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AnME 2 PASSIVE SCHALTUNGSELEMENTE IN CMOS (KAP. 4) 2

1 CMOS Technologie (Kap. 3)

Oberflichenbeschichtgung Ablauf CMOS Herstellungsprozess
Epitaxie, Oxidation oder Abscheideverfahren Fotolithografie Estelithografie
Oberflachen-be- Fotolack VAAAA A2 22 2%

Fotolithografie schichtung
Auftragen von Fotolack, anschliessend belichten

11 B

Fotolack

Atzen
Abtragen der Beschichtung

Fotolack

Silizium

Fotolack

VTN

Silizium

Fotolack

Silizium

Vor dem Atzen Nach isotropem Atzen Nach anisotropem Atzen
Bezeichnung Atzverfahren Dotieren Fotolithografie
Isotropes Atzen nasschemisches Atzen .
Anisotropes Atzen | Plasmaiitzen Atzen
. CMOS Technologie - Dotierung
Dotieren Wertigkeit | Dotierung | Material
Anschluss der Schicht erstellen 3 D Bor (B)
Sdubern der Wafer 4 - Silizium (Si)
5 n Arsen (As)

2 Passive Schaltungselemente in CMOS (Kap. 4)

Absolute Genauigkeit: +20% (Wert vom einzelnen Element)
Relative Genauigkeit: +1%  (Verhéltnis von Elementen zueinander)

Da Verhéltnisse sehr genau sind, werden sie in der Schaltungstechnik intensiv genutzt.

2.1 Kapazititen

Auf einem Chip bilden sich zwischen zwei voneinander isolierten Elektroden Kapazitéten.

Poly-Poly-Kapazitit (Si-Si02-S17) C" ~ 1{F /pm? Legende:
MOS-Kapazitit (Gate-Gateoxid-Kanal) | C” ~ 10 fF /jm? C": spezifische Kapazitit pro Flicheneinheit
MIM-Kapazitit (Metall-Isolator-Metall) | C” ~ 1fF/um? d: Plattenabstand (meist durch Herstellung gegeben)
Formeln: Konstanten:
Kapazitit/Fliche: C" = § = @« €0 = 8.85- 107 1?F/m
Kapazitat: C=C"-A e, = 3.9 (fiir Siliziumoxid)

Neben der gewiinschten Kapazitéit hat jeder Plattenkondensator auch unerwiinschte Streukapazititen. Beim Chip féllt vor
allem die Streukapazitit zwischen der unteren Elektrode und dem Substrat ins Gewicht.

2.2 Widerstiande
Unerwiinscht auf dem Chip, da hoher Platzbedarf und Warmeentwicklung.

Poly-Widerstand Ro ~10Q/0 Legende:

HR-Poly-Widerstand Ro ~ 1kQ/0O R : spezifischer Widerstand einer quadratischen Fléche
P-Diffusions-Widerstand | R ~ 100 Q/0

N-Diffusions-Widerstand | R & 100 Q/O Formel:

N-Well-Widerstand R ~ 1kQ/00 R=Rn- &

Jeder Widerstand auf dem Chip erzeugt zwangslaufig Streukapazititen, die es im Design zu berticksichtigen gilt.

2.3 Induktivititen

Mit Standard CMOS-Technologie lassen sich Induktivitdten nicht gut herstellen. Fiir RF-Anwendungen werden Spulen
eingesetzt, die aber in der Ebene gewickelt werden. Spulen lassen sich ausserhalb des Chips mit z.B. Bonddrahten realisieren.

Stefan Hedinger Dieses Dokument wurde mit BTEX erstellt. 23. August 2016
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3 MOS-TRANSISTOREN (KAP. 5)

3 MOS-Transistoren (Kap. 5)

Bulk-Anschluss

Wenn der Bulk-Anschluss nicht gezeichnet ist, gilt die Konvention, NMOS: PMOS:
dass der Bulk des n-Transistors immer mit VSS und derjenige des D s

. . . . Legende:
p-Transistors immer mit VDD verbunden ist.

P G: Gate
. R . G B G ——o D: Drain
3.1 Bestimmung des Arbeitsbereichs B Q. Source
1. Bestimmung ob weak, moderate oder strong inversion. B: Bulk
2. Berechnen der Sattigungsspannung. s D
3. Wenn | Vpg |>| Vbs,sat | = gesittigt
Arbeitsbereich Bedingung Sattigungspannung Formeln:

weak inversion

I, < Iy

0<Vgs < Vp—60mV

VDS,sat ~ 5(I)t ~ 130 mV
(bei T = 300K = 27°C)
Vs =Vum +ny - @4 -1n

w
L

_ W /
Io=11p kT
(I)t:v;temp:‘T

o 1§, —9259mV @ T = 27°C

Inm

moderate inversion
v <Ip <Iy

Vr—60mV < Vgg < Vp +160mV

B=Y 5

strong inversion

Iy <1Ip

Vr +160mV < Vgg

Vps,sat = Vas — Vr = 4/ QITD

Konstanten:
k=1.38x10"2J/K
e=1.60x10"1°C

3.2 Kennlinien

3.2.1 Ausgangskennlinie

1. A ungesattigter

Geraden horizontal, dann ist 7pg = oo (idealer Transistor).

Anstieg der Geraden entspricht Ausgangsleitwert g, bzw. Ausgangswiderstand

= Bereich Sattigungsbereich
y Gesittigt, Stromquellen-Betrieb:

|
| "bs dv; AV,
| ) _ 1 _ DS ~v DS
I V., DS = g0 = “dip Alp

| |
! 7 4 4 .. . . .

/I : o Va=Tr Ungesittigt, Widerstandsbetrieb:

. “ >y, . : .
Vs »s Je steiler die Gerade, desto kleiner rpg

3.2.2 Transferkennlinie

ID
N

Effektiver Verlauf Exakt linearer Verlauf

Schwellen- Linearer
bereich Bereich
(MOD) (LIN)
Quadratische
Exponentielle Bereich A
Leckstrom- Bereich (QUAD) /|
bereich (EXP) I
(LECK) |
- | >,
v, ¥;

:L
|

3 QUAD 4

Subthreshold

(‘Unterschwellenbereich{)

Above Threshold

("Uberschwellenbereich”)

Ausgangsstrom-be-
reich

Mathematische
Charakterisierung

Zugrundeliegender physikalischer Effekt

Leckstrom-
bereich (LECK)

Io erreicht Minimalwert, der
nicht weiter unterschritten
werden kann

Drain-Substratdiode und Source-Substratdiode ha-
ben Leckstrome ins Substrat

Exponentieller
Bereich (EXP)

Ip steigt exponentiell
mit Ves

Kanal zeigt schwache Inversion
(Beim n-Kanal-Transistor: Urspriinglich p-leitender
Kanal ist schwach n-leitend)

Schwellen-
bereich (MOD)

Keine , handliche” Formel fiir
Io vorhanden

Kanal zeigt moderate Inversion
(Kanalzustand liegt zwischen schwacher und starker
Inversion)

3 Quadratischer

Bereich (QUAD)

Ip steigt quadratisch
mit Ves

Kanal zeigt starke Inversion
(Beim n-Kanal-Transistor: Urspriinglich p-leitender
Kanal wird stark n-leitend)

Linearer
Bereich (LIN)

Ip steigt annahernd
linear mit Ves
(halb QUAD, halb LIN)

Geschwindigkeitssattigung der Ladungstrager im
Kanal (die Ladungstrager kdnnen nicht weiter be-
schleunigt werden)

Stefan Hedinger
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AnME 3 MOS-TRANSISTOREN (KAP. 5) 4

3.3 Drainstromgleichungen

Ausgangsstrom Ausgangsspannungsbereich (Vpg-Bereich)
(Ip-,Vgs-Bereich) | Transistor ungesittigt (|Vps| < |Vps.sat]) ‘ Transistor gesattigt (|Vps| > |Vbs,sat|)
n-Kanal Transistor
. Vas =V —Vbs o Vas—Vm -
EXP-Bereich Ip = Ipye "M% (1 —e %t )( 1 + AVps) Ip = Ipe "m® (14 AVpg)

QUAD-Bereich Ip = B[(VGS - VT)VDS - VD252]<1 F AVps) Ip = g(VGS — VT)Q(l FA\Vps)
p-Kanal Transistor

Vas=Viu GS— VM

— V) Vi
EXP-Bereich Ip=1Iye v (1—e 50 )(1—\Vps) | Ip=Iye % (1—\Vpe)
QUAD-Bereich Ip = —B[(Vas — Vr)Vps — Y2 ](1 — \ps) | Ip = —E(Vas — Vr)2(1 — \Vps)
Wird die Kanalldingenmodulation vernachléssigt, kann einfach der (1 + A\Vpg) Term weggelassen werden.

3.4 Parameter

Vbs,sat| Sattigungsspannung im EXP-Bereich: Vpg sar = —5®;
im QUAD-Bereich: Vpg set = Vas — Vr
Vi Schwellenspannung Typisch 0.6 V beim n-Kanal, resp. —0.6 V beim p-Kanal.

Vr ist stark von der Source-Bulk-Spannung abhiingig (Body-Effekt):
Vr = Vo £ AVpy mit AVp = A (m— \/qTo)

(+ fiir n-Kanal-Transistoren, - fiir p-Kanal Transistoren)

yn ~ 0.6V bzw. yp ~ 0v/V (/V ist die Einheit von )
Handrechnung: v ~ vy =~ vp ~ 0.6V V

P, Temperaturspannung Dy = Vremp = % =86.2pV/K-T
somit ist ®; = 25.9mV bei T'= 300K bzw. 27°C
Iy Drainstrom Drainstrom an der Grenze zwischen schwacher und moderater Inversion.

Iy =% 1},

I} ist der spezifische Drainstrom an der Grenze

Ny Unterschwellen- Der Faktor ny; ist von der Source-Bulk-Spannung Vgp abhéngig:
Neigungsfaktor

ny =14 goote——e
2v/Vsp+®o
mit &g =2Pr ~ 0.6 V. Fiir Vgg = 0 erhalten wir ny; = 1.39.

Hiufig wird ein Wert von nj; =~ 1.5 angegeben.

aa Early-Faktor (gemiiss Technologieparametern)

Va Early-Spannung Va~aa-L V4 ist immer positiv

A Kanallangen- inverser Wert der Early-Spannung
Modulationsfaktor

)\:1N1

Va ™ aal
Bei der Handrechnung wird der MOS-Transistor meistens mit A\ = 0 idealisiert

B.,s Transkonduktanz Steilheit, Verstirkungsfaktor. Dieser Faktor ist im gesiittigten (5) und
ungeséttigten Bereich (B) grundsitzlich verschieden.

Es gilt: 8= %8, bzw. B = W By; By ~ y = nCl,

Im Transkonduktanz Steilheit oder Gate-Steilheit.Beschreibt den Zusammenhang zwischen

Ips und Vigg. Mass fiir die Verstarkung. (Siche Tabelle Kleinsignalparameter)
Gmb Body-Transkonduktanz Beschreibt die Wirkung des Body-Effekts. Nur im geséttigtem
Stromquellenbetrieb von Bedeutung.

Imb = d‘ﬁ;; = —gm(np —1) = —gm(ﬁ)

) Ausgangsleitwert go = T; = 7 JIFQ/D

DS Ausgangswiderstand rps = gio ~ AAVI%S oder rpg = % ~ ‘I%
VA7VDSJD,real immer im Betrag

TDSO Einschaltwiderstand Kleinstmoglicher Ausgangswiderstand (bei Vpg = 0V)

_ dVps R
TDSo = dlp |VDs:0 — B(Vas—Vr)

Ty innerer Sourcewiderstand | r, = gi = \/2}37&)
m

Stefan Hedinger Dieses Dokument wurde mit BTEX erstellt. 23. August 2016



AnME 4 GRUNDSCHALTUNGEN MIT MOS-TRANSISTOREN (KAP. 6) 5

3.5 Kleinsignal-Ersatzschaltungen

Widerstandsbetrieb  (un- Stromquellenbetrieb (geséttigt, mit Body-Effekt) Hochfrequenz Ersatzschaltung

gesittigt) integrierter MOS-Transistor
PI-Ersatzschaltung T-Ersatzschaltung
&Ves  SwVss Ca
D G (Gate) o | D (Drain)
D ( 4]
G i=0 S (Source) © I S (Source )
VGS rDSO e R [ =c
v S| Ve, 7 TT
O v
L S O D S
3.6 Kleinsignalparameter
Transistor ungeséttigt Transistor geséttigt
weak inversion Kanalwiderstand bei Vpg = 0: Kanalwiderstand:
— dVps _ D¢ _ 1 _ dVps _ Va+Vps o, Va
TDSo0 = “a1, [Vps=0 = o DS =40 = alp — 1o “Tp
Kanalwiderstand bei Vps =0V ... Vpg sat:
Vbs
rpDs = dtxis R %e ¥ (ungenau, kaum
bendtigt)
gm nicht benotigt Steilheit
_dlp _ _Ip
Im = Vog = nyd,
strong inversion Kanalwiderstand bei Vpg = 0: Kanalwiderstand:
_ dVps _ 1 _ 1 _ dVps _ Va+Vbs ~ Va
TDS0 = “iin lVps=0 = BVas—Vr) (11 \Vps) TDS = o0 T dln T o N Th
Kanalwiderstand bei Vps =0V ... Vpg sat:
r _ dVps _ 1
DS = "alp ~ Bl(Vas—Vr)=Vos](1+\Vos)
gm nicht benotigt Steilheit (zwei Formeln)
dI - R
Im = WE; =pVas —Vr)(1 + AVps)
dr - R 21
gm = VGD - \/ZIDﬂ<l +AVbs) = Va —DVT

4 Grundschaltungen mit MOS-Transistoren (Kap. 6)

Source-Schaltung: Gate-Schaltung: Drain-Schaltung: (Source-
Folger)

Schema
Art Invertierender Verstérker Nichtinvertierender Verstiarker | Nichtinvertierender Verstéirker
Anwendung | Verstirkung tiefe bis mittlere | Verstirker hohe Frequenzen | Spannungsfolger / Impedan-
Frequenzen (HF-Verstérker) zwandler
Eingang Gate Source Gate
Ausgang Drain Drain Source
Rin / Rout gross/gross klein/gross gross/klein
Verstirkung | Bei 1/g,,,,Rp << 1/go: Bei 1/gm,Rp << 1/go: Bei Rs,Rp << 1/go:
a~ — RDI a =~ RDI a ~ Rsl
Rs+4- Rs+45 - Rs+5—
Bei Rg = 0: Bei Rg = 0: Idealer Source-Folger: A ~ 1
a~ —gm(Rpllrps) a gm(Rpllrps)(1 + 22 (1/gm << Rs << 1/go)
G = Ti go = % = VA'{‘%D ~ ‘I/—Z (Ndherung fiir V4 >> Vpg) Va=aa-L (Va=5V...100V Kanallingenabh.)

Stefan Hedinger Dieses Dokument wurde mit BTEX erstellt. 23. August 2016



AnME 6 MOS-TRANSISTOR ALS STROMQUELLE (KAP. 8)

5 MOS-Diode (Kap. 7)

Um eine MOS-Diode aus einem MOS-Transistor zu erhalten, werden die Anschliisse von Gate und Drain verbunden.

Reale Diode:

MOS-Diode:

ID ~ 0,651

Symbol Kennlinie N-MOS-Diode P-MOS-Diode

VGS

lo
—[ N —] P Ves

o

Kennlinie KS-Ersatzschaltung

i
Go &

oD

lVGs 8mVas (% @ X
&

v,
z.B. 0,6V

Arbeitspunktstrom einer MOS-Diode mit Widerstandslast Rp | Ip = g(VGS —

V)2 (1 + AVps) = L =Ves

Vps einer MOS-Diode bei gegebenem Strom

_ 21 - 27
Vps = Vr + \/6( T S Vr + TD

Innenwiderstand der MOS-Diode rMp = EE = ﬁ ~ yi
Im quadratischen Bereich gilt: gm = B(Vas — Vr) =/281p

Bei der leitenden MOS-Diode ist der Transistor immer geséttigt, weil Vps > Vpssar = (Vas — Vi) jederzeit erfiillt ist.

MOS-Dioden als Spannungsteiler

Mit Bodyeffekt Ohne Bodyeffekt

Mehrfach Spannungsteiler

Effekt und Vo > | fiir Vo, Vg
V1

Vsp1r =0, Vspga = | Vg1 = 0,Vsps = 0 daher kein Body- | Lokales Sub-
Vis1 daher Body- | Effekt. Es gelten die Nominalwerte | strat, Vp; fiir alle

gleich — gleiche
Teilspannungen

- ]
+l |t

Gemeinsames
Substrat, unter-
schiedliche Vp; —
unterschiedliche
Teilspannungen

Voo
V.
N ?

6 MOS-Transistor als Stromquelle (Kap. 8)

Die Drain-Source-Strecke des MOS-Transistors stellt im Sattigungsbetrieb eine gesteuerte Stromquelle dar, deren Ausgangs-

widerstand (Innenwiderstand am Drain)

6.1 Strom einer MOS Stromquelle
Ip = 5(Vas = V) (1 + A\Vps) = 5(Vas — Vr)?

relativ hoch ist.

Bei starker Inversion Vpg > Vpg st = Vaos — Vr =

6.2 Sattigungsspannung

2Ip
B

Bei schwacher Inversion Vpg > Vpg sar = 5P, = 130mV

einfache Stromquelle mit und oh-
ne Source-Widerstand

Voo = V+

Stromquelle mit Kaskode

W t ’

Stromquelle mit geregelter Kas-
kode

Stefan Hedinger
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7 MOS-STROMSPIEGEL (KAP. 9)

Konfiguration

Ausgangswiderstand r(

min. Ausgangsspannung Vi nin

Einfache Quelle

mit 1 Transistor

T
Tout = TiD = TDS = 90
Va+Vps

~ Ya
In T

VO > ‘/O,min = VDS,sat

Stromquelle mit
Source-Widerstand

ﬁ):

D
R
o = o3l 7 I I

o (14 gmRs) + Rs
2

VO > %,min = RSID + VDS@sat

Stromquelle mit Kaskode

_ ~ 'Ds _
Tout = To2 =~ rsa

VO,min = VG2 - VGS2 + VDSQ,sat

(TTDSS) DS = KU -TDs = gil % VO,min = VDSl,sat + VDSQ,sat
(mit Vo = Vbsi,sat + Gas2)
Stromquelle mit geregelter Kaskode | 7o, &~ rpgy - 1252 - RS2 = g% Loz B2 | Vo min = 2VDs,sat
7 MOS-Stromspiegel (Kap. 9)
Stromspiegelverhiltnis Berechnung Ausgangsstrom Impedanzen
w w . . .
M, = ot = 7(( L%))nf Towt = Iin - (( L%))O: (allgemein) Emgangs@peianz ((1%%11))1 Tin = 082 0
usgangsimpedanz (ideal): 74,4 = 00
Iout - Izn . Mv{/j;iit (Wenn LTout - LT'Ln) o
Widlar-Stromspiegel Wilson-Stromspiegel
Voo —0 VDD O VDD
Py P | |<b Ij RL
I__l ? I Py I_'_l P, '
IN ouT N O Vo T
l; : : lo k lo I o
2 1 N 1y
Wbt |, .4 :
l; R, Ny I_’_l N> ¢
P-Kanal-Stromspiegel N-Kanal-Stromspiegel 4
verbesserter Wilson- | Kaskode geregelte Kaskode
Stromspiegel
:\;/ DD (\)/DD I ° ° o Voo
lidD ﬁ RL ll@ ﬁ RL I
_ ouT ls(4 ra
Ii Io Ii |0 T ||
lo
| | | Ny
Na | L, Nz Vo N | B V, IN I
= b .
N1 I I N> y Ny I N2 Ny |—<>—| N>
L 71 . L 1 L =
Stromspiegeltyp Genauigkeit | 7ot Vi Vo,min
Widlar-Stromspiegel + = gio ~Vpr+ % ~ %
Wilson-Stromspiegel + ~oo@F ) | m2Vp 425 | RV +2y/ 5
Verbesserter Wilson ++ R~ g%(Z +42) | ~2Vp +2 % ~Vp+2 %
Kaskode-Stromspiegel | ++ ~ g%(? + %) ~2Vr +2 % ~Vr+2 %
geregelte Kaskode ++ ~ oo (Sm)? ~Vr+ Qéf A %

Stefan Hedinger
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AnME 8 EINSTUFIGE MOS-VERSTARKER (KAP. 10)

8 Einstufige MOS-Verstirker (Kap. 10)

Grosssignal-Analyse (Arbeitspunktberechnung)

Kleinsignal-Analyse (Signalberechnung)

Tipp: Jede Gate-Drain Strecke invertiert das Vorzeichen der Kleinsignaliibertragung.

——— Vip
VGsleE
l: Py )ra

| Vout
°—||: N, )run Vinl
Ves1 | Rs 4 VGl

Verstirker mit Kleinsignal Ersatzschaltung Verstéirker MOS-Dioden-
Widerstandslast Last
Voo iD Voo Voo
4 0
| :
Vs 8mVas ?G
I
Iy - ' " "
IVG RS [ Rs
1 L 4 L 1
Verstarker mit Realisierung Verstirker mit parallelem | Verstirker mit Stromum-
Stromquellenlast Eingang (Push-Pull) lenkung
Voo Voo

P1

Verstarker mit Widerstandslast

04— — _9m

Verstirker mit Stromumlenkung

Rp go
Tout = TiD = g%(l +ngS) + RS
Verstirker mit MOS-Dioden-Last a= _ngJ}%* —:;‘ = — V/L'l (wenn Rg = 0)
9ml Im2 P2
. . _ LD I 9m1
Verstiarkung mit Stromquellenlast a=—x; e i
Verstérker mit parallelem Eingang (Push-Pull-Stufe) | a = 7%% = —(gm.nN1 + gm_r1) - (rps_.nillrps_pr1)
L||"DS3

aNaiRJrrl

Kaskode mit Widerstandslast

a~—gmBRp

Kaskode mit Stromquellenlast

_ 9mi
903

a =~

Stefan Hedinger
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AnME 9 MOS OPERATIONSVERSTARKER (KAP. 12) 9

9 MOS Operationsverstirker (Kap. 12)

OTA: Hohe Eingangsimpedanz, hohe Ausgangsimpedanz. OpAmp: Hohe Eingangsimpedanz, tiefe Ausgangsimpedanz.
Verhalten einer spannungsgesteuerten Stromquelle. Verhalten einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle.

9.1 Struktur

Biffaranasnifi  Verstbangstols:  Lobnngsaais Diﬁ'er(.anzstufe bildet die Differenz der beiden Eingangssignale und verstirkt sie mit
(Eingangsstufe) (Integratorstufe) (Ausgangsstufe) dem Dlfferenzverstéirkungsfaktor.

Verstarkungsstufe erhoht die Gesamtverstirkung. Bestimmt meist die Gesamtband-

\ ‘ breite des Operationsverstérkers.
‘ \ P‘ k Leistungsstufe wandelt die Impedanz. Verstirkung ist selten grosser als eins. Ver-
f}\\/ | ‘\ kleinert den Ausgangswiderstand und stellt geniigend Ausgangsstrom zur Verfiigung.
_

‘ = Hinweis: In seltenen Fillen sind erste und zweite oder auch zweite und dritte Stufe
differenziell gekoppelt.

9.2 Differenzstufe

Eigenschaften der Differenzstufe bei starker Inversion:
Vg = i%,/%;’ Linearitét der Diff-Stufe gut. An der Linearitétsgrenzen fliesst Ip = 0.741q bzw. Ip = 0.261q.

Vg==+ I—Q In einem der Zweige fliesst Ip = 0.931q, im anderen Ip = 0.07Iq.
V= i\[ Q Der gesamte I fliesst in einem der beiden Zweigen.

9.3 Slew-Rate

Definition Slew-Rate SR = °“t [V/ps] . .
Differenzstufe (einstufig) SR, — | S Rf\ Vorgghen bgl mehrstuﬁgern Verstéarker:
. . 1. SR jeder einzelnen Verstérkerstufe untersuchen
Mit Verstarkung nach .
i o I 2. SR auf den Ausgang beziehen (-a)
SR-dominanter Stufe |SR| = ®¢L -a= 7 -a

CL 3. Verstarkerstufe mit kleinster SR ist dominant.
Designregel fiir grosse SR: Ig gross, C’L klein.

9.4 Wichtige Kenndaten/Formeln

Verstéarker Differenzstufe Bei Widerstandslast o,y = — 22575 a =~ dmget
Bei Stromspiegellast ioyt = —GmVd; @ = gm * Tout
Grenzwert bei starker Inversion a= VA\/> (Bedingung: agy = agp)
Grenzwert bei schwacher Inversion a= Qn‘;?d%
Gain-Bandwith-Product GBP =|a|- fp1 = _279722
Input Common Mode Range Vinp.maz = (Vbp — Vss) — Vas,p1 — Vbssat,N1 + Vas, N1

‘/inp,min = VSS + VDSsat,NE) + VGS,NI

2ID

Wenn Vpgsar = dann gilt:

Vinpmaz = (VDD — Vss) —Vrp1— Bpl + Vr n1
‘/znpn’mn = VSS + ISS + VT N+ SS

Common mode rejection ratio VDM = Uinl — Vin2 dlfferentlal mode
vy = Yeidtinz common mode
CMRR = |aDM\ = 22 = 9m it r : Innenwiderstand von [
ac M Ts gob 4 q
Power supply rejection ratio PSRR, = \g}f’SM |
PSRR_ = | 2B |
PS—
Offset-Designregeln Random Offset

Matching von Parametern der Transistoren: Layout fiir gutes Matching —
Common Centroid, hsheres Vg — Vi fiir Stromspiegel, grosses W /L fiir
Eingangstransistoren

Systematic Offset

Symmetrie der Differenzstufe, gleiche Vpg und L der zu einem Stromspiegel
gehorenden Transistoren, gleiche Stromdichten ﬁ in Stromspiegeltran-
sistoren
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10 Stabilitdt von MOS Operationsverstirker (Kap. 13)

Loop-Gain T'(s): T(s) = A(s) - F(s)

Phasenmarge bei | Verhalten des Verstérkers

Srrit (ap, = 1) (System mit zwei weit auseinanderliegenden Polen)

v <0° Gegenkoppelter Verstirker schwingt selbsténdig

o > 0° Gedampftes Uberschwingen der Sprungantwort

oy = 65° Peaking verschwindet. Einziger Uberschwinger mit 4.7 % Sprunghshe
wnp > 75° Kein Uberschwingen

Stabilitdtskriterien ¢ = 180" => |A(s) - F(s)| < 1
|A(s) - F(s)| =1=>180"—® > 0; 05 > 0°

Phasenmarge om =180 — & =90° — arctan(c}’zf)
Designregel Wihle 2. Pol (f,q) bei ca. 3- GBP

Dies ergibt eine Phasenmarge von 72° und somit kaum Uberschwingen

Jeder Knoten N bildet einen Pol bei der Frequenz fy,

der sich wie folgt berechnet: fn = m

Grobe Analyse: Die Knoten mit hohen RC-Produkten
suchen. Dort entstehen Systempole, welche einen Abfall

von 20 dB/Dekade im Frequenzgang einleiten. .
10.3 Miller-Effekt

10.1 Widerstinde Die Miller-Kapazitit C,, zwischen Ein- und Ausgang eines

Knotenimpedanz praktisch unendlich: Verstirkers mit Verstirkung A liegt, erscheint

Gate: rig— > 00 e multipliziert mit (1-A) parallel zum Eingang (C),;)

Knotenimpedanz sehr hoch:

Drain des Transistors wenn als Stromquelle beschaltet: o multipliziert mit (1-1/A) parallel zum Ausgang (Cyo)
- 1

Pds = 4 e (), wird aus dem Schema entfernt und durch C,,; und

Knotenimpedanz tief:
Drain des Transistor in Diodenschaltung, Source des
Transistors in Stromquellenschaltung: _«71”

Cino ersetzt.

10.4 Darstellung

10.2 Kapazititen 1. DC Verstirkung berechnen (aus Kleinsignalersatzschaltung
fiir Niederfrequenz)

2. Die fiir die Ubertragungsfunktion relevanten Pole finden.
(An welchem Knoten befindet sich ein hohes RC Produkt?)
3. Pole im Bode-Diagramm einzeichnen

Knotenkapazitit gross:

C als passive Schaltungskomponente
Knotenkapazitit mittel:

parasitire Kapazitit verstirkt durch Miller-Effekt.
Héufig Cip eines verstidrkenden Transistors.
Knotenkapazitit klein:

Knoten mit parasitdren Kapazitdten. Von diesen Kno-
ten ist in der Regel der Gate-Knoten mit der héchsten
Kapazitat belastet.

10.5 Typische Kapazititen

Cas Cep Csp Cop
Gesiittigt Caso+ 3Coxt | Capo Cjspt +32Csot | Cippi
Typ. Wert | 33{F 1.2fF 10fF 7fF
Ungesiittigt | Caso + 5Cost | Capo + 5Coat | Cjspe + 5Csct | Cippe + 5Crer
Typ. Wert | 26fF 26 {F 10 fF 10 fF

Cowt = Cop W - Leyy Cpcoy = Cijpc - W - Leyy
Cispt = Cjsp - As + Cjswsp - Ps
Cippt = Cijpp - Ap + CjswpB - Pp

Wenn Vsp = 0, dann Cgp ignorieren und Cpp = Cpsg.
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11 Gebriuchliche Realisierung von OTA’s (Kap. 14)

Ein einstufiger OTA wird bereits durch eine Differenzstufe realisiert. In der Praxis wird ein OTA aber nie so realisiert, da
eine Last am Ausgang die Symmetrie der Differenzstufe stort.

Symmetrischer OT. Telescopic cascode OTA  Folded cascode OTA

Voo Voo Voo
J Ps

1 ——o vss

OTA-Typ a Tout BW GBW Bemerkung

Symmetrischer OTA | B - g N1 * Tout (rps_nsl|rps_p3) 271_‘7_01MCL B- g;"f’é,v;

Telescopic Cascode —GmN1,N2 * Tout (re_nllrx_p) 27r~r01utCL gg;gzz TK_NKP R TDS -
(2 + 9m TDS)

Folded Cascode ImN1,N2 * Tout (re _Nllrr_p) Ty | e

Miller OTA - Designgleichungen

Schaltung: Wichtige Parameter:
Voo Voo Voo Voo 1 . — I ~ T
1 j Dominanter Pol: fon2 = Sr s (CnataaC) ~ TrRmsaaCe
s 1 : . — — 1 ~ 9mP3
b 3 HPZ 21—1 " Nondominanter Pol: Ina= fns = 27 RNn3CL “1 2nCp,
e - ' l 1 3dB Bandbreite: BW = fg= fn2 = S TaC
* % Phasenmarge: o = 90° — arctan(GfBZV)
: . . _ . _ gmnN1,2BN2gmP3REN3 _ gmni
W g . Gain-Bandwidth Produkt: | GBP =a - f; = SrRpugasCl ~ onC.
. ~ 9mP3
T 1 1 Nullstelle: . ~ goEa
Verstarkung: a=ay- a2 = gmN120N2 - gmp3RN3 =
gmn1,2(rps_N2||[rps_p2) - gmp3(rps_nsl[rps ns||RiL)
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12 Spannungsreferenzen (Kap. 15)

In vielen Anwendungen bendtigt man eine Spannung, die unabhéngig von Betriebsspannungsschwankungen oder Tempera-
turdnderungen ist. Eine solche Spannungsquelle wird als Spannungsreferenz bezeichnet.

Spannungsteiler MOS-Diode

* Frg—
L
R "

I"J T

Bandgap-Spannungsreferenz

| Ry |V b
| ¥
=

Temperatur: VDD/VSS: Prozessvariation:

Spannungsteiler | S klein S=1 S klein

MOS-Diode S klein S<1 S: Darf nicht vernachléssigt werden.

Bandgap Abhéngig von &, = ’%T 0 (unabhiingig von VDD/VSS) | Klein
und von R

12.1 Bandgap-Spannungsreferenz

In vielen Anwendungen benétigt man eine Spannung, die unabhéngig von Betriebsspannungsschwankungen oder Tempera-
turénderungen ist. Die Bandgap ist eine Moglichkeit, eine stabile Spannungsreferenz zu erhalten.

+

. D

w

Multiplikation mit Faktor K

Dioden- Addition
Flussspannung

mit TCo = -2mV/K

Bandgap-Spannung
Vif= 0.6V +23.2 25.9mV =120V

Temperaturspan-
nungmit 7€,
=+0.0862 mV/K

o ()

13 Allgemeines

Begriffe:
CMOS

complementary metal oxide semiconductor

Grosssignal Ersatzschaltung:

Die DC-Ersatzschaltung wird zur Berechnung des Arbeits-
punktes, d.h. der Gleichspannungen und Gleichstrome
bendtigt.

Grosssignal-Ersatzschaltung bilden

e Reine AC-Spannungsquellen durch Kurzschliisse erset-
zen, AC-Spannungsquellen mit DC-Anteil durch Gleich-
spannungsquellen ersetzen

Reine AC-Stromquellen entfernen (d.h. durch Leerldufe
ersetzen), AC-Stromquellen mit DC-Anteil durch
Gleichstromquellen ersetzen

Kondensatoren entfernen (d.h. durch Leerliufe erset-
zen)

Spulen in der Schaltung kurzschliessen (d.h. durch
Kurzschliisse ersetzen)

Formeln:
Vref :VD+K'CDt

kT
O ="

Konstanten:
k=1.38x10"2J/K

T = Absolute Temperatur in K
e=1.60x10"1C

Bei Raumtemperatur (7'
25.9mV

300K bzw. 27°C) ist &

Kleinsignal Ersatzschaltung:

AC- oder Kleinsignalersatzschaltung zur Berechnung der
Verstiarkungsfaktoren sowie der Ein- und Ausgangswi-
derstéinde der Schaltung.

Kleinsignal-Ersatzschaltung bilden

e DC-Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzen

e DC-Stromquellen entfernen (d.h. durch Leerldufe erset-

zen)

Nichtlineare = Bauteile durch ihre Kleinsignal-
Ersatzschaltungen ersetzen. Das bedeutet vor allem,
dass nichtlineare Widerstédnde durch den Kleinsignal-
widerstand, den sie im Arbeitspunkt haben, ersetzt
werden miissen.

Koppel- und Bypass-Kondensatoren (d.h. alle Konden-
satoren, die wir als gross bezeichnen) kurzschliessen

Sperrdrosseln (d.h. alle Induktivitéiten, die wir als gross
bezeichnen) entfernen
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