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1. CMOS Technologiek.,. 3
1.1. Chipherstellung

1. Oberflichenbeschichtung R
. . . . . otolithografie lith fi
Epitaxie, Oxidation oder Abscheideverfahren Oberflachen mop— IR AR AAIORD
2. Fotolithografie beschichtung e, | 11 DT W

Auftragen von Fotolack, anschliessend belichten (mas- o]
3. Atzen @
Abtragen der Beschichtung

U Fotolack
sschichtung Beschichtung
I

Nach isotropem Atzen Nach anisotropem Atzen

Fotolack

sschichtung

Fotolithografie

4. Dotieren Dotieren
Anschluss der Schicht erstellen
5. Sdubern der Wafer

Atzen

2. Schaltungselemente in CMOSk,,. 4

Absolute Genauigkeit: +20%
Relative Genauigkeit: +1%

2.1. Kapazitaten

Poly-Poly-Kapazitét "~ 1fF/um?
MOS-Kapazitét ~ 10fF/um?
MIM-Kapazitét (Metall-Isolator-Metall) C’” ~ 1fF/um?
C": spezifische Kapazitit pro Flicheneinheit.
d: Plattenabstand (meist durch Herstellung gegeben).

Elektrische Feldkonstante | ¢y = 8.85 - 1072 F/m
Siliziumdioxid e =39

€ €
Kapazitét/Fliche or = S = 0T

d d
Kapazitit C=C"-A

2.2. Widerstande

Unerwiinscht, da hoher Platzbedarf und Warme.

L
R = ROW
Typische Werte fiir Widerstédnde
Poly-Widerstand R ~ 1092/ HR-Poly-Widerstand R~ 1kQ/o
P-Diffusions-Widerstand | R ~ 1009/ N-Diffusions-Widerstand | R ~ 100Q/¢
N-Well-Widerstand R~ 1kQ /o
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MikroelSys1 3. MOS-Transistoren Kap. 5

3. MOS-Transistorenk,,. 5

3.1. Bestimmung des Arbeitsbereichs
1. Bestimmung ob weak, moderate oder strong inversion.
2. Berechnen der Sattigungsspannung.

3. Wenn |Vpgs| > |Vps sat| = geséttigt.

Arbeitsbereich Bedingung Sattigungspannung
weak inversion 0 < Vgs < Vp —60mV VDS sat ~ 5Py ~ 130mV  (bei T' = 300K)
I <1y, Vas = Vi +nas - @ - In /2
T M
moderate inversion | Vp — 60mV < Vgg < Vp + 160mV
I, <Ip<Iy
strong inversion Vr 4+ 160mV < Vgg VDs,sat = Vas — Vi = 4 /ZITD =,/ V%,Ig
T Po
I, <Ip
mit Ip = %I, und & = AL, wobei k = 1.38-1072, und e = 1.6 - 10719C
3.2. Kennlinien
3.2.1. Ausgangskennlinie
ID A seas Pyrr)
ungesatigy | gesatiat Gesittigt, Stromquellen-Betrieb:
osos | 1083 (sehr gross) _ V/GS3 Geraden horizontal, dann ist 7pg = oo (idealer Transistor).

rDS2 (sehr gross) VGS2

D801 (seh gross)  VGST Ungesattigt, Widerstandsbetrieb:
>wvbs  Je steiler die Gerade, desto kleiner rpg.

i Ausgangswiderstand rpg.

DS0-1 T
VDSsat 3

VDSsat 2 File id-vds2.skf
VDSsat 1

3.2.2. Transferkennlinie

Ip
log(I,) Exponentielle
Effektiver Verlauf A Kennlinie
Exakt linearer
. I -
Verlauf ) EE—— A QUAD- LIN-
I, fm———m = Bereich Bereich
I Sk E
“ i bereich
I
EXP- !
Bereich |
: Quadratische
I Kennlinie
Leckstrom- :
i } f } VGS bereich ~ N E
Vi VvV Ve %3 1, ,,\?,,: :
I
[0 [ 1ExP [ 2 [3QUADJ 4 | /7 ! -
Ve VeV, V, v,

‘ Subthreshold ‘ Above Threshold ‘

Anstieg der Geraden entspricht Ausgangsleitwert gy bzw.
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3. MOS-Transistoreny,;, 5 3

2

Ausgangs- Mathematische Charakterisie- | Zugrundeliegender physikalischer Effekt
strombereich rung

Leckstrombereich | Ip erreicht Minimalwert, der nicht | Drain-Substratdiode und Source-Substratdiode
(LECK) weiter unterschritten werden kann | haben Leckstrome im Substrat

1 Exponentieller
Bereich (EXP)

Ip steigt exponentiell mit Vg

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

2 Schwellen Bereich
(MOD)

Keine ,handlichen“ Formel fiir Ip
vorhanden

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

3 | Quadratischer
Bereich (QUAD)

Ip steigt quadratisch mit Vg

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

Linearer Bereich

(LIN)

Ip steigt anndhernd linear mit Vg
(halb QUAD, halb LIN)

Geschwindigkeitsdnderung der Ladungstrager
im Kanal (die Ladungstriger kénnen nicht wei-
ter beschleunigt werden)

3.3. Drainstromgleichungen

Ausgangsstrom

(Ip—, Vgs-Bereich)

Ausgangsspannungsbereich (Vpg-Bereich)

Transistor ungeséttigt (|Vps| < |Vps,sat|)

Transistor geséttigt (|Vps| > |Vps,sat|)

n-Kanal Transistor

EXP-Bereich
(weak inversion)

Vas=—Vu —Vbs
Ip = Ipye mm®e (1 —e )(1 + /\‘/"'Yr)s)

Ves—Vm i
ID = IMG n Pt (1 + )\‘/r)g)

QUAD-Bereich

(strong inversion)

2
Ip = B[(Vas — V)Vbs — 225](1 + \Vps)

Ip = 8(Vas — Vr)?(1 + \Vps)

p-Kanal Transistor

EXP-Bereich
(weak inversion)

_Ves—Vu —Vps
Ip = Ine "% (1—e % )(1— \Vps)

_Yes—Vum l
Ip =1Ipye ™% (1 — AVps)

QUAD-Bereich

(strong inversion)

2
Ip = —B[(Vas — Vi)Vps — “25](1 — AVpys)

Ip = -5 (Vs — Vr)2(1 — A\Vpg)

Wird die Kanalldingenmodulation vernachléssigt, kann einfach der (1 + A\Vpg) Term weggelassen werden.

3.4. Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Vas

O

(a) Widerstandsbetrieb

I
G J D
D
Vas gmVas DS
TDS0
S
s L
(b) Stromquellenbetrieb, PI-

ESB

Vas

L S

(c) Stromquellenbetrieb, T-ESB
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3. MOS-Transistoren Kap. !

C
S

3.5. Kleinsignalparameter

Transistor ungeséattigt Transistor gesattigt
Kanalwiderstand bei Vpg = 0: Kanalwiderstand:
TDSo = LC}/[%SWDS:O = % DS = g% = d(yﬁf = VAJ};/DS ~ ‘1%
weak Kanalwiderstand bei Vpg = 0V ... Vpg sas:
Yps
inversion rps = d(XL;S ~ %e *: (ungenau, kaum benétigt)
gm nicht benotigt Steilheit
dI I
gm = Wg’ - ancbt
Kanalwiderstand bei Vpg = 0: Kanalwiderstand:
_dv; _ 1 _ 1 _ dv, _ Va4V ~ Va
D0 = 1 Vbs=0 = Figs—var v DS =g =ty T T N Th
strong Kanalwiderstand bei Vpg = 0V ... Vpg sqt:
inversion DS = dIL])JS ~ B[(Vas—Vr)=Vps](1+\Vps)
gm nicht bendtigt Steilheit (zwei Formeln)
Im = % = B(Vas — Vr)(1 + A\Vps)
dI ; - 21
9m = Wg = \/2ID6(l + )\"’DS) = VGSfVT

3.6. Parameter

Vbs,sat | Séttigungsspannung

aA Early-Faktor

Vr Schwellenspannung Typisch 0.6V beim n-Kanal, resp. —0.6V beim p-Kanal. V7 ist
stark von der Source-Bulk-Spannung abhéngig (Body-Effekt):

VT = VT() + AVT mit AVT = ’)/(\/ VSB + q)o — N\ (I)())
positives Vorzeichen fiir n-Kanal, negatives fiir p-Kanal, yny =~
0.6V V, vp ~ 0.5V, &y = 0.6V

P Temperaturspannun
t e 50— Vi~ 'L 56227
t = VTemp — = “K
somit ist ®; = 25.9mV bei T = 300°K bzw. 27°C
Iy Drainstrom Drainstrom an der Grenze zwischen schwacher und moderater In-
version. -
In = T Iy
I}, ist der spezifische Drainstrom an der Grenze
Ny Unterschwellen-Neigungsfaktor | Der Faktor n,, ist von der Source-Bulk-Spannung Vgp abhéngig:
PP
24/ Vsp + P
mit &g = 20p ~ 0.6V. Fir Vgg = 0 erhalten wir ny; = 1.39.
Héufig wird ein Wert von nys &~ 1.5 angegeben.
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MikroelSys1 4. MOS-Diodey,;, 7 5

Va Early-Spannung Vam~ap-L Vjuist immer positiv

A Kanalldngen-Modulationsfaktor | inverser Wert der Early-Spannung

1 1
A=—~r —
Vi  aasl
Der MOS-Transistor wird vielfach mit A\ = 0 idealisiert, was die
Handrechnung vereinfacht.

B, Transkondukdanz Steilheit, Verstiarkungsfaktor. Dieser Faktor ist im geséttigten und
ungeséittigten Betrieb grundsétzlich verschieden. Es gilt: g =
w "

Tho=T NC

Im Transkonduktanz Steilheit oder Gate-Steilheit. Beschreibt Zusammenhang zwischen
Ips und Vgg. Mass fiir die Verstiarkung.

Imb Body-Transkonduktanz Beschreibt Wirkung des Body-Effekts. Nur im gesédttigtem Strom-
quellenbetrieb von Bedeutung. Berechnung siehe Zbinden For-
meln.

90 Ausgangsleitwert

DS Ausgangswiderstand rpDs = g% ~ LAVIEI’)S oder 7pg = LDJXZS ~ ‘I/;‘

VA, VDs,ID reqr immer im Betrag

Ts innerer Source-Widerstand ry = gim

4. MOS—DiodeKap_ 7

Fiir Kennlinien der MOS-Dioden siehe Abbildung 2. Die MOS-Diode funktioniert im Stromquellenbetrieb.

Ip Vp Ip
Ip = Is(e®™ —1) Ip = 5(Vas — Vi)?
Ip s
Vb Vas
Ip Vas
Ip
(a) Reale Di- v
ode Vb (b) n-Kanal (¢) p-Kanal Vr v+
Abbildung 2: Gegeniiberstellung Dioden-Kennlinien
G
'vcs‘ ImVGS
Abbildung 3: Ersatzschaltungen der MOS-Diode
Arbeitspunktstrom einer MOS-Diode mit Wiederstandslast Rp | Ip = ﬁ(VGS —Vr)? = W%XGS
Vps einer MOS-Diode bei gegebenem Strom Vps = Vi + \/5( fﬁ’:"ps) Vi + 2%’
. . vGs ~ L
Innenwiderstand der MOS-Diode TMD = For = - + o~
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5. MOS-Transistor als Stromque]leKap' S

5. MOS-Transistor als Stromquellex,,. s

5.1. Strom einer MOS Stromquelle

5.2. Sattigungsspannung

Bei starker Inversion Vpgs st = Vas — Vi =

21,
3

Ip =5 (Vas = Vr)* (1 + \Vps) ~ § (Vas — Vir)?

Bei schwacher Inversion Vpg st ~ 5®; ~ 130mV

Schaltung Konfiguration Ausgangswiderstand rg Minimale Ausgangsspannung
‘/O,min
VDDV Einfache Tout = TiD = TDS = g% Vo > Vo,min = VDS, sat
RL mit 1 Transistor Vat+Vps  Va
R I I
N Vo
\/Gl RS

Stromquelle

R R
riD = TDS (1+TSS+7TDSS)

‘/0 > ‘/O,mm = RSID + VDS,sat

M2 Vo

M1

mit o (1+gmRs) + Rs
Widerstand
2
.
Stromquelle Tout = T'o2 ~ rgf ‘/O,min = VG2 - VGS’Q + VDS2,sat
Kaskode (rDs) rps = fi-Tpg = - . 4m2 Vo,min = VDs1,sat + VDS2,sat
rs Jol : _
(mit Vao = Vbsi sat + Vas2)
I Stromquelle Tout & Ips1 - RS2 - PSS = 70 | Vomin = 2VDSsat
1Q mit geregelter | 9m2 . gm3
M3 go2 go3
Kaskode

6. MOS Stromspiegelk.,. 9

Ziel: Aus einer einzelnen genauen Strom- oder Spannungsquelle verschiedene genaue Strome erzeugen.

Stromspiegelverhiltnis

nm:&: (%)0 _ IDO

1; (%)z - Ipi

Berechnung Ausgangsstrom

ESB des Widlar-Stromspiegels

J.Rast, G.C.Koppel, H.Badertscher
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7. Grundschaltungen mit MOS-Transistoreny,,,

Stromspiegeltyp Genauigkeit | rou Vi Vo,min

Widlar Stromspiegel + = g% ~ Vp + Qéf A %
i i ~ 1 gm ~ 21 21y
Wilson Stromspiegel + ~ oo (24 80) | 22V + 24/ | A V424 /5
3 ~ i gm ~ % %
Verbesserter Wilson ++ ~ o2+ 0m) |~ 2V + 20 /5 | R Ve 4 245
i ~ L gmy | 2y 2lo
Kaskode-Stromspiegel ++ ~ (24 8) | 22V + 24/ | 2 V424 /5

geregelte Kaskode ++ A gio(ig )2 ~ Vr+ 2;’ ~ 2 %

(c) Verbesserter Wilson

(d) Kaskode

Abbildung 4: Die Stromspiegeltypen

7. Grundschaltungen mit MOS-Transistoreng,, ¢

7.1. Grundschaltungen

Die Grundschaltungen besitzen je einen Ein- und Ausgang. Derjenige Transistoranschluss, welcher weder Ein-
noch Ausgang darstellt gibt der Grundschaltung den Namen.

Grundschaltung Eingangsanschluss | Ausgangsanschluss | Namensgebender Anschluss
Source Schaltung Gate Drain Source

Gate Schaltung Source Drain Gate

Drain Schaltung (Source- | Gate Source Drain

Folger)

Eigenschaften:
Grundschaltung Typische Anwendung Eingangs-/Ausgangswiderstand
Source Schaltung Verstérker tiefe bis mittlere Frequenzen | gross/gross
Gate Schaltung Verstéarker hohe Frequenzen klein/gross
Drain Schaltung Spannungsfolger / Impedanzwandler gross/klein

J.Rast, G.C.Koppel, H.Badertscher
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8. Einstufige MOS VerstéirkerKap. 10

8. Einstufige MOS Verstarkerg,,. 10

Verstérker mit Widerstandslast a=——

=y T90

Tout = TiD = g%(l + ngS) + Rg
T

Verstéirker mit MOS-Dioden-Last a=——omz_ R0 _gm _ B

R5+gm1 gm?2 B2

. . _ Rp 5=0 gm1

Verstérker mit Stromquellenlast a= -5 TRy ol
Verstiirker mit parallelem Eingang (Push-Pull) | @ = m=M59m-P1 — _ (g 4 g p1)- (rps—nil|lrps—p1)

go—N1+go—P1

Verstéarker mit Stromumlenkung a~ —ai%
ST 9m1

Kaskode mit Widerstandslast a~ —gmRp

Kaskode mit Stromquellenlast a~ —gg%

9. Frequenzverhalten von MOS
Verstarker

Jeder Knoten N bildet einen Pol bei der Frequenz
1

fN = 2m-RnyCpn °

Grobe Analyse: Die Knoten mit hohen RC-Produkten

suchen. Dort entstehen Systempole, welche einen Abfall

von 20dB/Dekade im Frequenzgang einleiten.

9.1. Widerstande

Knotenimpedanz praktisch unendlich:
Gate: r;g — ©
Knotenimpedanz sehr hoch:

Drain des Transistors wenn als Stromquelle beschaltet:
Tds = g%

Knotenimpedanz tief:

Drain des Transistors in Diodenschaltung, Source des

Transistors in Stromquellenschaltung: gi

9.2. Kapazitaten

Knotenkapazitit gross:

C als passive Schaltungskomponente.
Knotenkapazitidt mittel:

parasitire Kapazitdt verstiarkt durch Miller-Effekt.
Hiufig Cap eines verstirkenden Transistors.
Knotenkapazitit klein:

Knoten mit parasitdren Kapazititen. In der Regel beim
Gate-Knoten am hochsten.

J.Rast, G.C.Koppel, H.Badertscher
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9.3. Millerkapazitat

Die Miller Kapazitiat Cp; zwischen Ein- und Ausgang
eines Verstarkers mit Verstiarker A liegt, erscheint:

multipliziert mit (1 — A) parallel zum Eingang (Cayr)
multipliziert mit (1 — 1) parallel zum Ausgang (Chs0)

A

Cy wird aus dem Schema entfernt

9.4. Darstellung

. DC Verstirkung berechnen (aus Kleinsignalersatz-
schaltung fiir Niederfrequenz)

. Die relevanten Pole finden (An welchem Knoten
befindet sich ein hohes RC Produkt)

. Pole in Bode-Diagramm einzeichnen

9.5. Typische Kapazititen

Cas Cep Csp Cpp
Gesiittigt | Caso + 2Coat | Cano Cispt + 3Cpert | Cipat
Typ. Wert 33 fF 1.2 fF 10 fF 7fF
Ungesittigt | Caso + 2Cont | Capo + 3Cont | Cispe + 3Cper | Cippe + 3Cper
Typ. Wert 26 fF 26 fF 10 fF 10 fF

Coxt :Coac'W'Leff CBCt :CjBC'W'Leff
Cjspt = Cjsp - As + Cjswsp - Ps
Cippt = CjpB - Ap + CjswpB - Pp

Wenn Vgp = 0, dann Cgp ignorieren und Cpp = Cpg.

28. Januar 2014
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10. MOS Operationsverstérker 9

10. MOS Operationsverstarker

10.1. Struktur

Differenzstufe
(Eingangsstufe)

Verstirkungsstufe
(Integratorstufe)

Leistungsstufe
(Ausgangsstufe)

bildet die Differenz der Fingangssignale, verstirkt sie mit dem Differenz-
Verstarkungsfaktor

Verstirkerstufe, erhoht die Gesamtverstarkung. Bestimmt meist die Gesamtbandbreite des
Operationsverstérkers

Impedanzwandler. Verstirkung ist selten grosser als eins. Verkleinert den Ausgangswider-
stand und stellt geniigend Ausgansstrom zur Verfiigung

10.2. Schaltungsteile fiir MOS Operationsverstarker

}T

derstandslast

NOY o
Io
Io
I In
- v L/}) hvy L’o
(a) Differenzstufe fiir Wi- (b) Differenzstufe fiir + = <+ + = <+
Stromspiegellast (c) Verstirkerstufe (d) Leistungsstufe

10.3. Differenz-Stufe

Eigenschaften der Differenz-Stufe bei strong inversion:

Vi < i%\ / %Q Linearitéit der Diff-Stufe gut. An Linearitédtsgrenzen fliesst

Ip = 0.74 I bzw. Ip = 0.26 I

Vg==+ %Q In einem der Zweige fliesst Ip = 0.93 I, im anderen

Ip = 0.07I.

Vy=+2 %Q Der gesamte I fliesst in einem der beiden Zweige.

10.4. Die wichtigsten Formeln

Verstiarkung Differenzstufe Bei Widerstandslast i, = — 9% a ~ 5o
Bei Stromspiegellast ioyt = —gmva a = gm - Tout
Grenzwert bei starker Inversion a= VA\/% (Bedingung: ag, = ag,)
Grenzwert bei schwacher Inversion a= 2nVA¢,
M ¥t
Gain-Bandwith-Product GBP = |a|- fp1 = —2?&
Common mode rejection ratio CMRR = |9RM| = 20 — I it rg: Innenwid. von I,
CM Ts gob
Power supply rejection ratio PSSR, = | g2
PSSR_ = |42M
aps_—

Offset: Designregel

Symmetrie, gleiche Stromdichten ﬁ in allen Stromspiegeltran-
sistoren.

J.Rast, G.C.Koppel, H.Badertscher (@) ov-Nc-sa ] 28. Januar 2014
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11. Stabilitdt von MOS Operationsverstirker 10

10.5. Slew-Rate

Definition Slew-Rate

Differenzstufe

Mit Verstdrkung nach SR-

dominanter Stufe

SR = d;; - %ut Vorgehen bei mehrstufigem Verstarker:
L
I
SR, = |SRy| = CfQL 1. SR jeder einzelnen Verstirkerstufe untersuchen
|SR| = %L . q

dt 2. SR auf den Ausgang beziehen (-a)

3. Verstarkerstufe mit kleinster SR ist dominant.

11. Stabilitat von MOS Operationsverstarker

80

fkril
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I

-300
1 10 100 1k

10k 100k 1M '10M 100M 1G

(a) Bodeplot (b) Riickgekoppelter Verstérker

Abbildung 6: Stabilitéit

Phasenmarge bei fi.i+(ar, = 1) | Verhalten des Verstérkers
(System mit zwei weit auseinanderliegenden Polen)

oyp < 0° Gegenkoppelter Verstiarker schwingt selbstandig
on > 0° Gedimpftes Uberschwingen der Sprungantwort
pn = 65° Peaking verschwindet. Einziger Uberschwinger mit 4.7% Sprunghéhe
oy = 75° Kein Uberschwingen
Stabilitétskriterien @ = 180° |A(s) - F(s)] <1

|A(s) - F(s)| =1 — 180° — @ > 0; pp > 0°
Phasenmarge oy = 180° — ® = 90° — arctan(%)
Designregel Wihle 2. Pol (f,q) bei ca. 3- GBP

J.Rast, G.C.Koppel, H.Badertscher (@) bv-Nc-sA_] 28. Januar 2014
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12. Gebrauchliche Realisierung von OTA'’s

Ein einstufiger OTA wird bereits durch die Differenzstufe realisiert. Dies ist jedoch nicht praktisch da die Last am
Ausgang die Symmetrie der Differenzstufe stort. Schaltungen siehe Abbildung 7!

VDD VoD VoD VDD

Lo

(a) Symmetrischer OTA (b) Miller OTA

Abbildung 7: Gebrauchliche Realisierungen von OTA’s

Verstiarkungen:
Symmetrischer OTA: ay = B+ Gmpy - (TDSys|ITDSPs)
Miller OTA: ay = ay1 * @2 = gm1(rps2||rpsa) - gms(rpss||rpsel|RL)

12.1. Designgleichungen Miller OTA

Verstirkung a=A;-Ay = gm1 - Bn2-gms - Rns
Dominanter Pol fpn2 = 27rRN2(011\;2+A20c) ~ QﬂRNiAQCC
3dB-Bandwidth BW ~ fi = fNn2 = sspeeser
Gain-Bandwith GBP = a- fy = f2flyzoms]ing — gu
Nondominanter Pol | fnq = fn3 = 5— levg.cL oren
Phasenmarge Om = 90° — arctan GfB; ZV

Nullstelle f2~ 32
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13. Spannungsreferenzen

13.1. Spannungsteiler

Temperatur: S klein
VDD / VSS: S =1

Prozessvariation: S klein

13.2. MOS-Diode

’
JI.ll.fl

Temperatur: S klein
VDD / VSS: S < 1

Prozessvariation: S mittel

A. Technologieparameter

13.3. Bandgap-Spannungsreferenz

Grundprinzip:

(I)“i

)
==

-

P, = kT
e
(25.9mV bei Raumtemperatur)

k: Boltzmann: 1.38 - 10*23%
T: Absolute Temperatur [K]|
e: Elementarladung: 1.60-10~°C

V}efZVD—FK-q)t

Realisierung:

Die beiden Emitterflichen wer-
den mit Ay bzw. Ay bezeichnet.
Vier = VEBl-I-q)t'%-ln (R2 : ﬁ—f)

R1

Parameter N-Kanal Transistor P-Kanal Transistor
Vr 0.65V (£0.15V) 0.8V (£0.15V)

Bo 80uA/V? 30uA/V?

A (Body Effekt Konstante) 0.6V1/2 0.5V1/2

a, (Early-Faktor)

17V /pm in strong inversion

10V /pm in weak inversion

15V /pm in strong inversion

8.8V /um in weak inversion

nyr (subtreshold slope factor)

1.5

1.5

I, 20nA —10nA
Iy 700nA —300nA
Vi — Vi —60mV 60mV
Vu —Vr 160mV —160mV
Poly-Widerstand 3302/
Metall-Poly Kapazitit (IN1-PS) 0.056 f F'/pm?
J.Rast, G.C.Koppel, H.Badertscher (@) bv-Nc-sA_] 28. Januar 2014
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