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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  eine  Schaltungsanord- 
nung  nach  dem  Oberbegriff  des  Patentanspruchs 
1. 

Referenzspannungen  sind  in  nahezu  allen 
Schaltungen  mit  integrierten  Analog-Schaltkreisen 
erforderlich.  Sie  sollen  unter  allen  Betriebsbedin- 
gungen  konstant  sein  und  keine  oder  aber  eine 
bestimmte  Temperaturdrift  besitzen.  Insbesondere 
in  integrierten  Schaltkreisen  selbst  werden  zur  Er- 
zeugung  der  Referenzspannungen  Bandgap-Schal- 
tungen  bevorzugt.  Bandgap-Schaltungen  sind  bei- 
spielsweise  in  dem  Buch  "Halbleiter-Schaltungs- 
technik"  von  U.  Tietze  u.  Ch.  Schenk,  5.  überarbei- 
tete  Auflage,  Springer-Verlag,  Berlin,  Heidelberg, 
New  York  1980,  Seiten  387  folgende  beschrieben. 

In  der  vorgenannten  Veröffentlichung  ist  ausge- 
führt,  daß  mittels  derartiger  Bandgap-Schaltungen 
Referenzspannungen  erzeugt  werden  können,  die 
unabhängig  vom  Temperaturkoeffizienten  der  in  ihr 
verwendeten  Bauelemente  sind,  d.h.  eine  derartige 
Schaltung  liefert  im  Idealfall  eine  temperaturunab- 
hängige  Referenzspannung,  die  dem  Bandabstand 
des  Halbleitermaterials  entspricht.  Für  das  häufig 
verwendete  Silicium  beträgt  diese  temperaturunab- 
hängigere  Differenzspannung  1,205  Volt.  Eine 
Bandgap-Schaltung  verwendet  im  Prinzip  als  Refe- 
renz  die  Basis-Emitter-Spannung  eines  Transistors, 
deren  negativer  Temperaturkoeffizient  durch  die 
Addition  einer  elektrischen  Größe  der  Dimension 
"Spannung"  mit  positivem  Temperaturkoeffizienten 
kompensiert  wird. 

Die  Spannungsgröße  wird  aus  der  Differenz 
der  Basis-Emitter-Spannungen  zweier  mit  verschie- 
denen  Stromdichten  betriebener  Transistoren  gebil- 
det  und  läßt  sich  über  einem  Widerstand  abgreifen. 

Diese  Überlegungen  gelten  jedoch  idealerweise 
nur  für  eine  einzige  Temperatur,  bei  der  der  negati- 
ve  Temperaturkoeffizient  der  Basis-Emitter-Span- 
nung  des  Transistors  durch  den  positiven  Tempe- 
raturkoeffizienten  der  durch  den  Widerstand  und 
den  durchfließenden  Strom  gebildeten  Spannung 
exakt  kompensiert  wird.  Da  in  erster  Näherung  die 
Spannung  mit  positivem  Temperaturkoeffizienten  li- 
near  mit  der  Temperatur  ansteigt,  die  Basis- 
Emitter-Spannung  eines  Transistors  jedoch  nichtli- 
near  mit  der  Temperatur  abfällt,  ist  eine  nähe- 
rungsweise  Kompensation  des  Temperaturkoeffi- 
zienten  höchstens  in  einem  schmalen  Temperatur- 
bereich  möglich.  In  der  Praxis  versucht  man, 
Bandgap-Schaltungen  so  zu  dimensionieren  und 
herzustellen,  die  möglichst  gut  auf  diesen  relativ 
schmalen  Temperaturbereich  abgestimmt  sind. 

Abgesehen  von  Temperatureffekten  höherer 
Ordnung  läßt  sich  diese  Forderung  aufgrund  von 
Streueffekten,  beispielsweise  herstellungsbedingten 
Geometriefehlern  der  Transistor-  und  Widerstands- 

bereiche  oder  parasitärer  Effekte  der  verwendeten 
Materialien,  nur  schwer  verwirklichen. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  eine 
Schaltungsanordnung  zur  Erzeugung  einer  von  der 

5  Temperatur  möglichst  unabhängigen  Referenz- 
spannung  anzugeben. 

Diese  Aufgabe  wird  bei  einer  Schaltungsanord- 
nung  der  eingangs  genannten  Art  erfindungsgemäß 
durch  die  Merkmale  des  kennzeichnenden  Teils 

w  des  Patentanspruchs  1  gelöst. 
Der  Erfindung  liegt  der  Gedanke  zugrunde,  die 

Ströme  durch  die  Transistoren  der  Bandgap-Schal- 
tung  mit  unterschiedlichen  Basis-Emitter-Spannun- 
gen  auch  nach  der  Herstellung  der  Bandgap-Schal- 

75  tung  so  aufeinander  abstimmen  zu  können,  daß 
sich  die  Temperaturkoeffizienten  mit  unterschiedli- 
chem  Vorzeichen  möglichst  gut  kompensieren. 
Dazu  dienen  zwei  die  benannten  Transistoren  spei- 
sende  Ströme,  deren  Verhältnis  durch  Zu-  oder 

20  Abschalten  von  Stromquellen  einstellbar  ist. 
Weitere  Ausgestaltungen  des  Erfindungsgedan- 

kens  sind  in  Unteransprüchen  gekennzeichnet. 
Die  Erfindung  wird  im  folgenden  anhand  eines 

in  der  Figur  der  Zeichnung  dargestellten  Ausfüh- 
25  rungsbeispiels  näher  erläutert,  die  ein  Schaltbild 

einer  trimmbaren  Bandgap-Spannungsreferenz 
zeigt. 

Die  Elemente  T1,  T2,  M1,  M2,  R1  bis  R3  und 
OP  zeigen  eine  Bandgap-Spannungsreferenz  mit 

30  Metalloxid-Halbleitern  nach  dem  Stand  der  Tech- 
nik.  Die  Schaltungsanordnung  enthält  gleiche  bipo- 
lare  Transistoren,  von  denen  10  parallel  geschaltet 
und  mit  dem  gemeinsamen  Bezugszeichen  T2  ver- 
sehen  sind,  um  kenntlich  zu  machen,  daß  diese  10 

35  Einzeltransistoren  beispielsweise  durch  einen  einzi- 
gen  Transistor  mit  entsprechend  größeren  Emitter- 
bzw.  Kollektorflächen  ersetzt  werden  können. 

Die  Kollektoren  und  die  Basen  der  mit  dem 
Bezugszeichen  T1  und  T2  bezeichneten  1  1  Einzel- 

40  transistoren  sind  jeweils  miteinander  verbunden, 
wobei  die  Kollektoren  der  Transistoren  an  einer 
Klemme  VDD  einer  Speisespannungsquelle  und 
die  gemeinsamen  Basen  der  Transistoren  an  einer 
Klemme  GND  eines  Bezugspotentials  angeschlos- 

45  sen  sind.  Die  Emitterkreise  der  aus  T1  und  T2 
bestehenden  Transistoranordnung  werden  von 
Stromquellen  versorgt,  die  durch  die  Transistoren 
M1  und  M2  gebildet  und  miteinander  gekoppelt 
sind.  Der  Emitter  des  Transistors  T1  ist  über  den 

so  Widerstand  R1  mit  dem  Ausgangskreis  des  Transi- 
stors  M1  verbunden,  während  der  gemeinsame 
Emitteranschluß  der  mit  T2  bezeichneten  Transisto- 
ranordnung  über  die  Serienschaltung  aus  dem  Wi- 
derstand  R3  und  R2  an  den  Ausgangskreis  des 

55  Transistors  M2  angeschlossen  ist.  Die  als  Source 
dienenden  Anschlüsse  der  beiden  Metalloxid-Halb- 
leitertransistoren  M1  und  M2  sind  mit  einer  Klem- 
me  VSS  der  Versorgungsspannungsquelle  verbun- 
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den.  Die  Gates  der  beiden  Transistoren  M1  und  M2 
werden  gemeinsam  vom  Ausgang  eines  Opera- 
tionsverstärkers  OP  angesteuert,  dessen  invertie- 
render  Eingang  am  Verbindungspunkt  des  Wider- 
standes  R1  mit  dem  Emitter  des  Transistors  T2 
und  dessen  nichtinvertierender  Eingang  am  Verbin- 
dungspunkt  der  beiden  in  Serie  geschalteten  Wi- 
derstände  R2  und  R3  gelegt  ist.  Der  Verbindungs- 
punkt  des  Transistors  R2  mit  dem  Ausgangskreis 
des  Transistors  M2  ist  an  die  den  Ausgang  der 
Bandgap-Schaltung  bildende  Klemme  VREF  ge- 
legt. 

Die  erfindungsgemäße  Korrektureinrichtung  zur 
Änderung  des  Übersetzungsverhältnisses  der  aus 
den  Transistoren  M1  und  M2  gebildeten  Strom- 
quellen  liegt  parallel  zum  Ausgangskreis  des  Tran- 
sistors  M1.  Sie  enthält  vier  schaltbare  Stromquel- 
len,  von  denen  je  zwei  gleich  ausgelegt  sind.  Die 
Stromquellen  lassen  sich  durchaus  den  Transisto- 
ren  M9  bis  M12  gebildete  Transistorschalter  dem 
Ausgangskreis  des  Transistors  M1  parallel  schal- 
ten.  Dabei  steuern  die  Transistoren  M9  und  M11 
bzw.  M10  und  M12  gleich  ausgelegte  Stromquellen 
an.  So  sind  die  Ausgangskreise  der  Transistoren 
M3  und  M9  bzw.  M6  und  M11  jeweils  in  Serie  und 
parallel  zum  Ausgangskreis  des  Transistors  M1  ge- 
schaltet.  Andererseits  sind  die  Ausgangskreise  der 
Transistoren  M4,  M5  und  M10  bzw.  M7,  M8  und 
M12  ebenfalls  jeweils  in  Serie  und  ebenfalls  paral- 
lel  zum  Ausgangskreis  des  Transistors  M1  geschal- 
tet.  Die  Gates  der  Transistoren  M3  bis  M8  sind 
ebenso  wie  die  Gates  der  Transistoren  M1  und  M2 
gemeinsam  mit  dem  Ausgang  des  Operationsver- 
stärkers  OP  verbunden.  Die  Gates  der  Transistoren 
M9  und  M10  sind  über  zwei  Inverter  IV1  und  IV2 
mit  den  Klemmen  SE1  und  SE2  der  Steuereingän- 
ge  verbunden.  Die  Gates  der  Transistoren  M1  1  und 
M12  sind  direkt  an  die  Klemmen  SE3  und  SE4  der 
Steuereingänge  angeschlossen. 

Sämtliche  Transistoren  M1  bis  M12  sind  n- 
Kanal-Metalloxid-Halbleitertransistoren,  jedoch  las- 
sen  sich  auch  Transistosren  anderen  Typs  verwen- 
den.  Auch  für  die  im  Ausführungsbeispiel  als  npn- 
Transistoren  ausgeführten  Elemente  T1  und  T2  las- 
sen  sich  Transistoren  anderen  Typs  einsetzen. 

Die  Bandgap-Schaltung  nach  dem  Stand  der 
Technik,  wie  beispielsweise  aus  D.  Bingham, 
CMOS:  higher  speeds,  more  drive  and  analog  ca- 
pability  expand  its  horizons,  Electronic  Design, 
Band  26,  Nr.  23,  USA,  8.  November  1978,  Seiten 
74  bis  82,  bekannt,  d.h.  ohne  die  Transistoren  M3 
bis  M12  und  die  Inverter  IV1  und  IV2,  steuert  Uber 
den  Operationsverstärker  OP  die  beiden  Strom- 
spiegeltransistoren  M1  und  M2  so,  daß  der  invertie- 
rende  und  nichtinvertierende  Eingang  des  Opera- 
tionsverstärkers  auf  gleichem  Potential  liegen.  Das 
bedeutet,  daß  die  Basis-Emitter-Spannung  UBE2  der 
mit  T2  bezeichneten  Transistoranordnung  kleiner 

sein  muß  als  die  Basis-EmitterSpannung  UBei  des 
Transistors  T1  .  Die  damit  gleichbedeutende  Forde- 
rung  einer  geringeren  Stromdichte  durch  die  mit  T2 
bezeichnete  Transistoranordnung  wird  gemäß  der 

5  Figur  durch  das  Parallelschalten  gleicher  Transisto- 
ren  erreicht.  Somit  können  die  Ströme  IE1  und  IE2 
in  der  Schaltung  des  Ausführungsbeispiels  gleich 
oder  verschieden  voneinander  sein,  solange  die 
Forderung  für  die  Stromdichten  der  bipolaren  Tran- 

w  sistoren  T1  und  T2  erfüllt  ist. 
Die  über  den  Widerstand  R3  abfallende  Span- 

nung  wird  durch  die  über  den  Widerstand  R2  abfal- 
lende  Spannung  vergrößert.  Die  in  der  Schaltung 
an  der  Klemme  VREF  gegenüber  dem  Bezugspo- 

w  tential  GND  anliegende  Spannung  besitzt  negatives 
Vorzeichen  und  setzt  sich  zusammen  aus  der  Sum- 
me  der  Basis-Emitter-Spannung  UBei  und  dem 
Produkt  aus  dem  Widerstandsverhältnis  R2  zu  R3, 
der  Temperaturspannung,  die  gleich  der  Boltz- 

20  mannkonstanten  multipliziert  mit  der  absoluten 
Temperatur  bezogen  auf  die  Elementarladung  ist, 
und  aus  dem  natürlichen  Logarithmus  des  Verhält- 
nisses  der  Ströme  IE1  und  IE2.  Damit  wird  deut- 
lich,  daß  sich  die  elektrische  Größe  mit  dem  positi- 

25  ven  Temperaturkoeffizienten  über  das  Wider- 
standsverhältnis  R2  zu  R3  und  das  Stromverhältnis 
IE1  zu  IE2  beeinflussen  läßt. 

Erfindungsgemäß  erfolgt  die  Kompensation  der 
Temperaturkoeffizienten  durch  die  Veränderung 

30  des  Verhältnisses  der  Ströme  IE1  zu  IE2  durch 
Trimmen.  Dazu  werden  dem  vom  Transistor  M1 
gelieferten  Strom  IM1  wahlweise  die  Ströme  IS1 
bis  IS4  der  schaltbaren  Stromquellen,  die  sich  ad- 
ditiv  zum  Strom  IE1  zusammensetzen,  zugeschal- 

35  tet.  Die  Zuschaltung  erfolgt  über  die  Transistoren 
M9  bis  M12.  Im  Ausführungsbeispiel  gemäß  der 
Figur  können  dem  Strom  IM1  über  die  Steuerein- 
gänge  SE1  bis  SE4  jeweils  zwei  Ströme  zu  oder 
zwei  Ströme  abgeschaltet  werden.  Vor  dem  Trim- 

40  men  liegen  die  Steuereingänge  SE1  bis  SE4  auf 
dem  Potential  der  Klemme  VDD  der  Versorgungs- 
spannungsquelle.  Das  heißt,  daß  die  Schalter  M9 
und  M10  aufgrund  der  Inverter  IV1  und  IV2  ge- 
sperrt  sind  und  die  Schalter  M11  und  M12  leitend 

45  sind.  Der  Strom  IE1  ergibt  sich  dann  aus  der 
Summe  der  Ströme  IM1,  IS3  und  IS4.  Durch  den 
Trimmvorgang  können  die  Steuereingänge  SE1  bis 
SE4  wahlweise  auf  das  Potential  der  Klemme  VSS 
der  Versorgungsspannungsquelle  gelegt  werden, 

50  wodurch  sich  der  Strom  IE1  vergrößert  oder  ver- 
kleinert.  Damit  kann  aber  auch  das  Verhältnis  der 
Ströme  IE1  zu  IE2  vergrößert  oder  verkleinert  wer- 
den.  Die  Strome  IS1  bis  IS4  der  schaltbaren  Strom- 
quellen  sind  dabei  sinnvollerweise  wesentlich  klei- 

55  ner  als  die  Ströme  IM1  bzw.  IM2  der  Transistoren 
M1  und  M2. 

Verwendet  man  gleiche  Transistoren  für  die 
schaltbaren  Stromquellen,  deren  durch  das  Verhält- 

3 
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nis  von  Kanalweite  zu  Kanallänge  bestimmte  Ein- 
zelströme  gleich  groß  sind,  so  sind  die  Ströme  IS1 
und  IS3  gleich  groß  und  halb  so  groß  wie  die 
ebenfalls  jeweils  gleichen  Ströme  IS2  und  IS4. 
Damit  sind  die  Trimmströme  IS1  bis  IS4  der  schalt- 
baren  Stromquellen  binär  gewichtet,  so  daß  sich 
ein  großer  Trimmbereich  ergibt. 

Als  Bipolartransistoren  T1  bzw.  der  Einzeltran- 
sistoren  der  Transistoranordnung  T2  lassen  sich  im 
Ausführungsbeispiel  gemäß  der  Figur  vertikale 
npn-Transistoren  verwenden,  die  sich  beim  p- 
Wannen-CMOS-Prozeß  ergeben.  Eine  besonders 
vorteilhafte  Ausgestaltung  ergibt  sich,  wenn  der 
Emitter  als  Ringemitter  um  den  Basiskontakt  ange- 
ordnet  ist,  wodurch  sich  wegen  der  größeren  Emit- 
terfläche  eine  wesentlich  bessere  Stromverstär- 
kung  der  bipolaren  Transistoren  ergibt.  Gleichzeitig 
erhöht  sich  bei  einer  Bandgap-Schaltung  mit  Rin- 
gemittern  die  Zuverlässigkeit  gegenüber  einer 
Bandgap-Schaltung,  bei  der  die  Emitter  in  der  Mitte 
der  Basiszone  liegen. 

Die  erreichbare  Genauigkeit  einer  erfindungs- 
gemäßen  trimmbaren  Bandgap-Schaltung  im  Tem- 
peraturbereich  von  +10°  C  bis  +70°  C  besser 
als  10  ppm  pro  Grad  Celsius. 

Patentansprüche 

1.  Schaltungsanordnung  zur  Erzeugung  einer 
temperaturunabhängigen  Referenzspannung 
mit  einer  zwei  Bipolartransistoren  (T1  ,  T2)  auf- 
weisenden  Bandgap-Schaltung  (T1,  T2,  R1, 
R2,  R3,  OP)  und  mit  zwei  jeweils  einen  Bipol- 
artransistor  (T1,  T2)  speisenden,  jeweils  aus 
einem  Metalloxidtransistor  (M1,  M2)  bestehen- 
den  Stromquellen,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  ein-  und  ausschaltbare  Stromquellen,  von 
denen  je  zwei  gleich  ausgelegt  sind  und  deren 
Ströme  binär  gewichtet  sind,  einer  der  beiden 
die  Bipolartransistoren  (T1,  T2)  speisenden 
Stromquellen  parallel  geschaltet  sind,  daß  bei 
den  ein-  und  ausschaltbaren  Stromquellen  je- 
weils  die  Source-Drain-Strecken  eines  Metall- 
oxidtransistors  (M9  bis  M12)  als  Transistor- 
schalter  sowie  einer  der  jeweiligen  binären  Ge- 
wichtung  entsprechenden  Anzahl  von  weiteren 
Metalloxidtransistoren  (M3  bis  M8)  in  Reihe 
geschaltet  sind,  daß  die  Gateanschlüsse  der 
weiteren  Metalloxidtransistoren  (M9  bis  M12) 
mit  den  Gateanschlüssen  der  Metalloxidtransi- 
storen  (M1  ,  M2),  die  als  die  Bipolartransistoren 
(T1,  T2)  speisende  Stromquellen  vorgesehen 
sind,  verbunden  sind,  daß  die  Gateanschlüsse 
der  als  Transistorschalter  vorgesehenen  Me- 
talloxidtransistoren  (M9  bis  M12)  mit  jeweils 
einem  Steuereingang  (SE1  bis  SE4)  derart  ge- 
koppelt  sind,  daß  bei  gleich  ausgelegten  ein- 
und  ausschaltbaren  Stromquellen  der  Gatean- 

schluß  einer  dieser  Stromquellen  direkt  und 
der  Gateanschluß  der  anderen  über  einen  In- 
verter  (IV1  ,  IV2)  mit  dem  jeweiligen  Steuerein- 
gang  (SE1  bis  SE4)  verbunden  ist. 

5 
2.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  1  , 

dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  weiteren 
Metaloxidtransistoren  (M9  bis  M12)  vom  glei- 
chen  Typ  sind. 

70 
3.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  1  oder  2, 

dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Bipolar- 
transistoren  (T1,  T2)  der  Bandgap-Schaltung 
um  den  Basiskontakt  angeordnete  Ringemitter 

75  aufweisen. 

Claims 

1.  Circuit  arrangement  for  generating  a 
20  temperature-independent  reference  voltage, 

comprising  a  bandgap  circuit  (T1,  T2,  R1,  R2, 
R3,  OP)  having  two  bipolar  transistors  (T1  ,  T2), 
and  comprising  two  current  sources  each  sup- 
plying  one  bipolar  transistor  (T1  ,  T2)  and  each 

25  consisting  of  a  metal  oxide  transistor  (M1,  M2), 
characterised  in  that  current  sources  that  can 
be  switched  on  and  switched  off,  of  which  two 
are  identically  designed  in  each  case  and 
whose  currents  are  weighted  in  binary  fashion, 

30  are  connected  in  parallel  to  one  of  the  two 
current  sources  supplying  the  bipolar  transis- 
tors  (T1,  T2),  in  that  in  the  case  of  the  current 
sources  that  can  be  switched  on  and  switched 
off  the  source-drain  sections  of  a  metal  oxide 

35  transistor  (M9  to  M12)  are  connected  in  each 
case  in  series  as  transistor  switches  and  a 
number,  corresponding  to  the  respective  bi- 
nary  weighting,  of  further  metal  oxide  transis- 
tors  (M3  to  M8)  are  connected  in  series,  in  that 

40  the  gate  terminals  of  the  further  metal  oxide 
transistors  (M9  to  M12)  are  connected  to  the 
gate  terminals  of  the  metal  oxide  transistors 
(M1  ,  M2)  as  the  current  sources  supplying  the 
bipolar  transistors  (T1  ,  T2),  and  in  that  the  gate 

45  terminals  of  the  metal  oxide  transistors  (M9  to 
M12)  provided  as  transistor  switches  are  re- 
spectively  coupled  to  one  control  input  (SE1  to 
SE4)  in  such  a  way  that  in  the  case  of  iden- 
tically  designed  current  sources  that  can  be 

so  switched  on  and  switched  off  the  gate  terminal 
of  one  of  these  current  sources  is  directly 
connected,  and  the  gate  terminal  of  the  other 
is  connected  via  an  inverter  (IV1,  IV2),  to  the 
respective  control  input  (SE1  to  SE4). 

55 
2.  Circuit  arrangement  according  to  Claim  1, 

characterised  in  that  the  further  metal  oxide 
transistors  (M9  to  M12)  are  of  the  same  type. 

4 
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3.  Circuit  arrangement  according  to  Claim  1  or  2, 
characterised  in  that  the  bipolar  transistors  (T1  , 
T2)  of  the  bandgap  circuit  have  ring  emitters  3. 
arranged  about  the  base  contact. 

5 
tevendications 

1.  Montage  pour  produire  une  tension  de  referen- 
ce  independante  de  la  temperature,  avec  un 
circuit  ä  intervalle  de  bände  (Bandgap)  (T1,  10 
T2,  R1,  R2,  R3,  OP)  qui  comporte  deux  tran- 
sistors  bipolaires  (T1,  12)  et  avec  deux  sour- 
ces  de  courant  constituees  respectivement  par 
un  transistor  ä  grille  isolee  par  oxyde  metalli- 
que  (transistor  MOS  ;  M1,  M2)  et  alimentant  75 
respectivement  un  transistor  bipolaire  (T1  ,  T2), 
caracterise  par  le  fait 

-  que  des  sources  de  courant  qui  sont 
susceptibles  d'etre  branchees  et  debran- 
chees,  dont  respectivement  deux  sour-  20 
ces  sont  congues  de  fagon  identique,  et 
dont  les  courants  sont  ponderes  de  fa- 
gon  binaire,  i'une  des  deux  sources  de 
courant  qui  alimentent  les  transistors  bi- 
polaires  (T1,  T2)  sont  montees  en  paral-  25 
lele, 

-  qu'en  ce  qui  concerne  les  sources  de 
courant  qui  sont  susceptibles  d'etre  bran- 
chees  et  debranchees,  les  voies  source- 
drain  respectives  d'un  transistor  MOS  30 
(N9  ä  M12)  sont,  en  tant  que  transistors 
de  commutation,  ainsi  qu'un  nombre 
d'autres  transistors  MOS  (M3  ä  M8),  qui 
correspond  ä  la  ponderation  binaire  res- 
pective,  montes  en  serie,  35 

-  que  les  bornes  de  grille  des  autres  tran- 
sistors  MOS  (M9  ä  M12)  sont  reliees  aux 
bornes  de  grille  des  transistors  MOS 
(M1,  M2)  qui  sont  prevus  comme  sour- 
ces  de  courant  qui  alimentent  les  transis-  40 
tors  bipolaires  (T1  ,  T2), 

-  que  les  bornes  de  grille  des  transistors 
MOS  (M9  ä  M12)  prevus  en  tant  que 
transistors  de  commutation  sont  chacune 
couplees  de  teile  fagon  avec  une  entree  45 
de  commande  (SE1  ä  SE4)  que  dans  le 
cas  de  sources  de  courant  susceptibles 
d'etre  branchees  et  debranchees  et 
congues  de  fagon  identique,  la  borne  de 
grille  de  l'une  de  ces  sources  de  courant  50 
est  reliee  directement  et  la  borne  de 
grille  de  l'autre  est  reliee  par  l'interme- 
diaire  d'un  inverseur  (IV1  ,  IV2)  avec  l'en- 
tree  de  commande  correspondante  (SE1 
ä  SE4).  55 

2.  Montage  selon  la  revendication  1,  caracterise 
par  le  fait  que  lesdits  autres  transistors  MOS 

M9  a  M12)  sont  d  un  seul  et  meme  genre. 

vlontage  selon  la  revendication  1  ou  2,  carac- 
erise  par  le  fait  que  les  transistors  bipolaires 
T1,  T2)  du  circuit  ä  intervalle  de  bände  com- 
Dortent  des  emetteurs  annulaires  disposes  au- 
our  du  contact  de  base. 

5 
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