is het mogelijk om zonder

20 toepassing van de tweede stroomspiegelschakeling en de stroom—
versterkingstransistor Q8 toch een stroom IT met een positieve
temperatuurscoéfficient te vormen: een stroom met een positieve
temperatuurscodfficient door de weerstand R1 kan namelijk wor-
den verkregen door een constante stroom aan het paar transis-—

25 toren Q2 en Q3 toe te voeren, bijvoorbeeld een constante stroom,
welke afkomstig is van een geregelde bron van constante stroom.
In dat geval kan de stroom door de weerstand Rl rechtstreeks
als een stroom met een positieve temperatuurscoefficient wor-
den afgenomen.

30 Bij de in Fig. 3 weergegeven voor-
keursuitvoeringsvorm van de uitvinding vindt echter toepassing
plaats van een negatieve terugkoppellus met een stroomspiegel-
schakeling en een stroomversterkingstransistor, zodanig, dat
op stabiele wijze een stroom IT met een positieve temperatuurs-

35 coéfficient wordt gevormd. Een dergelijke uitvoeringsvorm
heeft verschillende voordelen. In de eerste plaats is het moge-
lijk om het stroomverbruik zo klein mogelijk te maken, aangezien

8204317
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de gehele stroom door een stroomspiegelschakeling vloeit. In
de tweede plaats zal de collectorpotentiaal van de transistor
Q3 slechtshzeér‘geringe schommelingen vertonen, aangezien deze
potentiaal‘wordt'bepaald door de basispotentiaal van de stroom-
versterkin@stranéistbr Q8, hetgeen het mogelijk maakt om een
stabiel'poﬁentiaalverschiluéiVéE tussen de basis en de emitter
te verkrijgen (de collectorpotentiaal van.de transistor Q2 kan
bij de beschreven schakeling gelijk zijn aan de collectorpoten-
tiaal van &e transistor 93) Als gevolg van deze maatregelen
kan zelfs bij aanzlenlijke en veelvuldige schommelingen van de
lngangsvoeﬁlngsspannlng van de schakeling een uiterst stabiele
ultgangsreﬂerentleSPannlng worden verkregen.

| ~ Het in Fig. 3 met een gebroken lijn
omgeven scﬁékeiidgsgedeelte 30 vormt een schakeling voor vor-
ming van‘eéh sﬁrqom met een negatieve temperatuurscoefficient.
Daarbij“is“aém%bliéctor van de transistor Q1 van het NPN-type
verbonden mét‘de‘basis v&n de transistor Q4 van het NPN-type
en voorts met Ee collector van de transistor Q12 van de tweede
stroomspiegelschakelmng. De collector van de transistor Q4 is
verbonden met de collector van de transistor Q6 van de eerste
stroomsplegelschakeling, terwijl de emitter van de transistor

Q4 is verbandsn met de geaarde voedingsaansluiting T2. De basis

- van de tran51stor Q1 is wverbonden met de collector van de tran-—

25

30

35

sistor QS van de eerste gtroomspiegelschakeling en met het ene
einde van dE_W§erstand R1l, welke aan zijn andere einde is ge-
aard, réspe@tiéveiijk is verbonden met de geaarde voedingsaan-
sluiting TZ; hétzelfde gaeldt voor de emitter van de transistor
Q1. |

In het zojuist beschreven schakelings-
gedeelte 30 wordt de reeds genoemde uitgangsstroom m.I, van
de tweede stroomschakeling door de collector van de transistor
Q12 van het PNP-type van de tweede stroomspiegelschakeling ge-
leverd aanfﬁe collector van de transistor Ql van het NPN-type
en de bésis'van de transistor Q4 van het NPN-type. De evenredig-
heldsconstante m wordt daarblj ingesteld door geschikte bepa-
ling van de verhoudlng tussen het basis-emitterovergangsopper-

8 2 6 4i3 1:~w
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vlak van de referentietransistor Q11 en het basis-emitterover—
gangspppervlak van de transistor QI2 van de tweede stroomspiegel-
schakellng.

' Indien de:stroomversterkingsfactcr
van de stroomversterkingstransistor Q4 voldoende groot is,
zal het grootste gedeelte van de stroom m.IT worden toegevoerd
aan de transistor Q1, waardoor de basis—-emitterspanning V
van de transistor Q1 wordt ingesteld. Deze spanning V BE kan
op vereenvoudigde w132e worden weergegeven door de hierna vol-

gende vergelijking (12), te vergelijken met de eerder gencemde

BE

'.vergelljklng (4):

15

20

25

30

T T - L

Var = Vo -(1- )-x-v s0 - T . (12)
Deze spanning VBE wordt aangelegd aan de weerstand R1, zodat
een door de hierna volgende vergelijking (13) en (14) bepaalde

stroom Ip door de weerstand Rl zal vloeien:

_ 1
Ip = Rl VEE’ . eee (13)

1 .
3y - T T cee (14)
RL {Vgo (1 Ty )’L VBEo ° T, }

Zoals duidelijk uit de vergelijking (14) naar voren komt, heeft
de stroom I: een negatieve temperatuurscoefficient voor de ab-
solute temperatuur T-

Ter stabilisatie van de stroom Ig
met een negatieve temperatuurscoéfficient wordt, op dezelfde
wijze als waarop de eerxder beschreven stroom IT met positieve
temperatuurscoéfficient wordt gestabiliseerd, een negatieve
terugkoppellus toegepast. Meer in het bijzonder wordt de stroom
door de eerste stroomspiegelschakeling bepaald door de stroom-
versterkingstransistor Q4 en de referentietransistor Q6 van de
eerste Stroomspiegelschakeling. De stroom wordt via de transis-
tor Q5 aan de basis van de transistor Q1 en aan de weerstand
Rl toegevoerd. De aan de weerstand Rl toegevoerde stroom is een
stroom Ig ,'welke op basis van de basis-emitterspanning VBE
van de transistor Q1 in de weerstand R1 vloeit. Indien de stroom
toeneemt, neemt ook de collectorstroom van de transistor Q1 toe,
zodat de stroom naar de basis van de stroomversterklngstranSLS—
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tor Q4‘afnaemt, evenals de'door de eerste stroomspiegelschake-
ling gelev§rda‘stroom. i
S '>Aldus wordt op stabiele wijze een
stroom met een negatieve temperatuurscoéfficient gevormd. Meer
in het bljzondar wordt ds stroom door ieder gedeelte van de
eerste str@cmsplegelschakellng bepaald door de basis—-emitter-
spann:.ng'VEE van de translstor Q1 en door de weerstandswaarde
van de weerstand R1. De door de eerste stroomspiegelschakeling
%mmme%mmkmww&nmu%%mnme
a.Ig '- , ... (15),
waarin a waer~een evenredigheldsconstante is. Deze evenredig-
heldsccnstantemkgp bijvoorbeeld op een gewenste waarde worden
gebracht door geschikte keuze of wijziging van het basis-emit-
ter overgangscppervlak van de transistoren van de eerste stroom-
spiegelsdhékelingQ

: : Teneinde de basis-emitterspanning
VéE constant ta houden, dient de collectorstroom van de tran-
sistor Q1 zoveal mogelijk te worden gestabiliseerd. Bij de hier
beschreven voarkaursultvmerlngsvorm wordt daarom de door de
tweede stroomsplegelschakellng geleverde stroom als collector-
stroom aan de trahsistor P1 toegevoerd; dit geschledt via de
transistor le Indien echter een afzonderlijke, geregelde
bron van constante stroom ter beschikking staat, kan deze de
gewenste collectorstroom aan de transistor Ql leveren. In dat
geval kan ln plaats van de transistor le tussen de transistoren.
Ql en Q4 en de Voedlngsspannlngsaanslulting Tl een dergelijke
regelbare bron van constante stroom worden opgenomen.

“ De stroom IT met een positieve tempe-
ratuurscoéfficient en de stroom Ig met een negatieve tempera-
tuurscoéffi@iant,‘respectievelijk op de hiervoor beschreven
wijzen gevdrmd;‘&ienen vervolgens te worden samengesteld. Meer
in het bljzcndar is de collector van de transistor Q7 van de
eerste strcomsplegelschakellng verbonden met dié van de tran-
sistor Q13 wvan de tweede stroomspiegelschakeling. Het verbin-
dingspunt van belde electroden is verbonden met de uitgangs-

aanslulting T3 voor afglfte van de referentiespanning en voorts
via een wearst@nd“RB gekoppeld met de geaarde voedingsaansluiting

LD
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T2. Door de weerstand R3 zal derhalve een stroom a.lg +Am.IT
vloeien, dat wil zeggen de som van de uitgangsstroom a.Ig van
de eerste stroomspiegelschakeling volgens vergelijking (15)
en de stroomrm.IT van de tweede stroomspiegelschakéeling volgens
5 ge vergelijking (11). De evenredigheidsconstante a kan daarbij
op de juiste waarde worden gebracht door geschikte keuze van
de verhouding tussen het basis~emitterovergangsoppervlak van
de transistor Q6 en het desbetreffende oppervlak van de tran-
sistor Q7 van de eerste stroomspiegelschakeling. Ock de even-
10 redigheidsconstante m kan op een gewenste waarde worden ge-
bracht door geschikte keuze van de verhouding tussen het basis-
emitter overgangsoppervlak van de transistor Qll1 en dit van
‘de transistor Q13 van de tweede stroomspiegelschakeling.
Op dié wijze wordt over de weerstand
15 R3 een referentiespanning Vref ontwikkeld, welke de volgende
gedaante heeft:
Voor = R3(a.Ig + m.Ip) ‘ ...(16)
Substitutie van de vergelijkingen (10) en (13) in de vergelij-
king (16) leidt tot: | |
20 Vref=R3(iaﬁ .VBE+%‘§ CA Vo ) .l (17)
Indien ter wille van de eenvoud a=m=1 wordt gekozen, krijgt

de vergelijking (17) de volgende gedaante:
_ R3 R3
Veer °RT - Ve TRy - D Vg

Met behulp van de vergelijking (9) en (12) kan de vergelijking

...(18)

23 (18) nu worden gewijzigd tot: .
— _R3 _ T &
Vref T TR E"go(l T, ) * VBEO(TO )}

R3 kT ‘Zn Jl

+ R2 ° q J2 . e (19)

Ter bepaling van de temperatuurscoefficient (temperatuursaf-

hankelijkheid) van de referentiespanning Vref wordt de verge-
" 30 1ijking (19) vervolgens gedifferentieerd naar de absoclute tem~
veratuur T, hetgeen leidt tot:

N .
I Viet _ r3 (- Yg0 . _VBEo), R3 !
Y R1 T, Tq RZ *~ q *" 12

I-h .

{

Halr

.-. (20)

18204317



Indien,wo:dt aangenomen} dat‘het linkerlid, en derhalve ook
het rechterlid van de vergelijking (20) gelijk nul is, wordt
de volgende voprwaarde verkregen: :

: ‘ kT
S R1 0 Jl
Y90 VB0 F e - g 43 -ee (21)
5 Deze vergelijking (21) kan worden herschreven tot:
' | . kT

s y 0 Jl
Vo _ VBE0 . Tg Lo 55
Rl - T BL T 2 ... (22)

Wanneervzqwel,hqt linkerlid als het rechterlid van de verdge-
lijking (22) worden gedeeld door Ig , ontstaat:

Yg0- _ Vmeo 1 4 Ve
T,RL . IRl I, " TR ---

(23}

10 Met behulpiva@‘de vergelijkingen (10) en (13) kan de verge-
lijking (23) worden gewijzigd tot:

v
99 -9 4 2
h : O ... (24
Vepo - % T o
I Vg0 ~ VBEO = I - (25)
T Vero % o
Wanneer Vo = Vg0 = Vppor resulteert
15 _ET - mm IT : ' 2

De vergelijking (26) laat zien, dat de uit de eerste stroom
Ig met_eeq‘negat;eve temperatuurscoéfficient en de tweede
stroom IT:mg;Maen positieve temperatuurscoéfficient samenge-
stelde stroom voor temperatuurschommelingen is gecompenseerd
20  wanneer dqgvgﬁpquing tussen de eerste stroom Ig en de tweede
stroom IT;gelijk is aan de verhogding tussen de spanning VBE

g0 BEO "

en de spanﬁiné’va =V =V
S De weerstand Rl en de weerstand R2

dienen respectievelijk als eerste en tweede omkeerschakeling

25 voor omzetting van een spanning in een respectieve stroom.
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10

15

20

25

30

35

-16~

De weerstand R3 dient als derde omkeerschakeling voor omzet-
ting van de door samenstelling uit de eerste en de tweede
stroom gevormde, derde stroom in een referentiespanning. Voor

het vereffenen van de invloeden van de temperatuurscodfficienten
van de verschillende weerstanden is het noodzakelijk, dat zij een

gelijke weerstandswaarde hebben. Wanneer de referentiespanning
opwekschakeling volgens de uitvinding als geintegreerde half-
geleiderschakeling wordt uitgevoerd, kan gemakkelijk aan deze
voorwaarde worden voldaan. Ook wanneer de referentiespannings-
opwekschakeling niet als geintegreerde halfgeleiderschakeling
wordt uitgevoerd, kan eveneens aan de genoemde voorwaarde wor-
den voldaan.

Fig. 4 toont het schema van een prac-
tische uitvoeringsvorm van een referentiespanningsopwekscha—-
keling van het in Fig. 3 weergegeven type volgens de uitvin-
ding. De weerstanden R6-R14 zijn respectievelijk tussen ener-
zijds de voedingsspanningsaansluiting Tl en anderzijds de
emitter van de respectieve transistoren van de eerste en de
tweede stroomspiegelschakeling opgenomen. Deze weerstanden
zijn gebalanceerde weerstanden, zodat een stabiele werking
van de eerste en de tweede stroomspiegelschakeling wordt ver-

kregen.

Een startschakeling voor een schake-
ling voor levering van een stroom met een positieve tempera-
tuurscoefficient, zoals weergegeven in het met een ¢gebroken
lijn 20 omgeven schakelingsgedeelte van Fig. 3 is bij de prac-
tische uitvoeringsvorm volgens Fig. 4 door een gebroken lijn
40 omgeven. Een tussenAde-emitter van de transistor Q8 en de
geaarde voedingsaansluiting T2 opgenomen weerstand R9 en een
tussen de collector van de transistor Q9 en dié& van de tran-
sistor Q10 opgenomen capaciteit Cl vormen een fasecompensatie-
schakeling voor een schakeling voor afgifte van een stroom met
een positieve temperatuurscoéfficient. Een tussen de emitter
van de transistor Q4 en de geaarde voedingsaansluiting T2 op-
genomen weerstand R15 en een tussen de collector en de basis
van de transistor Ql opgenomen capaciteit C2 vormen een fase-
compensatieschakeling voor een schakeling voor afgifte van een

204317
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stroom met een negatieve temperatuurscoefficient.
| Tijdens bedrijf wordt tussen de voe-

dlngsaanslulting Tl en T2 een voedlngsspannlng aangelegd. Als
gevolg daarvan zal eerst een zeer geringe stroom door de "start-
schakellng" aan de basis van de tweede stroomsplegelschakellng
worden toggevberd. Vérvalgens begint de schakeling voor afgif-
‘te van een stxoom met pésitieve temperatuurscoefficient te
werken) zodat een stroom met positieve temperatuurscoéfficient
door de cgilegtoxs van de transistoren Q12 en Q13 begint te
vlceien. De aldus door de collector van de transistor Q12
geleveide'straom.brangt‘de schakeling voor afgifte van een
stroom met'negat;eve temperatuurscoéfficient in werking, zodat
een strdoﬁfme% ﬁ?gatieVé-temperatuurscoéfficient van de col-
lector‘vaqueitransistO: Q7 begint te vloeien. De stroom met
een positieve'tamperatumrscoéfficient en de stroom met een
negatieve temperatuurscceffic1ent worden vervolgens samenge-
steld; de daarult resulterende stroom wordt toegevoerd aan
de weerstand R3, waarover een bijbehorende spanning wordt op-
gewekt. Daze syannlng kan tussen de aansluitingen T3 en T2
als aan temperatuurcompensatie onderworpen referentiespanning
worden afganaméﬁ; |

| B Bij de referentiespanningsopwekscha-
keling volgens da onderhavige uitvinding kan een aan tempera-
tuurcompensatle onderworpen en voor schommelingen van de in—
gangsvmedingsapannlng gestabiliseerde referentlespannlng wor-
den verkragen. Vborts is het mogelijk het stroomverbruik te
verminderam, aange21en alle stroom, behalve dié naar de weer-
stand R4 van de startschakeling (40), door een stroomspiegel-
schakelinq“vlceit Indian de referentiespanningsopwekschake-
ling volgens de onderhaV1ge uitvinding als geintegreerde half-
geleldarsqhakaling wordt uitgevoerd, kan deze met een lagere
voedlngsspanningswaarde dan de extrapeolatiespanningswaarde Vgo
van een energiebandafstand van het gebruikte halfgeleiderma-
teriaal wdrden bedreven. In het algemeen, dat wil zeggen in
het geval van ‘gilicium (Si), is Vgo gelijk aan 1,205volt; be-
drijf van de schakellng zonder enige achteruitgang van de
karakterl%t;§$e elgenschappen is echter zelfs mogelijk, indien

8204317
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de ingangsvoedingsspanning tot een waarde van ongeveer 0,9 volt
wordt verminderd. Voorts biedt de referentiespanningsopwekscha-
keling volgens de uitvinding het grote voordeel, dat de refe-
rentiespanning vrij binnen een gebied van voedingsspanningen

5 kan worden gekozen. '

‘De uitvinding beperkt zich niet tot
de in het voorgaande beschreven en in de tekening weergegeven
uitvoeringsvormen. Verschillende wijzigingen kunnen in de be-
schreven details en in hun onderlinge samenhang worden aange—-

10 bracht, zonder dat daarbij het kader van de uitvinding wordt

overschreden.
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CONCLUSTES

. 1. Referentiespanningsopwekschakeling
voor. vorming en afglfte van een van eventuele variaties van de
bedrljfsomstandlgheden, zoals variaties van de voedingsspan-
ning, de omgeving@temperatuur en dergelijke, onafhankelijke
constante spaﬁnlng, bevattende een eerste transistor en een
aan hun respectieve basea met elkaar doorverbonden, tweede en
derde trang;star,’g ekenmerk t door:

¥ ' eerste omzetmiddelen (30) voor om-
zettlng Van een ﬁoor de basis—emitterspannlng van de eerste
transistor (Ql) qevormde, eerste spanning in een eerste stroom,

e _ tweede omzetmiddelen (20) voor om-

zetting vam‘e@n door het werschil tussen de basis-emitterspan-
ning van déntw&éde transistor (Q2) en de basis-emitterspanning
van de derde translstor {Q3) gevormde spanning in een tweede
stroom, waarblj de verhoudlng van de eerste stroom tot de twee-
de stroom galigk‘is aan de verhouding van de eerste spanning
tot de tweaae épanning,'terwijl de eerste spanning wordt afge-
trokken van‘de“egtrapolaﬁiespanning van de energiebandafstand
van het halfgeléiﬁermateriaal van de eerste, de tweede en de
derde tran51stor (Ql Q2, QB) en de stroomdichtheid van de tweede
transistor (Q2} gelljk aan de stroomdichtheid van de derde
transistor (Q3) is,

| middelen voor samenstelling van de
eerste strqom en de tweede stroom tot een derde stroom, en door

: derde omzetmiddelen voor omzetting
van de derde strcom tot een referentiespanning.

o 2. Referentiespanningsopwekschakeling
volgens coﬁcluéie 1, gek enme r k t door uitvoering als
een geintegreerde halfgeleiderschakeling.

: 3. Referentiespanningsopwekschakeling
volgens coﬁclﬁsié l10f2, met het kenme r k, dat:

Lo de eerste omzetmiddelen (30) een
eerste weefétand (R1) omvatten, welke met de basis van de eerste
transistor (Ql) is_gekopgeld en .de eerste stroom wvoert,

| de tweede omzetmiddelen (20) een
tweede weerstand (R2) omvatten, welke met de emitter van degene
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met de geringste stroomdichtheid van de tweede en de derde tran-
sistor (Q2,Q03) is gekoppeld en de tweede stroom voert,

de derde omzetmiddelen een derde
weerstand (R3) omvattén, welke de derde stroom krijgt toege-~
voerd, zodanig, dat over de derde weerstand (R3) een referentie-—
spanning kan worden afgenomen, en dat .

de respectieve temperatuurscoeéfficien-
ten van de eerste, de tweede en de derde weerstand (R1,R2,R3)
gelijk aan elkaar zijn.

4. Referentiespanningsopwekschakeling
volgens conclusie 3, me t het kenmerrk, dat:

de eerste omzetmiddelen (30) een vier-
de transisto; (Q4) en een eerste stroomspiegelschakeling met
een vijfde, een zesde en een zevende transistor (Q5,Q6,Q7) om-
vatten, waarbij de zesde transistor (Q6) als diode is gescha-
keld en als referentie dient,

) een ingangsvoedingsspanning aan de
emitters van de viffde, de zesde en de zevende transistor (Q5,
Q6,Q7) wordt toegevoerd,

de.collector van de zesde transistor
(Q6) is verbonden met de collector van de vierde transistor
(Q4),

de basis van de vierde transistor .

(Q4) is verbonden met de collector van de eerste transistor

(Q1),

~

de basis van de eerste transistor

(Ql) is verbonden met de collector van de vijfde transistor
(@5) en met het ene einde van de eerste weerstand (R1),

het andere einde van de eerste weer-
stand (R1), de emitter van de vierde transistor (Q4) en de
emitter van de eerste transistor (Ql) zijn geaard,

de tweede omzetmiddelen (20) een
achtste transistor (Q8) en een tweede stroomspiegelschakeling
met een negende tot en met dertiende transistor (Q9-Q1l3) om-
vatten, waarbij de elfde transistor (Qll) alS'diodeAis gescha-

keld en als referentie dient,
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~een voedingsspanning aan de emitters
van de negende tot en mﬂt de dertlende transistor (Q9-Q13)
wordt tcegevaard,
‘ , de collector van de elfde transistor
(Q11) is verbonden met de collector van de achtste transistor
(Q8) ,
o de basis van de achtste transistor
(Q8) is verbonden met het verbindingspunt van de collector van
de negende transistor (Q3) en de collector van de derde tran-
sistor (Q3), | |
) . de collector van de tiende transis-
tor‘(Qlé)'is vérbdnden met de collector van de tweede transis-—
tor (Q2),
' de emitter van de tweede transistor
(Q2) is geaard via de twaede weerstand (R2),
de emitter van de achtste transistor
(Q8) en de emitter van de derde transistor (Q3) zijn geaard,

.‘ | de collector van de twaalfde transis—
tor (Q12) is verbonden met het verbindingspunt van de collec=~
tor van de eerste transistor (Ql) en de basis van de vierde
transistor (Q4), waarbij de middelen voor samenstelling van de
derde strodm een sommering van de collectorstromen van de
zevende en de dartiende transistor (Q7,Q13) uitvoeren door ver-
binding‘van‘de'collector van de zevende transistor (Q7) met de
collector van de dertiende transistor (Q13), en

BT ‘ " het ene einde van de derde weerstand
(R3) is verbondan met het verbindingspunt van de collector van
de zevende transistor (Q7) en de collector van de dertiende
transistor (Q13), texrwijl het andere elnde van de derde weer-
stand (R3) is geaard.

" ‘ 5. Referentiespanningsopwekschakeling
volgens com:luéie 3, met het kenmerk, dat:

de eerste omzetmiddelen (30) een
vierde tranéistor‘(94) en een eerste stroomspiegelschakeling
met een vijfde, een zesde en een zevende transistor (Q5,0Q6,Q7)
omvatten, Waarblj de zes&e transistor (Q6) als diode is gescha-

keld en al&;raferentle dient,
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een voedingsspanning aan de emitters
van de vijfde, de zesde en de zevende transistor (Q5,Q6,0Q7)

- wordt toegevoerd,

de collector van de zesde transistor
(Q6) is verbonden met de collector van de vierde transistor
(Q4),

de basis van de vierde transistor
(Q4) is verbonden met de collector van de eerste transistor
(Q1),

, de basis van de eerste transistor

(Q1) is verbonden met de collector van de vijfde transistor
(Q5) en met het ene einde van de eerste weerstand (R1),

het andere einde van de eerste weer-
stand (R1l), de emitter wan de vierde transistor (Q4) en de
emitter van de eerste transistor (Ql) zijn geaard,

de tweede omzetmiddelen (20) een
achtste transistor (Q8) en een tweede stroomspiegelschakeling
met een negende tot en met een dertiende transistor (Q9-Q13)
bevatten, waarbij de elfde transistor (Ql1l) als diode is ge-
schakeld en als referentie dient,

een voedingsspanning aan de emitters
van de negende tot en met de dertiende transistor (Q9-Q13)
wordt toegevoerd,

de collector van de elfde transistor

(Q11) is verbonden met de collector van de achtste transistor
(Q8), - ) |

de basis van de achtste transistor
(Q8) is verbonden met het verbindingspunt van de collector
van de negende transistor (Q9) en de collector van de derde
transistor (Q3),

de collector van de tiende transis—
tor (QiO) is verbonden met de collector van de tweede transis-—
tor (Q2),

, de emitter van de achtste transistor

(Q8) en de emitter van de tweede transistor (Q2) zijn geaard,

de emitter van de derde transistor

(Q3) via de tweede weerstand (R2) is geaard,
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de collector van de twaalfde transis-
tor (QlZ) is verbonden met het verbindingspunt van de collector
van de eerste transistor (Ql) en de basis van de vierde transis-
tor (Q4), waaﬁblj de middelen wvoor samenstelllng van de derde
stroom een Eommerlng van de collectorstromen van de zevende
en de dertiende trans:.star (Q7,Q13) uitvoeren door verbinding
van de collector van de zevende transistor (Q7) met de collec-
tor van de dertlende transistor (913), en dat

het ene einde van de derde weerstand
(R3) is verbonden met het verbindingspunt van de collector van
de zevende transmstor (QT) en de collector van de dertiende
transistor [QIB), terwijl het andere einde van de derde tran-

sistor is geaard.
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