1 Chipherstellung

1. Oberflichenbeschichtung

Epitaxie, Oxidation oder Abscheideverfahren Fotolithografie Fotolithografie
2. Fotolithografie Oberflachen-be- Fotolack VWA VY
. . . schichtun P

Auftragen von Fotolack, anschliessend belichten (maskieren) enne i1 n
3. Atzen o

.
Abtragen der Beschichtung Zeccone
u Gty .—= roden u b

(NaB) (Trocken) (KOH)

4. Dotieren A

Anschluss der Schicht erstellen. p-Dotierung (Al/Bor), n- schichtung
Dotierung (P, Arsen)
5. Sdubern der Wafer

Beschichtung

| =N

sschichtung

Dotieren Fotolithografie
Herstellbare Komponenten
e aktiv: Dioden, Transistoren Atzen
e passiv: Kapazititen, Widerstand, Spulen (nur planar)

2 Passive Bauelemente
2.1 Kapazitat

A WL . .
C= eg =€ —— = c"- A 2.2 Widerstéande

L L

€  €0-Er R=p-—=Rp-—

d d A W
[C] — Kapazitiit — F Nur die Lénge und Breite sind verdnderbar.
[C"] — Kapazitat,/Fliche — F/m? Absolute Genauigkeit:£20%, Relative Genauigkeit:+1%
[e0] = Permeabilitit = 8.854 - 10712 F/m Metall R~ 0.02...0.08Q/0
[d] = Plattenabstand = m Poly(Gate/Interconnect) R ~10Q/0
Poly-Poly Kap.: C" ~ 1fF/um? Poly R ~ 100...400€2/0]
MOS Kap.: C" ~ 15fF/um? N-Diffusion R ~ 1000/00
MIM Kap. (MetallsolatorMetal): C ~ 1fF/um? P-Diffusion R~ 1500/0
Siliziumdioxid: e = 3.9 N-Well R~ 4009/|:|
Die Lénge und Breite sind veréinderbar. Auch die Materialkon- P-Well R ~ 1600Q/0

stante ist verdnderbar, dies fithrt jedoch zu hoheren Kosten. Je
tiefer die Materialkonstante ist, desto weniger Parasitére eigen-
schaften tretten auf.

3 MOS-Transistoren

3.1 Kennlinien Gesittigt, Stromquellen-Betrieb:

T, 4 ungesattigter o tigungsbereich Gerade horizontal, dann ist rpg = oo(idealer Transistor). An-
D stieg der Gerade entspricht Ausgangsleitwert gy bzw. Aus-
Vss 3
gangswiderstand rpg.
! Ungesittigt, Widerstandsbetrieb:
I . . .
/ ! . Je steiler die Gerade, desto kleiner rpg.
1 s
— , )
P Vo Ves<V:
— l‘/ Vps
[
lD
IS log(l,)
A Sqri(l )
Effektiver Verlauf / /Exakt linearer Verlauf ; ;
/’_— ,
/ 7
’/1 Sqrt(d ) LIN-
Scbhwe_llin— I_Binealrir S /o L Bereich
ereicl ereich v Schwellen- QUAD-
(MOD) (LIN) EXP. ereich Bereich
Quadratischer Bereich
Exponentieller Bereich Schwellen -
= Bereich ! bereich
(EXP! I Leckstrom-
! bereich Sqrut,) ‘
P : B Vg e g J .
Ve i A 7 — os
i P : - — \ > 7, Vu V2 Y, v,
[o] 1ExP | 2 | 3quaD | 4 ’ ERER K
1
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Ausgangs-
strombereich

Mathematische Charakterisie-
rung

Zugrundeliegender physikalischer Effekt

Leckstrombereich

. (LECK)

Ip erreicht Minimalwert, der nicht
weiter unterschritten werden kann

Drain-Substratdiode und Source-Substratdiode
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 Vgg
(halb QUAD, halb LIN)

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

Bulk-Anschluss

W | Jam
¥

PMOS:

-
)

NMOS:

Wenn der Bulk-Anschluss nicht gezeichnet ist, gilt die Konvention, dass der Bulk des n-Transistors immer mit Vgg und der
des p-Transistors immer mit Vpp verbunden ist. Wenn dies nicht der Fall ist dann steigt/sinkt die Schwellspannung Vr.

Siehe Kap. 3.6.

3.2 Bestimmung Arbeitsbereich

1. Bestimmung ob in WEAK oder STRONG Inversion?

2. Gesittigt/ Ungesittigt? (Fiir p-kanal gleiche Formel mit Betrag)

Ausgangsstrom
(Ip—, Vis-Bereich)

Ausgangsspannungsbereich(Vpg-Bereich)
Transistor ungeséttigt (|Vps| < |Vbs,sat|) ‘ Transistor geséttigt (|Vps| > |Vbs sat|)

n-kanal Transistor

Weak inversion
Vbs,sat = 130mV

Vas <V ID<%I§\4

Vas—Vm

~Vps
ID — IMe A Viemp (1 — e Viemp

)(1+ AVps)

Vas -V
ID — IMenMVtamp (1 + /\VDS)

Strong inversion

\Vas| > |Vul s |Ip| > |1y

VDS,sat =Ves —Vr Ip = U[(VGS — VT)VDS — V%%](l + AVDS) Ip = %%(VGS - VT)2(1 + )\Vps)
VGS > Vy ; Ip > %I}{
p-kanal Transistor

Weak inversion -~ ; o

_YGSTVYM —YDS _YGs—VM
|VDS,sat| ~ 130mV W Ip = Iyye "MViemp (]_ — e Vtemp )(]_ — )\VDS) Ip = Iye "mViemp (1 _ /\VDS)
Vas| < |Vl bl < F 1yl
Strong inversion ,
|Vbs,sat| = |Vas| — |V Ip =—-B[(Vas — Vr)Vps — %](1 —MNVps) | Ip = _%%(VGS — VT)2(1 — AVps)

Wird die Kanallingenmodulation vernachlissigt, so kann der (1 + A\Vpg) Term weggelassen werden.

3.3 Kleinsignal Ersatzschaltung

DC-Ersatzschaltung (Arbeitsspunkt definieren)

e AC-Spannungsquellen durch Kurzschluss ersetzen (AC-

Quellen mit DC Offset zu DC-Quellen umzeichnen).

e AC-Stomquellen entfernen (Leerlauf) (AC-Quellen mit

DC Strom zu DC-Quellen umzeichnen).
e Induktivitdten durch Kurzschluss ersetzen.
e Kapazitiaten entfernen (Leerlauf)

Kleinsignal-Ersatzschaltung (AC)
[ ]
[ ]

Nicht Lineare Bauteile durch

ersatzschaltungen ersetzen.

DC-Spannungsquellen kurzschliessen
DC-Stromquellen entferen (Leerlauf)

ihre  Kleinsignal-

e "Grosse” Kondensatoren kurzschliessen
e "Grosse” Induktivitdten entfernen (Leerlauf)

Widerstandsbetrieb Stromquelllenbetrieb Hochfrequnez Ersatzschaltung
(ungeséttigt) (gesittigt, mit Body-Effekt) integrierter MOS-Transistor
Pi-Ersatzschaltung
i i : Ceo .
G_o D O—G—C < OD G (Gate) oil—-—| } <00 (Drain)
Ves| Cas EmVe: >8th53 Tos
Vgs 8mVas 8mbVss I'ps _J—
VGS RI)S'() S (Source) O J_ -0 (Source)
) O Css __Cas Cos——
i T T
o o S
S B (Bulk)
Cédric Leuenberger 2 Analog Microelectronics FS24



3.4 Kleinsignal Parameter

Transistor ungeséttigt (Widerstand) Transistor geséttigt (Stromquelle)
Weak Inversion | rpso = 422y, s=0 = 7‘?&;
: _ dlp _IDOO—ID _ 1 _ dip __ Ip _ Ip
EXP-Bereich 90 = @Vos = Viems 90 = vis T AVps ~ Ve+Vos  I+Vps
g, wird nicht benétigt Gm = dd‘fé’s = #
emp
Strong Inversion | rpgo = ‘%—DDSWDS:O = m
: _ dip w 1 dlp _ I _ I
QUAD-Bereich | go = 7 = pCop - L (Vas = Vr = Vps) | 0= 1s = vl = vidhos = %HD/ns
G wird nicht benotigt Jm = dcgé’s = uCoy - %(VGS -Vr) = 2#001.%]1)
gmp wird nicht benotigt Imb = d‘i‘stB = —gm(ny — 1) mit

Dieselben Formel gelten auch fiir p-kanal Transistoren, wenn mit Betrdgen gerechnet wird!

3.5 Parameter

VD3, sat Séttigungsspannung Im EXP-Bereich: Vps sat = —5Viemp
Im QUAD—Bereich: VDS,sn,t = VGS — VT
Vr Schwellenspannung Typisch 0.6V beim n-Kanal, resp.—0.6V beim p-Kanal.
Vr ist stark von der Source-Bulk Spannung abhingig (Body-Effekt):
VT = VTO + AVT mit AVT = 'Y(\/VSB + 2‘I>F — \/2<I)F) (I)O = 2@5'
(4 fiir n-Kanal, — fiir p-Kanal)
YN R 0.6VVV bzw. vp ~ OW(\/V ist die Einheit von «)
Handrechnung: v ~ vy =~ vp ~ 0.61/V
P, Temperaturspannung Oy = Viemp =k -T/e=86.2uV/(KT)
somit ist ®; = 25.9mV bei T = 300 K bzw. 27°C, e = 1.6 - 10~19C
Iy Drainstrom Drainstrom an der Grenze zwischen schwacher und moderater Inversion.
In=%-1),
I}, ist der spezifische Drainstrom an der Grenze.
Ny Unterschwellen- Der Faktor nj; ist von der Source-Bulk Spannung Vspg abhéingig:
Neigungsfaktor ny =1+ m
mit &g = 2®r ~ 0.6V. Fiir Vgp = 0V erhalten wir ny; = 1.39.
Héufig wird ein Wert von nj; = 1.5 angegeben
ag Early-Faktor (geméss Technologieparametern)
Ve Early-Spannung Ve ~ag-L Vg ist immer positiv
A Kanalldngen- inverser Wert der Early-Spannung
Modulationsfaktor A= m ~ é ~ aEl_ 'y
Bei der Handrechnung wird der MOS-Transistor meistens mit A = 0 idealisiert
B,B,1uCoy: | Transkonduktanz Steilheit, Verstarkungsfaktor. Dieser Faktor ist im geséttigten () und
ungeséttigten Bereich (B) grundsétzlich verschieden.
Es gilt: 8 = %ﬁo bzw. B = %BO;BO ~ By = uCl,
Im Transkonduktanz Steilheit oder Gate-Steilheit. Beschreibt den Zusammenhang zwischen
Ips und Vigs. Mass fiir die Verstarkung. (Siehe Tabelle Kleinsignalparameter)
Imb Body-Transkonduktanz | Beschreibt die Wirkung des Body-Effekts. Nur im gesdttigtem
Stromquellenbetrieb von Bedeutung.
90 Ausgangsleitwert go=1/(rps) =Ip/(Ve + Vps)
DS Ausgangswiderstand rpDs = gio ~ AA‘/}%S oder rpg = VIEDLYZS ~ ‘I%
Ve, VDs, ID req immer im Betrag!
TDSo Eingangswiderstand Kleinstmoglicher Ausgangswiderstand (bei Vpg = 0V'), Widerstandsbetrieb bei
VDS < VDS,sat
Ts innerer
Sourcewiderstand rs = 1/gm = 1/2puCorIp

Cédric Leuenberger
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4 Verstarker Grundschaltungen

Typ Source-Schaltung Gate-Schaltung Drain-Schaltung
VDD
Rp
Rs y & Re
lvw ’ Vout lV.
Vo Rs |V

Schaltschema L
Eigenschaft Invertierender Verstirker Nichtinvertierender Verstarker | Nichtinvertierender Verstarker
Anwendung Verstarkung tiefe bis mittlere Verstarker hohe Frequenzen Spannungsfolger/ Impedanz-

Frequenzen (HF-Verstéirker) wandler / Leistungstreiber
Rin/Rout gross/gross klein/gross gross/klein

..  Vowr Rp  Vew Rp(1+ %) C Vews R
Verstarkung | a = 3¢ = — o mpome | 0= B S g m i | 0T VT Bar L (hp iR I
Spezialfalle Bei 1/gpm, Rp << l/go. Bei 1/gm, Rp << 1/go: Bei Rs, Rp << 1/go:
~ R Rp -~ R

a= _Rs+Dﬁ ar Rs+gm a= Rersﬁ

Bei Rg=0: Bei Rg=0: Idealer Source-Folger: a ~ 1

a~ —gm(Rpllrps) a = gm(Rpllrps)(1+ 2) (1/gm << Rs <<1/go)
Gm = % go = i = Vm[-]:‘)/ps ~ ‘I/—Z (Ndherung fiir Vg >> Vps) Ve =ag - L(Vg = 5V...100V, Kanallingenabh.)

Innenwiderstinde

Source Gate Drain
Naherung fir 1/gyg >> Rp | ri¢ — o0 Naherung fir 1/gg >> Rp
ris R Ts||[rps = p— ric = 100MQ...10GQ | rip = rps(l+ %) = gio(l + gmRs)

Néherung fiir Rg =0

Néherung fiir g,,,1/Rp >> go

ris B Ts = o T“iD%TDSZg%
5 MOS-Diode

Reale Diode: MOS-Diode:
Symbol Kennline N-MOS Diode P-MOS Diode Kennline KS- Ersatzschaltung

W Go oD

lVGs 8mVas L
V ID{T N oS
D V b
e N, —|| P, Vas
ID ~ 0,65V Io z.B,’O,GV

Arbeitspunktstrom einer MOS-Diode mit Widerstandslast Rp | Ip = (VGS —Vr)2(1 4+ A\Vpg) = %

Vps einer MOS-Diode bei gegebenem Strom

27
Vps = VT + \/ T <1D+Avps>

~ Vi + ”D
T 1Cox -

Innenwiderstand der MOS-Diode

Vas 1
ID B

~

gm+g0 ~

DM =

gm

Im quadratischen Bereich gilt

gdm = ,U'Coac%(VGS - VT)

= \/2/LC(>3? % Ip

Bei der leitenden MOS-Diode ist der Transistor immer geséttigt, weil Vps > Vps st = (Vas — V) jederzeit erfiillt ist.
Auch kann die MOS-Diode in der Strong, Moderate und Weak Inversion tétig sein.
MOS-Dioden als Spannungsteiler

Mit Bodyeffekt

Ohne Bodyeffekt

Mehrfach Spannungsteiler

Vsp1 =0,VSB2 = Ggs1
daher Body-Effekt und
Vra >V

Vsp1 = 0,V.SB2 = 0 daher kein
Body-Effekt. Es gelten die
Nominalwerte fiir Vo, Viry

Lokales Substrat, Vp; fiir
alle gleich — gleiche
Teilspannungen

= = =

L]

[ [ ¥

°Vpp

&

a

Gemeinsames Substrat, unter-
schiedliche Vi; — unterschied-
liche Teilspannungen

Cédric Leuenberger
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Vit /25D

= P B=uC,, W
Vit 2;7213 ( H orL)

|Vags1—Vri| _

Vas2—Vra| — \/

6 MOS-Transistor als Stromquelle

(W/L)2B2
(W/L)161

Vasi
Vas2

Verhéltnis:

Die Drain-Source-Strecke des MOS-Transistors stellt im Sattigungsbereich eine gesteuerte Stromquelle dar, deren Ausgangs-
widerstand (Innenwiderstand am Drain) relativ hoch ist.

6.2 Sittigungsspannung
6.1 Strom einer MOS Stromquelle Bei strong Inversion:

— _ 21
Ip = “gm %(VGS —Vr)2(1+ A\Vps) ~ “020”” %(VGS — Vr)? Vbs 2 Vpssat = Vas — Vr = \/ﬁ

Bei Weak Inversion: Vpg > Vpg sar = 130mV

Einfache Stromquelle mit und

ohne Source-Widerstand
Voo = V+

Stromquelle mit Kaskode | Stromquelle mit geregelter

Kaskode

o o
1 N,

I
N a — O—| N super
Vo le Vo N, | v, — l

‘; Nl v,

i
\:Rs

L
v,
I T L 1

R

Konfiguration

Ausgangswiderstand rg

min. Ausgangsspannung Vj in

Einfache Quelle

mit 1 Transistor

1 _ Ve+V) ~ Vi
f"out*T.zD*T'DS*g0 - EIDDS ~ 2

VO > VO,min = VDS,sat

Stromquelle mit

Source-Widerstand

D = TDS(l +ngS + TDS)
= (1 +gmRs) + Rs

Vo > Vo,min = RsIp + VDS sat

Stromquelle mit
Kaskode

_ ~ 2 _
Tout = T2 = gm2 - T'Hg = (9mTDS)TDS
1 . 9m2

= M ' TDS = goi go2

Vo,min = Va2 — Vas2 + Vps2,sat
VO,min = VDSl,sat + VDS2,sat
(bei Vo = Vbpsi,sat + Vas2)

Stromqulle mit
geregelter Kaskode

Tout = TDS1 * gm2TDS2 - 9m3TDS3
1 . 9m2 | gm3
go1i go2 gos

VO,min = 2‘/D;S',sat

Cédric Leuenberger
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7 MOS-Stromspiegel

Stromspiegelverhéltnis Berechnungw Ausgangsstrom Impedanz
Ny, = % = % Towt = iy, - EE;? (allgemein) Eingangsimpedanz (ideal): 73, = 0Q
o - Ausgangsimpedanz (ideal): 7o, = 00f2
Towt = Lin, - %ﬁ (wenn Lo = L1)
Widlar-Stromspiegel Wilson-Stromspiegel verbesserter

Wilson-Stromspiegel
g/ DD

VDD

Pi |_"_| P, [ | Iid) ﬁRL
IN ouT IN ouTt TOVDD l; b T
| |
Nl N2 lo N4 | | N3 Vo
|—<’—| | N, [ %
|

|
li @ RL Nlﬂ N Ny [ | N, v
P-Kanal-Stromspiegel N-Kanal-Stromspiegel - J: :I_ -4

Kaskode geregelte Kaskode
VDD

i -
! Vo
= h .
NI| I]_NZ M Ny e, N2

P
i

Stromspiegeltyp Genauigkeit | 74, Vi Vo,min
Widlar-Stromspiegel + = gio ~Vp+ o C?OI: w ~a/ gf;’%

i i ~ m ~ 21 ~ 21,
Wilson-Stromspiegel | + ~ g%( +22) | ~2Vr +2 uCa:% Vi +2, /5w v
Verbesserter Wilson ++ ~ in(Z + gg’g) ~2Vr +2 uCQOI:% ~Vr+2 MCQOI:%
Kaskode-Stromspiegel | ++ ~ g%(2 + ‘7’") ~2Vr +2 MCQI’W ~Vr+2 210

ox T, Cox L
geregelte Kaskode ++ ~ i(gm) ~Vr+ 20 ~ 2 QIOW
go 1Cos I 1Coy I
Beeinflussung von Stromspiegelverhéiltms mittels hinzufiigen von Sourcewiderstand

Strong Inversion: Rg = IDz (, / ngfl \/22?) (B = /ffcom%)

Weak Inversion: Rg = E nar - Viemp ln(ﬁg;

Serie/Parallelschaltung von Transistoren

Bei der Serieschaltung von k identischen Transistoren mit dem Kanal-Seitenverhéltnis (W /L) entsteht eine Schaltung, welche
sich wie ein neuer Transistor mit dem Kanal-Seitenverhéltnis (W /k-L) verhélt.

Bei der Parallelschaltung von n identischen Transistoren mit dem Kanal-Seitenverhéltnis (W /L) entsteht quasi ein neuer
Transistor mit dem Kanal-Seitenverhétnis (n-W/L).

Vbp Vop Vop

Ipasis I I

T O Vour

Vgmm gnn2V s "Ds.N2
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8 Einstufiger MOS-Verstarker

Verstiarker mit Widerstandslast Kleinsignal Ersatzschaltung
VDD

L

Verstarker mit MOS-DiodenLast

Voo Voo
N, J N,
°—| Ny °—| N;
Vo Vo
Vi Rs Vi Rs
L L L €

Verstarker mit

VDD

Stromquellenlast Realisierung

Verstirker mit parallelem
Eingang (Push-Pull)

Vi"l
V|

-

N

Voo

P
VOut

N,

Verstirker mit Stromumlenkung

v
.

Kaskode mit Stromquellenlast

Gefaltete Kaskode

Ve lVG
4
Verstiarkung mit | Verstiarkung Nachteil
a=— i*j_
Widerstandslast Ap 90
Tout = TiD = %(1 + ngS) + RS
. —
MOS-Dioden Last a=— ngf:Ql = —dml Zt(wenn Rg = 0) Nichtlinear
9m1 _
_ Rp — ____ 9mi
Stromquellenlast 4= =% P Y Frequenzverh.
parallelem Eingang __gm_Nitgm P1 . s
(Push-Pull-Stufe) = = = (9m N1+ 9m_P1) - (TDsy1llTDsp1) | Grosse Strome | Frequenzverh.
Frequenzverh. 1
Stromumlenkung a = ai% PSR g;boa;ZhCher
Aussteuerber.
Widerstandlast a~ —gm1R Fou sehr hoch Aussteuerber
~ Tgm1 D Frequnzverh. ’
PSR Zwei Strompfade
o _gm1
Gefalteter Kaskode | a = o Aussteuerber. | Mehr HW

Cédric Leuenberger
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9 Frequenzverhalten von MOS-Verstarker

9.1 Analyse mittels Open-Circuit

Time Constant Vorgehen der Frequenzanalyse:

1. DC Verstiarkung berechnen (aus Kleinsignalersatzschal-

Bandbreite Bestimmung des verantwortlichen Pols: tung fiir tiefe Frequenzen)
1. Setze alle unabhingigen Quellen = 0 (V — Kurzschluss, 2. Die fiir die Ubertragungsfunktion relevante Pole (und
I — Leerlauf) Nullstellen) des Systems finden. Frage: An welchem Kno-
2. Berechne fiir alle Kapazitdten die zugehorige Zeitkon- ten befinden sich gleichzeitig ein hoher Widerstand und
stante, wenn alle anderen C = 0. eine grosse Kapazitit, also ein grosses RC-Produkt.
3. Bestimme die Bandbreite als Summe der Zeitkonstanten: 3. Einzeichnen der einzelnen Pole ( und allenfalls Nullstel-
W_34B ~ ﬁ = m len) ins Bode-Diagramm.
Frequnzen des dominierenden Pols f; und somit die Bandbrei- Fiir eine grobe Analyse des Frequenzverhaltens geniigt es so-
te: fq = m mit, die Knoten zu suchen, bei denen das gréosste RC-Produkt

auftritt. Dort wird der dominierende Pol entstehen, welcher

9.2 Kapazititen einen Abfall des Frequnzganges um 20dB/Dek einleitet.

Knotenkz.lpazitiit ho'ch (einige pF): 9.3 Widerstinde

Knoten mit C als passive Schaltungskomponente

Knotenkapazitéit mittel (wenige pF): Knotenimpedanz praktisch unendlich (GQ):
Parasitéire Kapazitite verstirkt durch Miller-Effekt. Héufig mic — oo Gate

Cep eines verstiarkenden Transistors. Knotenimpedanz sehr hoch (MQ):
Knotenkapazitit tief (fF): rps = g% Drain wenn Stromquelle

Knoten mit parasitéren Kapazitdten. Von diesen Knoten ist Kontenimpedanz tief (kQ):
in der Regel der Gate-Knoten mit der hoéchsten Kapazitét gi Drain wenn Diodenschaltung, Source wenn Stromquellen-
belastet. schaltung

9.4 Miller-Kapazitit | Cn

—
Y ]
Die Miller-Kapazitat C,,, die zwischen Ein- und Ausgang eines v LY Va=-AV Vv N~ v,
1 A 1 IA/ _—

Verstéarkers mit Verstarkung A liegt, erscheint: - : —-—
e multiplizieren mit (1-A) parallel zum Eingang (Chy,;)
e multiplizieren mit (1-1/A) parallel zum Ausgang (Ci,,)

Cor= (14A)Cny)  y,=0 o= (1+1/A)C,
]

C,, wird entfernt und durch C,,; und C,,, ersetzt. v Ve AV 71
Miller-C schiebt f; nach unten, f,,q nach oben. __ N 2 v, N Vi
I 2 - » T

Eingangskapazitiit: Ylﬁ+ ¥ Y zl—: I -
Cin=Cgs +A-Cap T sl
9.5 Typ. Kapazititen

Arbeitsbereich | Cgs Cep Csp Cps

Gesittigt Caso+2/3Cout | Capo Cispt +2/3Cgct | CijpBt

Typ. Wert 33 fF 1.2fF fF 10 fF 7fF

Ungeséttigt Caso+1/2Co | Capo +1/2Cou | Cispe +1/2Cpct | Cippe +1/2Cpcy

Typ. Wert 26 fF 26 fF 10 fF 10 {F

Coxt:Coz-W-Leff CBCt:CjBC'W'Leff CjSBt:CjSB'AS+Cj5wSB'PS CjDBt:CjDB'AD+stwDB'PD
Wenn Vgp = 0, dann Cgp ignorieren und Cpp = Cps

10 MOS Operationsverstarker

OTA: Hohe Eingangsimpedanz, hohe Ausgangsimpedanz. = OpAmp: Hohe Eingangsimpedanz, tiefe Ausgangsimpedanz.

Verhalten einer spannungsgesteuerten Stromquelle. Verhalten einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle.
Aufbau Differenzstufe . Verstirkerstufe . Leistungsstufe
(Eingangsstufe) (Integrationsstufe) (Ausgangsstufe)
Differenzbildung

Erhoht Verstarkung, meist Impedanzwandler, leifert

(Vt—-Vv") N . . -
fiir Bandbreite bestimmt Strom (fehlt beim OTA)

und Verstarkung

Kaskadierung Es konnen nicht belibig viele Stufen kaskadiert werden. Mind. 90° Phase pro Stufe

Cédric Leuenberger 8 Analog Microelectronics FS24



10.1 Differenzstufe

Eigenschaften der Differenzstufe bei Strong Inversion:

Vg = :I:% /10107?% Linearitét der Diff-Stufe gut. An der Linearitétsgrenzen fliesst Ip = 0.741g bzw. Ip = 0.261¢
Vg== HCI% In einem der Zweige fliesst Ip = 0.931¢, im anderen Ip = 0.071¢

ox T,
Vy=+v2,/ " C{fi g Der gesamte I fliesst in einem der beiden Zweigen.

Wichtig: Im Arbeitspunkt fliesst gleich viel Strom im linken so wie im rechten Pfad. Ip = In1 4+ Ino

10.2 Slew-Rate

Maximal mégliche Ausgangsspannungsénderung pro
it — dvo _ Lout g gangssp g gp
Definition SR =Gt =g [V/ s Zeiteinheit.
Differenzstufe | SR, = |[SR;| = é@ Vorgghen bei rr}ehrstuﬁg(?m Verstérker:
Mehrstufice E 1. SR jeder Verstarkerstufe einzeln untersuchen
Versti keg |SR| = e . 4 — (ITQ . A | 2. Auf Ausgang beziehen (SR-A)

retarker ! ‘ 3. Verstirkerstufe mit kleinster SR ist dominant
Praxis Designregel fiir grosse SR: Iy gross, Cr, klein

10.3 Wichtige Formeln

. Ohne Stromspiegel g = Sout — four — _Im
Transkonduktanz Differenzstufe ] . g% Im 5i0f‘,/d 1,0 2
Mit Stromspiegel gma = St = 24 = —gp,
.. . Bei Widerstandslast gy = — 2294 a ~ — 9mTout
Verstéarker Differenzstufe . . out 2 2
Bei Stromspiegellast oy = —gmvqg a =~ —gmTout

W
Grenzwert bei Strong Inversion | a = Va4/ “CI% (Bedingung: agy = agp)

Grenzwert bei Weak Inversion a=-—Ya
210 Viemp
Gain-Bandwith-Product GBP = la| - fp1 = — 528~

Vinp,maz = (Vpp — Vss) — Vas,p1 — Vs, sat,N1 + Vas, N1
Vinp,min = Vss + Vps,sat,n5 + Vas,n1

Input Common Mode Range Wenn Vi, sat & CQIDK dann gilt:
(Iss = Iias om/Edony Fooe 1
= s(W/L [T
(W/L)ns V;'np,mam = (VDD - VS’S’) - VT,Pl - ﬁ + VT,Nl
BC oz, P1 T
Ve =V 2Iss V- Iss
inp,min ss + HCOE,NS% + T,N1 + Hcom,Nl%
UDM = Vinl — Vin2 differential mode
vopy = Yinitling common mode
apm = V’;)OJW (ideal appr = 00)Gegentaktverstirkung
Common mode rejection ratio Ve =0 . . )
acym = 2 (ideal acpr = 0)Gleichtaktverstarkung

Ve |y, =0
CMRR = |22M| =2 — 92 (ideal CMRR = o0)

acm Ts gob
mit rq: Innenwiderstand von I;, Gleichtaktunterdriickung
aps = %|V1:const = 1)11’:.70D|’UI:0 (1dea’1 Ups = 0)
Power supply rejection ratio PSRR, = |2 |

aps+

PSRR_ = | 2B |
PS—

Random Offset
Matching von Parametern der Transistoren: Layout fiir gutes Matching —
Common Centroid, hoheres Vg — Vi fiir Stromspiegel, grosses W/L fiir
Eingangstransistoren.
Offset-Designregeln Systematic Offset
Symmetrie der Differenzstufe, gleiche Vpg und L der zu einem Stromspiegel
gehorenden Transistoren, gleiche Stromdichten Vé—j’L in
Stromspiegeltransistoren. Dies ist auch zwischen der ersten und der zweiten

Verstérkerstufe zu beachten. (P2, P3) (MI/DL’;‘;S = (MI/DL’;;
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11 Stabilitat

von MOS OpAmp

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

Phasenmarge bei

Jrrit(ar = 1)

Verhalten des Verstarkers
(System mit zwei weit auseinanderliegenden Polen)

80

60

40

20

onm < 0° Gegenkoppelter Verstiarker schwingt selbstdndig
wn > 0° Gedémpftes Uberschwingen der Sprungantwort
opm = 65° Peaking verschwindet. Einziger Uberschwinger mit 4.7% Sprunghthe
wp > 75° Kein Uberschwingen
Regelkreis .. ..
Bodediagramm Riickgekoppelter Verstérker
eps 1o v =180° = |A(s) - F(s)| < 1
Stabilitétskriterien [A(s) - Fs)] = 1 —> 180° — 0 > 0 ong > 0°
Phasenmarge on = 180° — ¢ = 90° — arctan( C}Bf)
Der 1. Pol muss in der ersten Stufe realisiert werdem.
Desi 1 Der 2. Pol f,q4 soll bei ca. 3- GBP gewiahlt werden.
esIghrege Dies ergibt eine Phasenmarge von 72° und somit
kaum Uberschwingen
12 Realisierungsformen von OpAmps

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. Der einfachste zweistufige OTA besteht aus einem Differenz-
verstérker und einem einstufigen Verstarker in Source. Ein Merkmal ist, das der Bias Strom an zwei Stellen gespiegelt wird.

Symmetrischer OTA

T T
N |
| |
| |
| I
| N
| I
| |
| |
| |
| I
| I
| |
| |
| |
1 1

-20
Pox Ponk
(Dominanter Pol (Dominanter Pol
kompensiert) nicht kompensiert)

Pro

(Non-dominanter

Pol)

” N

T
|
|
o |
-90 T T
|
|
|

-180°

{{\L

Kompensiert  Nicht kompensier

kompensiert

Telscopie cascode OTA Folded cascode OTA

Voo

O VSS
OTA-Typ a Tout BW GBP Bemerkung
Symmetrischer OTA | B g N1 - Tout | (TDs,N3||TDS,P3) m B-
TK.N,K,P = TDS " (2+ gm - TDS)
Telescopie Cascode —Gm.N1,2 " Tout | (TE,N||TK,P) QW%lM o gz”;fvclf Vorteil: Hohe Verstarkung,
Geringer Stromverbrauch
Vorteil: Hohe Verstarkung
1 gm N1,
Folded Cascode gm,N1,2 * Tout (ric.nllrec.p) 2mrout O 2”‘NCIL2 Nachteil: Hoher Stromverbrauch

Miller OTA -Desinggleichungen

zusatzliche Nullstelle:

f ~ 9m,P3
z ™~ onC,

Schaltung: Wichtige Parameter: (Mit C, von Knoten 2 nach Knoten 3)
: ) _ _ 1 ~ 1
Dominanter Pol: fa=frk2= SR (CaatasCe) =~ 3nFrsaaCe
Voo Voo VDD oo
) J Nondominanter Pol: fnd = frs = 27TRI1(SCL ~ g’;gz’
fo ) )
Ha J_ 3dB Bandbreite: BW = f; = fka = m
S, Ilné - J “ U™ | Phasenmarge: pm = 90° — arctan(Gfo)
Gain_BandWitdh gm,N1,2°RK2:9m, P3-RK3 Im,N1
) 1N3 Produkt: GBP =ay-az- fd = " 27Rp2-a2C, = 2nC.

Verstarkung:

a=aj a2 = gm,N1,2 B2 gm,p3  Rxs =
9m,N1,2(TDs,N2||TDs,P2) - gm,P3(TDs,N3||"Ds, N3l | RL)

Wichtige Parameter: (Mit C; von Knoten 2 nach GND)

Dominanter Pol: fa=

1
27TRK2-01
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13 Spannungsreferenzen

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

Spannungsteiler MOS-Diode Bandgap-Spannungsreferenz
o't Voo
o
' ik
— o
N Vg
k. Ve Dl: Myl Vi
VD]\ TI
L = I '
S = Sensitivitdt | Temperatur VDD/VSS Prozessvariation
Spannungsteiler | S klein S=1 S = klein
MOS-Diode S klein S<1 S: Darf nicht vernachldssigt werden
Bandgap Abbéngig von R 1\ bhingig von VDD/VSS) | Klein

und von Viemp = -

(A

13.1 Bandgap-Spannungsreferenzen

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

+

)
w

Dioden-
Flussspannung
mit TCo = -2mV/K

+
Temperaturspan- |/ \
nungmit 7, | Vtem P

= 40,0862 mV/K d

Addition

Bandgap-Spannung

Multiplikation mit Faktor K

13.2 Realisierung

Vier

13.3 Offsetfehler
Die Bandgap-Schaltung hat den Nachteil, dass V;..¢ stark vom Offset-Spannungsfehler V,; des Opamp abhéngt.

Vies= 0.6V +23.2-259mV =120V

V;"ef = VD"‘K'Wemp

Vref = VD + K- ‘/temp

-1
Ve = Viemp ln(ﬁ>mit I = Séttigungsstrom pro Flicheneinheit
sAE

K

_ B
- =

.hl(&

R A-1

)

Ry Ry Ay Verr Ry
Vtre =V 7'Vem . 1= — (1 = 'Vos
f=Vevit o Viemn [RlA1 ( RQIQ)} (*Rg)
13.4 Diverses
dB Umrechner
2 =10-log(P)| Leistungsintensitit

x =20-log(A)

Amplitudenintensitat

Cédric Leuenberger
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