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1. Einleitung analoge integrierte Schaltungen, CMOS Technologie,

passive Komponenten in CMOS
Grundprozesse

(Vorlesung 1)

Waferherstellung (Silizium, Sand) -> Wafer Strukturieren -> Testen/Vereinzeln -> Montage

Chipherstellung

Fotolithografie Fotolithografie
WA A A
11

Oberflachen-
beschichtung

Beschichtung

Fotolack
Beschichtung
Fotolack

Beschichtung

o |

Beschichtung

I || g:m.:h:ui |

Dotieren Fotolithografie

Atzen

1.1 Schaltungselemente in CMOS Technologie
Kapazititen Poly-Poly-Kapazitit (typ.C" =~ 1fF /um?)
MOS-Kapazitat (typ.C" =~ 10fF /um?)

MIM-Kapazitat (typ.C" = 1fF/um?)
o £ Eofr
===

C=C”-W-L=C”-Ameist[%]

1. Oberflachenbeschichtung
Epitaxie, Oxidation, Abscheideverfahren
2. Fotolithographie
Auftragen von Fotolack, anschliessend
belichten (maskieren)
3. Atzen
Abtragen von Material

== =

Nach isotrapem Atzen Nach anisotropem Atzen

4, Dotieren
Mit Bor, Phosphor, Arsen. Durch
Schichtabscheidungsverfahren
Strukturen mit leitender oder
isolierender Schicht ergdnzen

5. Saubern des Wafer

Polysilizium Platten, durch SiO2 isoliert
Gate — Gateoxid — Kanal
Metall-Isolator-Metall

C": spezifische Kapazitat pro Flicheneinheit
d d: Plattenabstand (Herstellungsprozess Parameter)
& = 3.9: Siliziumoxid

Widersténde R _L
R, W
- Typische Werte = Poly-Widerstand (typ. Ry = 10Q/00)

= HR-Poly-Widerstand (hochresistiver Poly-
Widerstand; typ. Ry = 1kQ/0)

Hoher Platzbedarf, erzeugt Warme
Erzeugt zusatzliche Streukapazitdten
= P-Diffusions-Widerstand (typ. Ry = 100Q/0)
= N-Diffusions-Widerstand (typ. Ry = 100Q/0)
= N-Well-Widerstand (typ. Ry = 1kQ/0O)

Genauigkeiten Absolute Genauigkeit: +20%

Relative Genauigkeit: +1%

Drain D

Gate c M-channel
Source 5
5 5

G—' G F-channel
D D

Verhaltnisse sehr genau -> wird in der
Schaltungstechnik sehr intensiv genutzt.
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2. MOS Transistor (Vorlesung 2&3)
2.1 Arbeitspunktbestimmung
Berechnung 1. Bestimmen ob in WEAK oder STRONG Inversion?
2. Gesattigt / Ungesattigt?
Inversion? [Ves| > V7| -> JA (Strong inversion) / NEIN (Weak
inversion)
Sattigung? Arbeitsbereich Bedingung Sattigungsspannung
Vsl > [Vps.sat| ? weak inversion 0<Vgs <Vr—60mV | Vpssar = 5P = 130mV  (bei T = 300K)
I <I
b M VGS = VM + nMCDt . 11’1 (V;TD>
M
moderate inversion Ve —60mV < Vg
Iy <Ip <Ij < Vy+160mV
strong inversion Ve +160mV < Vg v VeV = ,zz_D _ [2Ib
III-I < I[’) DS,sat GS T B %/30
. W, kT
Mit ID = TID und (Dt = ?
2.2 Kennlinien

Ausganskennlinie ungesittigt  gesattigt Widerstandsverhalten — wenn Kanal vorhanden
(ungesattigt)
[Anstieg der Geraden entspricht Ausgangsleitwert

resp. Ausgangswiderstand]

1DS3 (sehr gross)  VGS3

_ 082 sehrgross)  VGS2 Pitch-off Punkt — wenn der Kanal abgeschnitten
g i rDS01 (sehr gross)  VGS1 erd
0801 B > vos  gesteuerte Stromquelle — Kanal unterbrochen
I Upssat2 ress (gesattigt) [je steiler die Gerade, desto kleiner 15]
VDSsat 1
Transferkennlinie Ip fostly e
Effektiver Verlanf / 1 T
Exakt linearer j" | Bereich
Verlauf ,r !
]
I
I
]
!
1
Leckstrom- I
bereich * !
P 4 Ves I P~—— 1
Vic 'l'J.\r'l‘lT Vi v es i
[0 ] 1mxr [ 2 [3quap | 4 | : >
Ve VeVy ¥y 4
| Subthreshold | Above Threshold | Mit lOgarithmiSCher Skalierung
5 Ausgangsstrom- Ausgangsstrom- Mathematische Charakterisierung Zugrundeliegender physikalischer Effekt
bereiche Dereich : _ i : : :
Leckstrom- I, erreicht Minimalwert, der nicht Drain-Substratdiode und Source-Substratdiode
bereich (LECK) weiter unterschritten werden kann haben Leckstrome ins Substrat
1 | Exponentieller I, steigt exponentiell mit V¢ Kanal zeigt schwache Inversion (Beim n-Kanal-
Bereich (EXP) Transistor: Urspriinglich p-leitender Kanal ist
schwach n-leitend)
2 | Schwellen- Keine , handliche” Formel fur I, Kanal zeigt moderate Inversion (Kanalzustand liegt
bereich (MOD) vorhanden zwischen schwacher und starker Inversion)
3 | Quadratischer I, steigt quadratisch mit Vg Kanal zeigt starke Inversion (Beim n-Kanal-
Bereich (QUAD) Transistor: Urspriinglich p-leitender Kanal wird
stark n-leitend)
4 | Linearer ID steigt annahernd linear mit Vg Geschwindigkeitssattigung der Ladungstrager im
Bereich (LIN) (halb QUAD, halb LIN) Kanal (die Ladungstrager kdnnen nicht weiter
beschleunigt werden)
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2.3 Drainstromgleichungen und Kleinsignalparameter
Ausgangsstrombereich Ausgansspannungsbereich (V¢-Bereich)

(Ip- bzw. V- Bereich) | Transistor ungeséttigt (Widerstands-Betrieb) | Transistor geséttigt (Stromquellen-Betrieb)

Soun

[Vps| < |VDS,sat| |VDS| = |VDSSat|
1| EXP-Bereich Ves—Vm “Vbs Ves—Vm
= [ — [ . = nyPe .
(Weak inversion) Ip = Iye mm®e (1 e @t ) (1 + AVps) Ip = Iye ™®c - (1 + AVs)
T — Kanalwiderstand bei V5 = 0: Kanalwiderstand:
_ Vs _ P 1 4y Vy+V, V,
rDso— d1D| _ _ID_QO rDSZ_ ) Mz_a
Vps=0 g0 dlp Ip Ip
_ dip _ Ipwo—Ip
Vs <V 90 = ps - @
Kanalwiderstand bei Vpg = OV ... Vpg gq¢:
Iy <—1; aps . B
D<M Tps = i ~Ee ¢t (ungenau)
Jm nicht bendtigt Steilheit
Vpssat = 5P Im = dip _ _Ip_
~ 130mV "™ Ves  nm®;
3 | QUAD-Bereich B

Ip = [(VGS = Vp)Vps — _] (1 + AVps) Ip = E(VGS = Vr)? - (1 + AVps)

(Strong inversion)

Sy gy g O

Kanalwiderstand bei Vg = 0: Kanalwiderstand:
Tbso = dVDS| = T :i:%:MzE
VGS > VM .dID Vps=0 . B(VGS_VT)(1+AVDS) DS g() dID ID ID
Kanalwiderstand bei Vps = OV ... Vpg sa¢:
, Foe = dVps — 1
Ip > TIH DS ™ aip "~ Bl(Ves-Vr)-Vpsl(1+4Vps)
Jm nicht bendtigt Steilheit (zwei Formeln)
dl
Vbssat = Vos = Vr Im = _D =B WVes — V) (1 + AVps)

21,

=21+ AVps) = ——
Im pB(1+ AVps) Vos — V,

2.4 Kleinsignal-Ersatzschaltbildeparameter

Ersatzschaltung
G D
‘ rDS0 Vos
-5

12‘_-J

Widerstandsbetrieb Stromquellenbetrieb, PI-ESB Stromq_uellenbetrieb, T-ESB
Ersatzschaltung Ideal gesteuerte Stromquellen EVas  EmVsn
(Niederfrequenz) ... mit Berlcksichtigung von g, , Body-Effekt ) T
i 0 ‘
G Cr » L] ril.b'
S v{iﬁ'l }.\' ]
gm GS O-mbv S .
(Pi-Kleinsignal- Ersatzschaltung) (T-Kleinsignal-Ersatzschaltung)

Source  Gate Drain

Ersatzschaltung 4|L
Hochfrequenz G (Gate) ' D (Drain)
ochrequen "] Lo @ y j

lL I(.'\g

S (Saurce)

S (Source) © T . ik . —
D (Orain) J_ J

C —c, Vs g

TT T :

§ {Source) -

[ Polysiticium [ Siliciu mdioxid

silicium Metall
Bulk H =

B (Bulk)
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2.6 Gleichungsparameter
Sattigungsspannung Vbs.sat
Kanalldngen =1 ~1  ideali=0 Je grésser V, (resp. L), desto flacher
Modulationsfaktor Va aa (idealer) die Ausgangskennlinie
Early-Spannung Vio=ay,-L V, ist immer positiv

Early-Faktor

Schwellspannung

s
Vp = Vo £ AV mit AVr = y(/Vsp & Po — /@)

Typischer Wert: 0.6V (NMOS), —0.6V (PMOS)
Fir die Handrechnung:

Y ~¥n=yp = 06VV

Body-Effekt: Abhdngigkeit Vi von
Vsg. Nichtbetroffen sind an GND
angeschlossene N-MQOS, resp. An
Vpp angeschlossene P-MOS.

Temperaturspannung kT uv Somit ®, = 25.9mV bei T = 300K
o, =V, =—=862—T
¢ Ttemp T, T U K bzw. 27°C
Drainstrom =2y Drainstrom an der Grenze zwischen
M= M weak und strong Inversion
Mit I;,, dem spezifischen Drainstrom an der Grenze
(Tech.param)
Transkonduktanz- Ungesittigt: B = KBO Steilheit, Verstarkungsfaktor. Ist im
Parameter Gesittiat: _ é _w c gesattigten und ungesattigten
esatligh: B =T Po =T HCox . Betrieb grundsatzlich verschieden.
Naherung: Bnp = Bnp = bnp * Cox
Transkonduktanz strong:  g,, = B(Ves — V) = /281, Zusammenhang zwischen Vs und
<- AP durch V4 gegeben Ip. Mass der Verstdarkung
. —_Ip
Weak: Im = —
<- AP durch I, gegeben
Body- Imp = ap _ _ ¥ -1 Beschreibt Wirkung des Body-Effektes. Von
mb Im gm(nM )
Transkonduktanz 4Vsp 2Vsp+®o Bedeutung in strong inversion, gesattigt
Subthreshold Slope ne =14 4 D, =20 = 0.6V
Factor M 2/ |Vsgl + @, Unterschwellen-Neigungsfaktor
Haufig ny = 1.5
Ausgangsleitwert go=—=—2
rps _ VatVps
Ausgangswiderstand 5 = 1 AYDs  der Tos = VatVps _Va V4, Vs, Ip rear immer im Betrag
9o Alp Ipjideal __ID
Einschaltwiderstand so = 4Vps = Kleinstmogliche
ap lyps=0  FVas=Vr) Ausgangswiderstand (bei Vs = 0V)
Innerer Source- g = Ea—
gm  2BIp

Widerstand
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3. Grundschaltungen des MOS Transistor (Vorlesung 4&5)
Grundschaltungen besitzen je 3 Anschlisse. Der Transistoranschluss, der weder auf den Eingang noch auf den Ausgang
der Grundschaltung fiihrt, bestimmt den Namen.

3.1 Grundschaltungen

Grundschaltung Source-Schaltung Gate-Schaltung Drain-Schaltung
(Source-Folger)
Schema ! Vi 7 Vo > ¥V,
RIJ I{D RD
R
R, —
—— | - g
e R5 r ~ ™ o
(o) o T - R, - T,
. J Sy 3 ‘ ] i v [ P
N (D) o ' A o
| iR R‘ Ty v, [;J ) \ = V. R }
\—.L-'v G ’ v J_ vy v G 5 v,
Typ. Verstarkung tiefe bis mittlere Veerstarker hohe Frequenzen | Spannungsfolger /
Anwendung Frequenzen (HF-Verstarker) Impedanzwandler
Ein-/Ausgangs- | gross/ gross klein / gross gross / klein
widerstand
I R
Verstarkung e R, e Rp a~ S -
1R5+1/glm fs'i'l/gql RS"‘%
Bei—, Rp K — Bei —, Ry < — , 1
(Bei gm’ P go) (Bei gm’ P go) (Bei R, Rp < a)
Yo ~
a=—gm(Rp Il 7ps) a= gmRp Il 1ps) <1 + g_> L a=1
i = m Bei— <K R K1
(Bel RS 0) (BEI RS — 0) ( Igm S /gO)
3.2 Innenwiderstdnde
Innere Source- i b p 1. Spg.quelle an Anschluss anlegen
Widerstinde \V . qg d] . 2. Strom in den Anschluss-Knoten
- \1 B hinein messen
Rs "’ QR; Ro
1; am Gate: Tig = © _v_dl
7, an der Source: Beirps > Ry Tig & 7 |l Thg = — g dl
ImtJo
Bei rpg > 15 Tis ® Tg = —
Im
. . Rs 1
r; am Drain: Bei1ps > 15 Tip = Tps (1 + —) =—(14 gnRs)
1 rs 9o
Bel RS = 0 TiD =~ T'DS = —
9o
4, MOS - Diode (Vorlesung 6)
4.1 MOS-Diode
Einsatzgebiete Spannungsreferenz, Stabilisator, Spannungsteiler, Begrenzer, | -> U Konverter, U -> |
Konverter, Stromspiegel, aktive Lastwiderstande (hohe Widerstandswerte, platzsparend)
MOS-Diode "y Immer gesittigt, da

Vps > Vpssar = Vgs — Vr

Vereinfachte Drainstromgleichung:
| Kennlinie der B

| FET-Diode ID — E . (VGS _ VT)Z
Mit VGS = VDS erg|bt sich far VGS:

Vs = = |—
GS DS ﬂ(l _I_/'{VDS) T

... mit Stromquelle

= +
Oy, VetV

... mit Widerstand Arbeitspunktstrom der MOS-Diode mit B

Vop — Vgs
- _ 2 —
Widerstandslast Ip = > Vgs = Vp)o = ———

R
BiR [VT+2BRWpp — Vi) — 1]

VDS = VT+
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Ersatzschaltung

G D

(vereinfacht): ig = Ves - (Gm + o)

D D Y9mp =9m t 9o
Innenwiderstand der MOS-Diode:

) ) 1 1 1 v, 1 1
UGs | 9mvGs Iy Im Iy TmMp = LLDS = P ~ E; wenn g,, > 9o
g g Imquadratischen Bereich gilt:
Im = BWes —Vr) =21
1
Tmp = ——
Im
Gegenlberstellung Ideale Diode Reale Diode MOS-Diode
In Ip [
Vo 1,,—15;‘(""-71
ID ‘
Vo Vo
Vio = 0,657
z.B. 0,6V
4.3 MOS-Diode als Spannungsteiler
Spannungsteiler Voo Vop Voo
Vergleich Vspr = 0,Vspz = Visa v
daher Body-Effekt und Vy, > Viy 652
4| N, l Vesa I——{L‘ P, l Ves2 P, J Vs
p
————O
Vspr = 0,Vsp, =0 N
N, Ves: daher kein Body-Effekt Mp, Ves . ! Ves:
Nominalwerte fir Vi, Vg Vest
1 s e 1
getrenntes lokales / Voo Lokales Substrat: Gemeinsames Substrat:
gemeinsames '—3 - Vtfiralle gleich - Jeder Transistor hat
globales Substrat E ’ - Gleiche tf -> gleiche unterschiedliches Vt ->
P3 Teilspannungen Simulation
E Va - Teilspannungen sind
p unterschiedlich
———0
Vi

5. MOS - Transistor als Stromquelle (Vorlesung 6)
5.1 Stromquelle ohne Source-Widerstand
Strom einer MOS _#h 2 B 2 Einstellbar iber 8 = f, - =
Stromquelle Iy = ) (Ves = V)2 (1 + AVps) = ) Ves — Vi) L
Ausgangswiderstand 1 Vya+Vps Vy
Tip=Tps = —=—7 =1
9o I Ip
Sattigungsspannung Strong: Vpssar = Vos — Vr = ’217[, Weak: Vpgeqr =5 P¢ = 130mV
Grundschaltung - &l I \ Vin I, = Vs wird grosser

= Vi wird kleiner
Eine Regelung ist die Folge
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52 Stromquellen Arten
Stromquellenschaltung Schema Ausgangswiderstand r,; Min. Ausgangsspg V oyt min
Standard — Schaltung I 1 VutVos Vi Vo >Vomin = Vpssar
(ohne Source- N A
Widerstand)
Standard — Schaltung Ty Rs  Rs Vo > Vomin = Rslp + Vpssar
. . Tout = Tps 1+—+— e i ’
(mit Source-Widerstand) o ] s Tps
: R - W ) e |
< (145) 41, EERCIN
Ts I I
- v ‘ 1
\(‘1 RS | f
Kaskoden —h:SchaItung | ;k Tout = 1702 = :Di = 1 1pg; bei Vomin = Vbsisac + Vpsz,sae
I T N 52 = V2 = Ves2 + Vbszsar
[~ identischen Transistoren (bei Ve = Vistsar + Vesa)
@ - ,Sal
+H— = D5 — Im max. erzielbare
[: ‘N rs Jo
' l Spannugverstarkung
I
Geregelte Kaskode Tout ® Tps1 - "ps2 Tps3 Vomin = Vesz + Vpsa sat
o Ts2 Ts3 In der Praxis:
= 1 9mz Gms v _ Visz + Vpsasar
Gor Joz Yos Omin = 1.3
6. MOS - Transistor als Stromspiegel Vorlesung 7
g

6.1 Funktion
Ziel Aus einer einzelnen genauen Strom- oder p-Kanal-Stromspiegel n-Kanal-Stromspiegel
Spannungsquelle verschiedene genaue Voo
Stréme erzeugen
Stromspiegelverhaltnis Iowe ~ (W/L)oue
" Iin (W/L)in
Ausgangsstrom W/L)out
Ioue = Iin - My = Iin WD)y
Impedanzen Eingangsimpedanz (ideal): 1, = 0Q
Ausgangsimpedanz (ideal):  1,,; = o
Kleinstmogliche Sorgen dass... fy1 = Bo2 -> Matching (Elemente nahe beieinander, gemeinsames
Toleranzen Orthographisches Zentrum)
Vy1 = Vpy  ->konst. Temp
=1 -> identisches L
Vps12 -> haufig nicht gleich
6.2 Ubersicht
Stromspiegeltyp Genauigkeit T out Vin Vout min
Einfacher Stromspiegel . _ 1 ~ Vot 2lin _ [2lout
(Widlar Stromspiegel) Jo T B T\ B
Wilson Stromspiegel 1 Im 21; 2lout
~ — 2 + = ~ in ~ ou
" go( go) 2Vy +2 |4 Ve +2 [
Verbesserter Wilson 1 Im 21; 21
++ ~—|(2 + == ~ in ~ out
Stromspiegel 9o ( go) 2V +2 B Vr+2 B
Kaskode Stromspiegel 1 Im 21; 2lout
~ — 2 Jm ~ mn ~ ou
+ go( +go) 2Vy +2 |4 Ve +2 [
Stromspiegel mit 1 (gm)> 2lip 2lout
++ ~—(Im ~ - ~ 2
geregelter Kaskode do (go> Vr+ B B
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. oV+ 1 o+
- W+
1. Aere O
« ¥ Y
ES T IN | 1 out S ,': b o
.-9 :|N IC;UT li \l‘ 1 lo % 'I:M3 I I—T I
; * ‘ ; li L] ' M3
J O — } Vo
. L
1 i 18 , . M1 | ' M2
4T;0 v T av+ -
c 1 | .
2 m\ Z\) RL |i|j'f;:ju ‘ ‘RL % 1 I /'L
§ o} —E () f_J | ﬁ “{V ; ouT IB:\ l’/\l ]f@
— 1K} Yo e liv lo Q e lo
g . _e . o
g Maj}—L M| 5 M4 |}—l—{| M3 ::0 'Ni’ M3
g . v M4
= () .
= | I]T M‘:I}_i_‘ i & ol JM_Z i
A\l —
7. Einstufiger MOS-Verstirker (Vorlesung 8)
Veo Voo Voo
VDD
Ro
ra la P,
N, Vou
lV' Vi D_| N Vi le
|ve Rs v Rs Vo
4 L

£
Verstarker mit
Widerstandslast

Verstarker mit MOS
Dioden Last

Verstarker mit
Stromquellenlast

Verstarker mit parallelem
Eingang (Push-Pull-Stufe)

Verstarker mit
Stromumlenkung

Kaskode mit
Widerstandslast

Vi

Py

Vo

ER (Pl

Kaskode mit
Stromquellenlast

Ll L

Gefaltete Kaskode
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Analyse Grosssignal-Analyse
1. Zeichnen der Schaltung
2. Bestimmen der Arbeitspunktgréssen
3. Bestimmen der Kleinsignal-Parameter
(Linearisierung im Arbeitspunkt

Verhalten im Zeitbereich, mit beliebig grossen

Kleinsignal-Analyse

1. Zeichnen der Kleinsignal-Ersatzschaltung

2. Berechnen der Ausgangsstrome (z.B.
Kleinsignalverstarkung, Kleinsignal-Ein- und
Ausgangswiderstand)

Untersucht Verhalten der Schaltung im

Signalen Frequenzbereich bei Signalen kleiner Amplitude
Schaltungstyp Formeln Vorteil Nachteil
Verstarker mit Widerstandslast | ¢ = _19_’"
@‘*‘90
1
Tout =Tip = E (1 + ngS) + RS
Verstdrker mit MOS Dioden Last rs = Nichtlinear
a=— 2 — gmzl
Rs+rgy R2+M
mit Rg = 0): = —m = _ [Pt
( S ) Im2 B2
Verstarker mit Stromquellenlast | 4 = _1R—D Frequenzverh.
R5+—+(RD+Rs)g—O
gm ggrrlz
mit Rg = 0): = — —1—
( S ) Jo1tJgo2
Verstarker mit parallelem q=—9dmNitdmp1 _ Grosse Strome | Frequenzverh.
Eingang (Push-Pull-Stufe) gon1*gop1
gang —(mn1t Imp) - (psni l Tosp1)
Verstarker mit a =~ iw Aussteuerber. | Zusatzlicher
Stromumlenkung Rs7s1 PSR Strom
Frequenzverh.
Kaskode mit Widerstandslast a~ ——1p T,y Sehr hoch | Aussteuerber.
Rst7s1 Frequenzverh.
(mit Rg = 0): = —g;m1 Rp
Gefaltete Kaskode PSR Zwei Strompfade
Austeuerber. Mehr HW

8. Frequenzverhalten von MOS Verstirkerschaltungen (Vorlesung 9)
Systempole Darstellung
_ 1 1. DC Verstarkung berechnen (aus
fv = 2w - RyCy Kleinsignalersatzschaltung fiir Niederfrequenz)
Grobe Analyse : Die Knoten mit hohen RC-Produkten | 2.  Die relevanten Pole finden (An welchen Knoten befindet
suchen. Dort entstehen Systempole, welche einen sich ein hohes RC-Produkt)
Abfall von 20dB/Dek im Frequenzgang einleiten. 3. Pole in Bode-Diagramm einzeichnen
Kapazitaten Millerkapazitat
Hoch (bis einige pF) Die Miller-Kapazitat C,,, die zwischen Ein- und Ausgang eines
Netzwerkkapazitaten Verstarkers mit Verstarkung A liegt, erscheint:
Mittel (bis wenige pF) multipliziert mit (1 — A) parallel zum Eingang (C,,;)
Cep, wenn durch Miller Effekt stark verstarkt multipliziert mit (1 — 1/A) parallel zum Ausgang (Cy,,)
Ces C,, wird entfernt und durch C,,;; und C,,, ersetzt.
Tief (fF) Miller-C schiebt f; nach unten, f,,; nach oben.
Weitere parasitare Kapazitaten, insbes. Cpg, Csp
Innenwiderstande Typ. Kapazititen
Unendliche (einige GQ) Cos Cep Csp Cps
Gesattigt Coso + 2 Cone Cepo Cispe + = Coer Ciose
Gate : 75 2 4
T Typ. Wert 33fF 1.2fF 10fF 7fF
Hoch (typ. einige MQ) Ungesattigt | Cuso+ 2 Cox Cano + 3 Coxt Cise + 3 Cace Cinoe + 3 Cace
Drain des Transistors als Stromquelle : r;p Typ. Wert 26fF 26fF 10fF 10fF
Tief (typ. einige kQ) goxt = %x : VZ Lefcf: . Cpee = Cipe " W - Legy
. . 1 : =Cicp - + Cisisp
Drain des Trans. In Diodenschaltung : o ij;tt _ C]JZBB .ASD + Jst‘jiB . ;D
Source des Trans. Als Stromquelle: ;¢ Wenn Vsz = 0, dann Cgp ignorieren und Cpp = Cpg.
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9.1 Struktur
Aufbau

9. MOS - Operationsverstarker (Vorlesung 10-12)
Differenzstufe ::> Verstirkerstufe ::> Leistungsstufe
(Eingangsstufe) (Integrationsstufe) (Ausgangsstufe)
Differenzbildung (V* — V™) Erhoht Verstarkung, meinst Impedanzwandler, liefert
und Verstarkung far Bandbreite bestimmt Strom (fehlt beim OTA)

Kaskadierung

9.2 Differenzstufe

Eigenschaften bei
strong inversion

Es kdnnen nicht beliebig viele Stufen kaskadiert werden. Mind. 90° Phase pro Stufe!

<4l fle Linearitat der Diff-Stufe gut. An Linearitatsgrenze fliesst in
~ T2+ 8 einem Zweig I, = 0.741, im anderen I, = 0.261,.
V=% IEQ In einem Zweig I, = 0.931, im anderen I, = 0.071,.
Der gesamte [, nur noch in einem Zweig. Aussteuerungsgrenze exakt erreicht
V, < +V2 IEQ »Voll ausgesteuert”.

Weitere Erhéhung von V,; -> Ubersteuerung -> Signal stark verzerrt.

9.3 Die wichtigsten Formeln

Verstirkung Bei Widerstandslast  ip,; = —g";vd a= gm'zr""t Vout = ~lout * Tout
Bei Stromspiegellast i,y = —9mVa A = Gm " Tout

Grenzwert . L- Bei  Stromspiegellast
Starke Inversion a=V, £ _ a, Wifo pieg

Ig Ig und Ry =
Schwache Inversion a = —4
2npyPe
i . _ g
Gain-Bandwidth-Product GBP = la| - fpy = — —2
2nCy,
Input Common Mode Range Vinpmax = Vop — Vss) — Vesp1 — Vbpssaent + Vesna

Vinpmin = Vss + Vbssatns + Ves vt

Wenn Vpggar = ’% dann gilt:

I
Vmp max — (VDD - VSS) VTPl ’ 58 + VTNl

’2 I ’ I
Vmp min VSS 55 + VTN + 53

Common mode rejection ratio Vpm = Vin1 — Vinz differential mode 1,: Innenwid. Von I,
CMRR vy = SatVing common mode

2

CMRR = aD_M — r_q — g_m

acm s Yob
Power supply rejection ratio PSSR, = |4oM PSSR_ = |%eM
PSRR " lapsy = laps-
Offset Random Offset

- Designregeln

9.4 Slew-Rate
Definition

Matching von Parametern der Transistoren: Layout flr gutes Matching -> Common
Centroid, hoheres Vg — Vi fir Stromspiegel, grosses W/L fiir Eingangstransistoren
Systematic Offset

Symmetrie der Diff.stufe, gleiche Stromdichten WL/L in Stromspiegeltransistoren,

gleiche VDS und L der zu einem Stromspiegel gehdrenden Transistoren

_ % oyt Maximal mégliche Ausgangsspannungsanderung pro
dt ¢ Zeiteinheit.

Differenzstufe

Vorgehen bei mehrstufigem Verstarker:
1. SR jeder Verstarkerstufe einzeln untersuchen

Mehrstufige SR CLoy _ Iy 4 2. Auf Ausgang beziehen (SR*A)
Verstarker ISR| = dt - C_L 3. Verstarkerstufe mit kleinster SR ist dominant
Praxis Designregel fur grosse SR: I, gross, Cj, klein
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9.5 Stabilitdt
Regelkreis /
Bodediagramm

80

60

fout 40

Ruckgekoppelter Verstarker 0

Stabilitatskriterien

® = 180° = |A(s) - F(s)| < 1
JA(s) - F(s)| = 1 = 180° — ® > 0; @, > 0°

o]

T T rpun——

T
i
I
I
N
I
i
I
I
i
I
I
'
|
|
1

PR IS ——

T
|
1
1
1
1
I
1
r
|
1
1
1
1
1

N

-20

GBP
Phasenmarge @y = 180° — ® = 90° — arctan (_) Pox Pon Pro
fp2 (Daminanter Pol (Dominanter Pol (Non-dominanter
kompensiert) nicht kompensiert) Pol)
Designregel Der 2. Pol f,,4 soll bei ca. 3 - GBP gewahlt werden.

Dies ergibt eine Phasenmarge von 72° und somit

0° I \IKJ:\ T\; T :
[ |
1 :

I |
I |
C -90° | | | |
kaum Uberschwingen | i
| [ | | Iy \l\l
180° | I | | | 1~
180 ¥ +
Kompensiert Nicht kompensie Phase Margin  Phase Margin
kompensiert nicht komp.

Uberschwingen in
Abhéangigkeit der
Phasenmarge

10.
10.1

Phasenmarge
Bei fyric(a, = 1)

Verhalten des Verstarkers
(System mit zwei weit auseinander-liegenden Polen)
Gegengekoppelter Verstarker schwingt selbstandig.

ou > 0° Gedampftes Uberschwingen der Sprungantwort
Qou = 65° Peaking verschwindet. Einziger Uberschwinger mit 4.7% Sprunghéhe
oy = 75° Kein Uberschwingen

Realisierungsformen vom Opamps
Gebrduchliche Realisierungen

(Vorlesung 13)

Voo
Ns.
L 1 o Vss
Symmetrischer OTA Telescopic cascode OTA Folded cascode OTA
Verstarkung Symmetrischer OTA ay =B gmn1psns | Tos p3)
Telescopic / folded cascode OTA  ay = —gmn12 * Tout = —Gmn1,2 * Tk-n || Tik—p)
Mit gy k-p = Tps(2 + GmTps)
10.2  Miller Ota: Designgleichungen
Dominanter Pol oy = 1 _ 1 Nondom. Pol o = fug = 1 Gmes
PN2 = 2Ry, (Chy + a,C.)  2mRy,a,C, Nd = IN3 T onRy.C,  2mC,
3dB-Bandwidth 1 Phasenmarge GBW
BW = f; = = = 90° — arctan
fa = fn2 2R yp 0, Co Pum »
Gain-Bandw. 9mn12Rnz  Gmp3Rys _ gmn1i Nullstelle 9mp3
GBP=a-f; = ' = fz =
Prod. fa 2nRy,a,C, 2nC, z 2nCe
Verstarkung a=ay-a; = gmni2Rnz - GmesRys = Gmn1,2(Mos—nz | Tos—p2) * Gmp3(Tps—ps | Tps—n3 | RL)
Miller OTA Voo Voo Voo

Ving

Ny
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11. Spannungsreferenzen (Vorlesung 14)
Eigenschaften Referenzgrdsse unabhangig von ... Schwankung der Speisespannung
... Temperatur
Sensitivitat Ay 5
Yo y |_Xx 9y
Sx = lAlLI’(l) E = ; . a
X
- Beispiel Spg.ref Svref _ Vbp ' R, -1 Heisst: wenn Vp, dandert um 10%,
4>))) Vo R, R, +R, dann &ndert auch V,..r um 10%,
DD R, +R,
Arten Temperatur: S = klein
- Spannungsteiler VDD / VSS: S=1

Prozessvariation: S =klein

- MOS Temperatur: S =klein
= VDD / VSS: S<1
# ‘ ; Prozessvariation: S = darf nicht vernachlassigt werden
p e
- Bandgap Addition von 2 Spg. mit entgegengesetzten, gleich
grossen Temperaturkoeffizienten Spﬁe"::pf'iiae‘f‘;_“
(Temperatur- 1. Flussspg. Diode TCp, = —2mV/K /j\. TCy = -2mV/K JP Ve
unabhdngige Quelle) 2. Temperaturspg. TC, = +86.25uV /K T viosy SpE, it positiver s
Temp. Koeff. —— Faktor
/ TC; = +86.25uV/K
2mV /K )
Faktor K = ——————— = 23.20 $=25.9mV
aRror R = 862507 /K
Viep = Vp +25.9mV - 23.2 = 1.2V Genauigkeit ca 10ppm (0° ... 70°C)
- Realisierung Vi =Vp + K - ®; o, =<
e
Bandgap Die beiden Emitterflachen (T1, T2) werden mit A; und A,
bezeichnet.
R, R, A,
Vier = Vep +q)t'R_3'ln(R_1'A_1)
—d. . ~Ic ~
Veg = @, - In (IS'~AE) K ~ 232
Mit Offset-Beriicksichtigung
R, R, A, Vorr R,
Vier = Vg1 + @ - —-1 -(1— )]—(1+—)-V
ref EB1 t R, n R.A, R, 1, R, of f
Konstanten
Bezeichnung Formel Masseinheit
Elementarladung e=1.602-10"1°C [Ql=4s=C
. . . . m
Lichtgeschwindigkeit c=299.79.10~6— [c] = ? — 10_3kTm
Dielektrizitdtskonstante g = 8.8542 - 1072 As/Vm €] = As _F
(el. Feldkonstante) " Vm m
Permeabilititskonstante Uo =4m-1077Vs/Am (] = Vs
(mg. Feldkonstante) Hol = Am
Elektronmasse m, = 9.11-10731kg [m.] = kg
Bolzmannkonstante k=138-10"2]/K K] = J
K
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