M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

5 Design von Operationsverstirkern

Vergleich: Diskrete und integriete Vorraussetzungen und Schaltungstechniken
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5.1 Die differentielle Eingangsstufe

5.1.1 Schaltungstechnik und Verhalten
5.1.1.1 Differentielle Eingangsstufe mit MOSFETSs
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Bild 5.1.1.1: DC-Kleinsignal-Ersatzschaltbild einer differentiellen Eingangsstufe mit
Feldeffekt-Transistoren: (a) Schaltung und (b) Kleinsignal-ESB

i\

Bild 5.1.1.1 zeigt eine differentielle Eingangsstufe mit Feldeffekt-Transistoren und das
zugehorige Kleinsignal-Ersatzschaltbild (ESB) ohne Kapazitéten.

5.1.1.2 Differentielle Eingangsstufe mit Bipolar-Transistoren

Bild 5.1.1.2 zeigt eine differentielle Eingangsstufe mit bipolaren Transistoren und das
zugehorige Kleinsignal-Ersatzschaltbild (ESB) ohne Kapazitéten.
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Bild 5.1.1.2: DC-Kleinsignal-Ersatzschaltbild einer bipolaren, differentiellen Eingangsstufe:
(a) Schaltung und (b) Kleinsignal-ESB

©
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5.1.1.3 Grofisignalverhalten der differentiellen Eingangsstufe

Die differentielle Eingangsstufe 146t sich mit bipolaren Transistoren leichter berechnen, als mit
FETs. Fiir die Zahlenbeispiele nehmen wir folgende Werte an:

Polarisierungsstrom I,=2mA, Stromverstirkung =120, ur=25mV, V,=100V

-2uT=50mV=-Uy oV Us=2up=50my  Jdiff
Bild 5.1.1.3: GroB3signalverhalten der Ausgangsstrome Ic1 und Ica.

Bild 5.1.1.3 zeigt das GroBsignalverhalten der Schaltung. Es ist /¢, + I, = 1,. Da die Kollektor-
Strome im normalen Betrieb (U, > 0/ ) nicht negativ werden konnen, ist 0< 7, <7, (x=1,2).

Im Arbeitspunkt ist U, = U, -U, = 0v und daher 7.\, =1¢,,=1,/2.

Ohne Beweis: Der Kollektorstrom eines bipolaren Transistors in einer solchen differentiellen
Stufe kann mit einem hyperbolischen Tangens modelliert werden:

Bild 5.1.1.3 zeigt eine Tangente an den Kollektorstrom Ici, deren Schnittpunkte mit dem
minimalen und maximalen Strom zu den Werten -Ux und Ux fiihren. Zur Berechnung von Ux
Stellen wir die Kleinsignal-Gleichung fiir den Transistor 1 auf: Al., = g, AUz, = 0,5g,,U; - Flr

Aley=1,/2 18t Uyy =U, , WOb€IL g,y = I¢, /ur =1,/ 2u;. Daraus folgt:

051, I I
=P PP — 0y =2.25mV = 50mV

1,/2=05¢g,U, => U =2 =
0>5gm1 8Eml [p /ZMT

X

Es ist offensichtlich in Bild 5.1.1.3, daB Eingangsamplituden grofer |Udgis>Ux=2ur zu
nichtlinearen Verzerrungen fiihren. Kleinsignal-Rechnungen verlangen also

Uair<2ur=50mV.
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5.1.1.4 Kleinsignalverhalten der differentiellen Eingangsstufe
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Bild 5.1.1.4: Die Eingangsspannungen Ui und Uz schwingen um den Arbeitspunkt U..

Bei hinreichend hoher Verstirkung des OP bendtigt man nur einen sehr kleinen
Spannungsbereich fiir Uditr. Beispiel: Wenn bei einem OP mit der Verstdrkung |[Av|=100dB das
Ausgangssignal auf |Uow/<5V beschrinkt ist, dann ist die Eingangsspannung auf
Ui <5V/10°=50pV beschrinkt. In diesem Fall darf man Bild 5.1.1.3 um Udi=0V linearisieren
und die Kleinsignal-ESBs der Bilden 5.1.1.1(b) und 5.1.1.2(b) benutzen.

Der Ubertragungsleitwert der Transistoren ist gegeben mit g, =1, /u;. Im gegebenen
Zahlenbeispiel ist das g, = I, /up =1,/ 2u; =1mA/25mV = 40mS fiir beide Transistoren.

Die  Fingangswiderstinde = der  Transistoren, i.e. rBg, berechnen sich zu
Tgp =Yg =Tgpy = B/ g, =120/40mS = 3KQ .

Die  Ausgangswiderstinde der  Transistoren, i.e. rce, berechnen sich zu
Tep = Yoy = Yoga =V I =100V / 1mA = 100KQY .

Das Eingangssignal der Schaltung ist das Differenzsignal am Eingang, i.e. U, =U, - U, .

Unterdriickt werden soll dagegen das Gleichtaktsignal (engl.: common mode signal) am
Eingang, i.e. U,, = (U, +U,)/2.

Bild 5.1.1.4 zeigt ein beliebiges Beispiel fiir die Eingangssignale U1(t) und Ux(t). Daraus folgen
Uem(t) als deren Mittelwert, Udir(t) als deren Differenz, sowie wugy = —uppy = g /2 .

Fiir den OP, der diese Eingangsstufe enthilt, gelte |Av|=100dB. Dann ist die Amplitude Giout des
OPs, der gemiB Bild 5.4 angesteuert wird, #,,, = 4,1, =10’ -6V =600mV .

Die Kleinsignal-Strome im1 und im2 gemdB Bild5.1.1.2(b) fiir wdisr=6uV sind
iyt = ultpp1 = ity |2 = 40mS -6V /2 = 0,124 und i, =i, = 0,124
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5.1.1.5 Differentielle Eingangsstufe mit Kollektor-Widerstand

Bild 5.1.1.5 zeigt eine differentielle Verstirkerstufe mit

U einem Arbeitswiderstand Re. Es sei weiterhin [;=2mA.
CC Dann ist der gesamte Ubertragungsleitwert Gm=lout/uditr der
Rc i Stufe (Beweis siehe unten):
lout
-+
O
U

G, =05-g, =20mS .

Die Ausgangsimpedanz Z> berechnet sich zu

Zy =Rellrcpr = Re -
Udiff
UBE2

UBE1 Daraus resultiert fiir Re=5KQ eine Spannungsverstirkung
Ip von

—A4, =G, 7, =20mS-5KQ =100 .
Bild 5.1.1.5: differentielle
Verstarkerstufe

Warum ist G, =05-g,? Weil der Ubertragungsleitwert der gesamten Stufe definiert ist als
G,y = iy gy bE1 u,,, =0 (i.€. U, = const ). Daraus folgt

Gy =l / Ugigr = icy/ Ugifr = (&nitpe1) ! Cupgg) =g, /2.

Der Faktor ' folgt aus der Tatsache, daB3 in dieser Stufe nur der Ausgangsstrom eines von zwei
Transistoren genutzt wird. Der Strom i, = —i, geht ungenutzt in die Stromquelle. Dieses

Modell gilt fiir Bild 5.1.1.5 und fiir alle drei Stufen in Bild 5.1.1.6.

Bild 5.1.1.6: Differenticlle Verstirkerstufen: (a) mit Emitter-Widerstand, (b) mit Emitter-
Widerstand und paralleler Stromquelle, (c) Stromquelle realisiert mit Qs, Q4. Der
Polarisierungsstrom ist einstellbar mittels I'y=Iy=(Ucc-Ugg4)/Rp.
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5.1.2 Eigenschaften und charakteristische Grof3en (optional)

5.1.2.1 Eingangsimpedanzen

(a) (b)

Bild 5.1.2.1 ‘im vcz iC1¢ ¢ ic2
Schqltung zur U, Uem U1 U
Ermittlung der 2
Eingangsimpe- © —>
danzen fur icm UE ug
(a)Gleichtaktsignale Ugiff
(b)differentielle | Rel | i : |

Signale P * E ¢ RE ¢ P

Die bipolare, differentielle Eingangsstufe hat eine Eingangsimpedanz fiir das Gleichtaktsignal,
Zinem, und eine in der Regel erheblich kleinere Eingangsimpedanz fiir das Differenzsignal,
Zin diff.
Berechnung der Eingangsimpedanz fiir das Gleichtaktsignal, Zin cm. oder Zi,
Bild 5.1.2.1(a) dient zur Berechnung von Zin=Zincm. Die Basen der beiden Eingangstransistoren
sind kurzgeschlossen. Es seien Ug = Us - 0,65V, ferner ue=AUg und uecm = AUs. Da die
Basis-Emitter-Spannung konstant ist, folgt

UE = Ucm
und somit fiir den Kleinsignalstrom durch den Emitter-Widerstand

IRE = UE / RE = Uem / RE.
Der Strom irk teilt sich gleichmiBig auf die beiden Transistoren auf, da sie im Idealfall identisch
sind. Im Emitter eines jeden Transistors flie3t daher der Strom

1E (ZiB1=1E2) = Y2 IRE.
Bei einer Stromverstirkung B3 flieBen ein Strom von

1B (=iB1=1B2) = Y2 1RE / BF
in jede Basis. Damit ergibt sich der gesamte Strom icm, der in beide Basen flie3t, zu

iem = iB1 + 1B2 = 2 (Y2 IRE/BF ) = Uem / (Br-RE)
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und somit die Eingangsimpedanz Zinem fiir das Gleichtaktsignal uem in Bild 5.1.2.1(a):
Zin,cm = Ucm / 1em = Br-RE.

Die Eingangsimpedanz fiir das Gleichtaktsignal ist die gleiche, wie fiir einen einzelnen
bipolaren Transistor mit Emitter-Widerstand:

Zin,cm = Br-RE.

Berechnung der Eingangsimpedanz fiir das Differenzsignal, Ziy qifr.

Die FEingangsimpedanz Zingitr fiir das Differenzsignal udir in Bild 5.1.2.1(b) ist aus
Bild 5.1.2.1(b) sehr leicht zu ersehen: Zwischen den beiden Basen der bipolaren Transistoren
liegen genau zwei Basis-Emitter-Strecken. Also ist

Zin it = 2 TBE.

Der Punkt, an dem die beiden Emitter der Eingangstransistoren sich treffen, nennt man virtuelle
Masse (engl.: virtual ground). Die virtuelle Masse folgt dem Gleichtaktsignal, aber nicht dem
Differenzsignal. Bewegt sich die Spannung an der linken Basis um ’2Auin nach oben, dann
bewegt sich die Spannung an der rechten Basis um -2Auin nach unten. Der Punkt in der Mitte
bewegt sich nicht.
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5.1.2.2 Common Mode Rejection Ratio (CMRR)

Bild 5.1.2.2: Use |,
¢ irc ()¢ Uce

Re
Anordnung
zur Unter- u
out
suchung der P
,Rejection
Ratios* Q1 Q

Q‘UB

ven | " *1( iy

Ueg ~
>+ UEE

In der Ndhe von Maschinen und in besonderem Malle in Kraftfahrzeugen treten erhebliche
elektro-magnetische Storungen auf. Fast jeder Autofahrer wiinscht sich eine leistungsstarke
Ziindanlage, aber nur die wenigsten Autofahrer mochten die eigene Ziindanlage oder die ihres
Nachbarn im Autoradio horen.

Differentielle Leitungen bendtigen eine Doppelleitung und keine Masseleitung. Storungen
treffen beide Leitungen gleichermallen und kommen daher als Gleichtaktsignal (engl.: common
mode signal), wihrend das Nutzsignal im Differenzsignal (engl.: differential signal) gefiihrt
wird. Daher besteht ein grof3es Bestreben, Verstarker zu bauen, welche das differentielle Signal
hoch verstirken und das Gleichtaktsignal abblocken.

Die Verstarkung des Differenzsignals nennen wir Av oder Avdift. Die Unterdriickung des
Gleichtaktsignals im Vergleich zum Differenzsignal nennt man Common Mode Rejection Ratio
oder kurz CMRR. Dies ist der Quotient aus der Verstirkung des Differenzsignals und der
Verstarkung des Gleichtaktsignals. Ein guter Operationsverstarker sollte einen
CMRR > 80...100 dB bieten.

Berechnung des CMRR: Ein Gleichtaktsignal uem verursacht die Ausgangsspannung uout. Die
gleiche Ausgangsspannung konnte durch das dquivalente differentielle Signal
Uin,diff,equi = Uout / Av diff erzeugt werden. Damit erhilt man den CMRR zu

AV,dijj‘

Ay (u,,)

CMRR — ucm ucm — ucm A —

= V.diff
uin,diﬁ’,equi Z'lout /AV,diﬂ Z'lout

- AV,diﬁ"‘dB - AV (ucm)|dB )

wobei Av(Uem) = Uout(Uem) / Uem die Verstarkung des Common-Mode-Signals ist.
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Zur Berechnung des CMRR seien in Bild 5.1.2.2 umz0 und ugg=ucc=0.

Bild 5.1.2.2 zeigt eine differentielle Verstdrkerstufe mit kurzgeschlossenen Eingangsklemmen.
GrofBe Buchstaben symbolisieren konstante Grofen, kleine Buchstaben symbolisieren
Kleinsignalgrofen. Die Transistoren Qi und Q2 seien identisch.

Der Kleinsignalstrom irc durch den Widerstand Rc in Bild 5.1.2.2 betrdgt irc = uem / 2RE, wenn
man ic2 = ig2 voraussetzt. Der Emitterstrom von Q2 ist gegeben mit

1E2 = Uem / 2RE (siche Berechnung von Zin,cm).

Dieser Emitterstrom flief3t auch durch den Kollektor von Q2 und somit auch durch Rc:
IRC =12 = 1E2 = Uem / 2RE .

Die Kleinsignal-Ausgangsspannung uout berechnet sich damit zu

Uem RC

u R
=——=y A(u Y=o - _~C_
2Ry 2Ry " y (then)

2R,

Uy =—Rc -icop =—Rc¢

ucm

Dies setzen wir ein in die Formel zur Berechnung des CMRR:

||

| ey | |2 | _

CMRR—‘AV(ucm)‘— x|~ &R
2R,

Zusammengefal3t gilt fiir die Schaltung in Bild 5.1.2.2

CMRR =gn REg.
Dies ist kein besonders guter Wert, aber die Formel 146t erkennen: Ersetzt man Re durch eine
hochohmige Stromquelle mit Innenwiderstand R'e, dann steigt der CMRR linear mit R'e. Hier

bietet sich z.B. die Verwendung kaskodierter Transistoren oder eines Wilson-Spiegels als
hochohmige Stromquelle an.

- SC/ Seite 3-9 -



M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

5.1.2.3 Power Supply Rejection Ratio (PSRR)

Nicht nur Gleichtaktsignale, auch Spannungsspitzen auf den Versorgungsleitungen kénnen das
Ausgangssignal storen. In einem Auto beispielsweise konnen Verbraucher wie Anlasser,
Scheinwerfer, Fensterheber, etc. Storsignale auf den Versorgungsleitungen verursachen. Der
Power Supply Rejection Ratio, kurz PSRR, ist der Quotient aus der Verstirkung des
Nutzsignals und der Verstirkung der Stérung. Die gleichen Uberlegungen wie zur Herleitung
der Formel fiir den CMRR ergeben in diesem Fall

u u A, .
_ cc _ “cc AV, _ V. diff :AV,dW‘dB_AV(uCC)|dB

u in ,diff ,equi u out AV (uCC)

-1 . Ugg  _ Ugg _ AV,dﬁ’ _
PSRR = = AV’diﬁr , = l = V,dijf‘ B 4, (uEE )|d3

uin,diﬁ”,equi uout AV (uEE)

wobei ucc und uek die Storsignale auf den Versorgungsleitungen Ucc und Ukk sind.

Zur Berechnung des PSRR" seien in Bild 5.1.2.2 ugg#0 und ucm=ucc=0.

Aus Bild 5.1.2.2 wird klar, daB fiir diese Schaltung
PSRR" = CMRR

sein mufl. Denn es spielt fiir die Berechnung des Ergebnisses keine Rolle, ob man ucm bewegt
und uee=0 setzt, oder ob man uge bewegt und ucm=0 setzt.

Zur Berechnung des PSRR™ seien in Bild 5.1.2.2 ucc#0 und ucm=ugg=0.

Zur Berechnung des PSRR™ fiir Bild 5.1.2.2 sei daran erinnert, da der gemeinsame Emitter-
knoten von Q1 und Q2 als virtuelle Masse agiert. Die Ausgangsspannung Uout entsteht daher
durch den resistiven Spannungsteiler aus Rc und rcez:

T'CE2
Uour = R Ucc
r'ce2 + K¢

Fir rce>>Rc ergibt sich der duBerst ungilinstige Fall uout=ucc, Storungen gelangen
ungedidmpft zum Ausgang. Um den PSRR" dieses Verstérkers signifikant zu verbessern, muf}

Rc durch eine hochohmige Stromquelle mit einem Innenwiderstand R'c >> rce2 ersetzt werden.

Der PSRR" berechnet sich mit obiger Beziehung zu

u 7, + R
PSRR* ==CC€ 4, =CE2——C 14 |
Uout T'CE2

Fiir rce>>Rc ergibt sich PSRR" = |Av].
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5.1.2.4 Common Mode Range (CMR) oder Input Voltage Range (IVR)

Der Common Mode Range, kurz CMR, ist der Spannungsbereich, in dem die Eingénge des
Verstérkers betrieben werden diirfen.

Bild 5.1.2.4: Uce |

Re ¢ Urc
Anordnung

zur Unter- O Uout
suchung des

Common
Mode Range
(CMR) oder
Input Voltage
Range (IVR)

Die Stromquelle I, mit Innenwiderstand Re in Bild 5.1.2.2 werde in Bild 5.1.2.4 durch den
Bipolartransistor Qs realisiert.

Die minimale Spannung, welche die Eingangsklemmen des Verstirkers annehmen diirfen, ist
=>  CMRumin = Ugg + Ucg3sat T Upg2 = Ugge + 0,25V + 0,65V = Uge +0,9V.

Darunter sittigt Q3 und stellt die Funktion der Schaltung in Frage.

Die maximale Spannung, welche die Eingangsklemmen des Verstdrkers annehmen diirfen, ist
=>  CMRmax = Ucc - Urca - UcEsaz + UBE2.

Dartiber séttigt Q2 und stellt die Funktion der Schaltung in Frage.

Der CMR fiir die Schaltung in Bild 5.1.2.4 ist also gegeben mit

=> CMR = (Ugg + Ucggsatz3 + UBte1,2 ) ... (Ucc - Urca - UcEsatz + UBg2) .
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5.2 Differentielle Verstirkerstufen fiir analoge Signale

5.2.1 Differential-In — Differential-Out Verstirker mit passiver Last

5.2.1.1 Differential Input to Differential Output Verstirker, Emitter direkt gekoppelt

(a)

Bild 5.2.1.1: Vee |
(a) Differentiell-ein - differentiell- Re Re
aus -Verstarker mit passiver Uom Yout Yop
Last. o <
(b) Kleinsignal ESB mit ~ Ui1° uin> cUiZ b
Ubertragungsleitwerten A b
(c) Kleinsignal ESB mit Uyg
Spannungsquellen |
2|p
(b) (c) u u u
Yom  Yout  Yop Zo 0 2L P
. _u- _u. u.
Uin g0 8 g l Im2 —" gmqZo1 M N g, 10Z02
2 Uvg:0V 2 2 2

Bild 5.2.1.1(a) zeigt einen Diff-in / Diff-out - Verstirker mit passiver Last. Die identischen
Transistoren Qi und Q: haben im Arbeitspunkt den Ubertragungsleitwert gn. Die beiden
Kollektorwiderstdnde Rci und Rz seien gleich groB3. Die Emitterspannung Uy (virtual ground)
bewegt sich bei kleinen Differenzsignalen nicht, denn so weit sie von der einen Basis-Emitter-
Strecke nach oben gezogen wird, soweit wird sie von der anderen nach unten gezogen. Der
Punkt wird daher auch als virtuelle Masse (engl.: virtual ground) angesehen. Da sich Uy (fiir
kleine Differenzsignale) nicht bewegt, konnen wir die beiden Seiten des Verstirkers wie
einzelne, unabhingige Inverter berechnen. Modellieren wir nun die beiden Zweige einzeln so

ergibt sich mit uin = uir — uiz

Upy ==& mZ ot % (hier = -gmRcuin/2)
uin 1
Upy =82 Z ) 5 (hier = gmRcuin/2)

Die differenzielle Verstiarkung Av gifr berechnet sich zu berechnet sich zu

uOP “Uom — (ngZOZ _(_gmlzol))'uin /2 — gleOI +gn12202
U, 2 '

in in

Ay g =
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Fiir symmetrische Verhéltnisse gm:=gmi=gm2 und Zo:=Zo1=Z,2 ergibt sich

Z,—>R
Ay gy = 8mlo———guRc.

CMRR: Der Common Mode Rejection Ratio dieser Schaltunge kann mit CMRR = oo
angegeben werden, und zwar aus Symmetriegriinden: Uo,1 und Uo.2 sind von Stérungen auf dem
Gleichtaktsignal immer gleichermalen betroffen.

PSRR*: Der Power Supply Rejection Ratio fiir Storungen auf Vcc oder Vee (PSRR" oder
PSRR") mit PSRR => o0 angegeben werden, und zwar ebenfalls aus Symmetriegriinden: Uo1
und Uo2 sind von Stérungen auf Ucc sind immer gleichermallen betroffen.

5.2.1.2 Differential Input to Differential Output Verstirker, Emitter getrennt

(a) (b)

Bild 5.2.1.2:
Differentiell-ein -
differentiell-aus -
Verstiarker mit
passiver Last.

v by

Bild 5.2.1.2(a) zeigt eine Variante der vorherigen Eingangsstufe, wobei die Verstirkung des
rechten und linken Zweiges durch je einen Emitterwiderstand Re gedampft wurde. Fiir
Uvg=konstant kann man beide Zweige als zwei unabhédngige Verstirker mit Emitterwiderstand
betrachten. Mit

uin = wj1 — w2 und folglich w1 = -wj2 = % uin

ergibt sich der Spannungsteiler zwischen dem Ausgangswiderstand des Emitters und Re:

Re o (x=1,2)

]X
Ry +r,

Upplr = ~Ugpr =

mit der Kleinsignalimpedanz rn=1/gm des Emitters. Vernachldssigt man den Basistrom der
Transistoren, dann ist

=] = Uppe _ Ujx 1 1 R
lC,x =1Ex — - aus  ——Upp, = —— ujx .
Ry  Rp+r, Ry Ry Ry +r1,

Linker und rechter Zweig verstirken aufgrund ihrer Symmetrie mit gleicher Amplitude und
umgekehrtem Vorzeichen, so dass
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1 R 1 R
Upm = _iCIRC = _5 - +CR U, und uop = _iCZRC = 2 r +CR Uiy
m E

Die Verstirkung ist geddmpft, aber der Bereich in dem Eingangssignale uin linear verstarkt
werden, ist sehr viel grofier geworden. CMRR und PSRR* sind unveréndert sehr gut.

Bildteil (b) zeigt eine Variante, bei der eine Erhohung von I, keine Auswirkung auf die untere
Grenze des Common-Mode-Bereiches von Uin hat.

5.2.1.3 Digitally Programmable Gain Amplifier (PGA)

(a)
Uin ¢
—
sel >
| L LI L]
[ | [ [
] amplification digitally controlled
) { Uout (amp gitally )
(b) 6 x 12dB steps 12 x 1dB steps
Bild 5.2.1.3: ™\
(a) Sechsstufiger PGA, Uin PGA u
(b) 84-stufiger PGA gemil ! PGAZ out
Referenz [10]: PGA1 schaltet 6 / /
Stufen 4 12dB und PGA: schaltet }m }n

11 Stufen 4 1dB.
selq selo

Bild 5.2.1.3(a) zeigt einen Verstirker mit digital programmierbarer Verstirkung (PGA =
Programmable Gain Amplifier), wie er z.B: in Mobiltelefonen oder Autoradios verwendet wird.
Er kann grofle Storungen auf den Versorgungsleitungen unterdriicken und starke
Schwankungen der Signalstirke ausgleichen. Vorteile:

Hoher CMRR gegen Gleichtaktsignale auf der signalleitung.

Hoher PSRR gegen Storungen auf den Versorgungsleitungen (z.B. im Auto),

Bilteil (b) Illustriert, wie man mit PGAs 0...83dB schaltbar in 1dB-Schritten erreicht.
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Single-Ended Verstirker mit zusétzlicher passiver Last

5.2.1.4 Verstirkung mit Lastimpedanz

b
(@) | e ®
Rc
_hp U
| no up
Yip Qr Q Um |4
rCE2
U ic2| © Rc 2
Q3 gnd gnd

Bild 5.2.2.1: (a) Differentieller Verstirker, (b) Kleinsignal-ESB fiir den Ausgangsknoten.

Bildteil (a) zeigt eine differentielle Eingangsstufe, die mit der Impedanz Zv belastet wird.
Bildteil (b) zeigt die Kleinsignalsituation fiir den Ausgangsknoten: Zr vermindert den
Widerstand des Knotens n2 und mindert somit die Verstdrkung der Stufe.

Der Strom bezeichnet ic2 in Bildteil (b) bezeichnet den Kleinsignal-Kollektorstrom des
Transistors Q2.

Der Ubertragungsleitwert von Q1 und Q2 sei gm. Er berechnet sich zu
gn = % Iy / ur wobei ur = kT/q ,

der Faktor 72 kommt durch die Aufteilung des Stromes auf Qi und Q2. Daraus folgt fiir ic2 als
Funktion von udiff = Uip — Uim:

ic2 = Qm Uim = —Qm *2 U4giff

und fiir u2 als Funktion von udift und Z2, wobei Z2 = (rcez || Re || Zr):
Uz = -ic2 Z22 = * gm Z2 Ugifs

Die Verstarkung Av = uz / uditrerhdlt man nun mit

Ay = % gn Z2 (= % Ip Z2 / ur)

wobel in Z2 die Minderung durch die Paralleschaltung von Zr eingerechnet ist.
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5.2.1.5 Differentialstufe als gesteuerte Stromquelle

(a) (b)
UCC | UCC |
RC ULéC) RC UBE4¢
n no Vs Q
Ic2 © O g—
U Y U Q; Q B4 \J7'C4
1 Q Q@ Uo 1 1 M2 Uo Uout
UsL—0o
— >
[ o v'e bl 'p d [ out
UB l/

on{ U Q3 Qp 3 Qg
AU A "

Bild 5.2.2.2: Differentieller Verstiarker mit (a) Spannungsquelle UL als Last und (b) Transistor
Qs als Last. Fiir die Transistoren Q1, Q2 gelte gmi=gm2=:gm.

Bildteil (a) zeigt eine differentielle Eingangsstufe, die mit der Spannungsquelle UL belastet
wird. Diese hélt die Spannung iiber dem Widerstand Rc konstant, so dass durch RC kein
kleinsignalstrom fliessen kann und folglich der gesamte Kleinsignalstrom durch den Kollektor
von Q2, der gegeben ist mit

iC2 = gm2 UBE2 = @m (%> Uin) = - Y2 Gm Win WObE1  Uin = Ui-u>.

iiber UL abflieBen muss. Der Ubertragungsleitwert der gesamten Stufe ist offensichtlich
Gm="% gm .

In Bildteil (b) ist die Basis-Emitter-Spannung von Q4, also Usrs4, ndherungsweise konstant. Rc
und der Kleinsignalwiderstand rse4 bilden einen Stromteiler fiir den Kollektorstrom icz:

R
Ip4 =1C2—C =~ ic2 wenn Rc >> rpEq.
R-+r
c T TBE4

Damit ergibt sich der Kleinsignalausgangsstrom

R

. . C . - gm

It =lca = Palgs = Py ——lcr ==y — U, = — 8, =" u,, wenn Rc >> raeq.
Re+7pp4 2

Damit wurde durch Q4 der gesamte Ubertragungsleitwert Gm vom differentiellen Eingang zum
Ausgang um den Faktor B4 erhdht:

R g g
G =p,—¢C °om ~ om
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Bleibt der Ausgang unbelastet, dann arbeitet dieser Strom auf dessen Impedanz und bewirkt die
Spannungsverstarkung

Av = ttour / ttin = -Gm (rce4 || ¥cEs) = - Y f34 @m (rcE4 || FeEs) .
Dies ist nicht nur eine angenehm hohe Verstiarkung, sondern die Spannung Uout kann auch fast

den gesamten Spannungsbereich von gnd bis Vcc durchfahren. Zwischen Basis und Kollektor
von Q4 findet man hdufig noch eine Millerkapazitét zur Frequenzkompensation.

5.2.2 Differentielle Verstarker mit aktiver Last

5.2.2.1 Differentielle Eingangsstufe mit Stromspiegel

U
Bild 5.2.3.1: cc
Differentielle Q3 Q,
Elngangsstufe. .
|p+IC‘i
Es sei , iy =
|p+IC1i @ Uout ﬂ’ S
gm = icq -ic2 U
= gml = Zgm2 |p+|C2¢ DC
= gm3 = Zm4
Ucm B uin/ 2

Ucm + uin/2 Q1 Q2
\ Uvg J
> |

Der Aufgabau der folgenden Kapitel wurde einer Priifung entnommen. Sie konnen diese
nachvollziehen, indem Sie die Antworten (blau) abdecken.

Situation (a): Der Schalter S in Bild 3 ist leitend

Der Ausgang der Eingangsstufe ist mit der DC-Spannungsquelle Upc verbunden, so dass sich
die Ausgangsspannung uout am Knoten 2 nicht bewegen kann. Mit welcher Grof3e steuern wir
nun die Last (hier dargestellt durch Ubc)?
ap)

Mit dem Ausgangsstrom icut
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Wie grofl sind die Kleinsignalspannungen usei und wusg2 als Funktion von uin?
(2P)

Usel = * Uin , Use2 = ~— * Uin

Wie groB} sind die Kleinsignalstrome ic1 und ic2 als Funktion von uin und gm (=gmi=gm2)?
(2P)

ici = QOm UBEl = *% QOm UWin , ic2 = Qm UBE2 = - * Qgm Uin

Wie gro ist der Kleinsignalstrom icsa als f(ic1)? (Begrindung notwendig!)
ap)

ics = ic1 wegen Stromspiegel Qs : Qu

Wie grof3 ist der Kleinsignalstrom iout als Funktion von uin? (Nachvollziehbare Rechnung!)
(2P)

icut = ica - ic2 = ic1 - ic2 = * gm Uin —(-* Qgm Uin) = Qgm Uin

Der Gesamtiibertragungsleitwert ist per Def. Gm=gm. Geben Sie Gm als f(Ip,ur) an.
(2P)

Gm(gn) = iout / Uin = gm Win / Uin = gn

Gn (Ip,ur) = Icx/ur = Ip/ur

Situation (b): Der Schalter S in Bild 3 ist nicht-leitend

Der Ausgang der Eingangsstufe ist mit einer Last verbunden, die einen unendlich hohen
Eingangswiderstand hat, so dass der oben berechnete Ausgangsstrom iou=0 wird. Mit welcher
Grofe steuern wir nun die Last?
(1P)

Mit der Ausgangsspannung Uout

Warum nennt man den Knoten, der die Emitter von Qi und Q2 verbindet, auch ,,virtuelle
(Kleinsignal-) Masse* ?

(2P)
Er bewegt sich nicht fir rein differentielle Kleinsignal-

Spannungen uin und verhdlt sich daher wie eine Masse
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Welche Impedanz hat der Knoten Z> (=Ausgang der Schaltung) als f(rcex)?

(1P)
(Im Folgenden Parallel-Zeichen || nicht weiter auflésen.)

Z2 = rcez2 || Tcea

Welche Impedanz hat der Knoten Z» (=Ausgang der Schaltung) als f(Vax, Ip)?
(2P)

Z2 = (Vaz2/Ip) || (Vaa/Ip) = (Vaz || Vad) / Ip

Welche Spannungsverstirkung Av = uouw/uin liefert die Schaltung in Bild 3 als f(Vax,ur)?
(2P)

Ay = Gn 22 = (Ip/ur) (Vazl|Vas)/Ip =(Vaz| |Vas) /ur

Rechnen mit konkreten Grofien
Wie grof3 ist Gm fiir ur=26mV, Ip=104pA?

(1P)

Gn = gm = Icx/ur = Iy/ur = 104pA/26mV = 4mA/V

Wie grof ist Av fiir ur=26mV, Vax=104V (x=1...4)?
(1P)

Ay = (104V||104V)/26mv = 2000

5.2.2.2 Einfachste Differential Input to Differential Output CMOS Stufe
v

Bild %.2.2.3: Einfacher Diff-In / lef-_Out U'in_ci M3 My ID_U+in
Verstarker. Wenn Bn=0Bp:
U'ou-Uou=U"in-Uin. Vorsicht: fiir Bn#Bp
nichtlineare Verstirkung.

U+out__”:‘ M1 M2 I:“__ Uout
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5.2.2.3 Einfacher Rail-to-Rail Push-Pull CMOS Operationsverstirker

(a)
VDD (b)
A
(1 : B) :
B |p l : -20dB/dec

l A |
Yout dB | |
M2 l)_ U+in | CL i

B |p l I . : ) fpl,x>£

f I

Bild 5.2.2.4: (a) CMOS OTA Schaltung, oft als Arbeitspferd der Mikroelektronik bezeichnet.
(Die optionale Dimensionierung in Klammern verringert den Ruhestrom, belastet aber
die Eingangsstufe asymmetrisch.) (b) Spannungsverstirkung Av(jf) bei kapazitver Last.

Ausgangsimpedanz: Zou=1/(gdas6+gdss)=1/(B-Ip(Ast+As))
(Rout ist relativ groB, daher wird ein solcher Verstirker oft auch als Spannungs-gesteuerte
Stromquelle, engl. ,,Operational Transconductance Amplifier* oder kurz ,,OTA*, bezeichnet.)

Verstéirkung: Ao =B Gm Zou mit Gm:g1n1:g1n2 und gn = 24[/311) .

Pole:

fp.0 = RoutCL, bei kapazitiver Belastung mit Ct,

fr.1 = gm3/(2m(Cgs3tCgss)), [genauer: fp1=1/27((rm3[|rds1)(Cgs3tCgss+Cgd1)), wobei rmx=1/gmx],
fp.2 = gma/(2m(CgsatCess)),

fpj = gm7/(2TC(Cgs7+Cg58),

Verstiarkungsbandbreite-Produkt: GB=Aofpo = BGmRout / (2nCLRout) = BGm/(27CL) # f(Rout)
Transitfrequenz wenn fpx>0 > fr:  fr= GB (wegen konstantem GB bei —20dB/dec)
Maximaler Ausgangsstrom: lout = 0...B-2I.
Nachteil: Hoher Ruhestrom: (2B+2)I, bei Ms:M3=B:1 und M7:Ms=1:1.

(B+3)I, bei Ms:Ms3=1:1 und M7:Ms=1:B.

Im Falle Ms:M3=B:1, M7:Ms=1:1 ist der Strom etwas hoher und die Symmetrie etwas perfekter,
als fir Ms:Ms=1:1, M7:Ms=1:B.
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5.3 Beispiele fiir ,,Diff-In / Single-Ended-Out“ Verstirker

5.3.1 Das dreistufige Verstiarkerprinzip fiir ,,Single-Ended* Ausginge

|
Cy ||

U Uz
Uin ¢ R; - Uout

~Av10 Ci | -Av20

~ 14sR; Cges Avz = T+s/wp Ava = Av3o

Bild 5.3.1-1: Dreistufiger Verstiarker mit Miller-Kompensation

(b) }or

Uinn Q4 Q) Uinp

Ucc Up |]Us

| ®
|JQ Do
N,SR o Q 48
1 6
43 B4 Ih2 C e ¢ v
VEE p¢ T VEE 15 o

Bild 5.3.1-2: Realisierung des dreistufigen Verstarkers mit Stromquellen

Vv
I Y AT e
N NN ”

* '“’W BV - (-6V) - 0,7V

ST e ] e
AL o

Bild 5.3.1-3: Erzeugung der Stromquellen (biasing circuit)

11,3 KOhm
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Eingangsstufe | | . Zwischenverst. .| Endstufe
p1 ' ' 'p3
Uinn Q Qo Uinp -
‘Ucc U ||Usz | Uout

o
=
N
_\7
L
< &
[
m
<
m
m

Q3
VEE

Bild 5.3.1-4: Die Stromquellen Iy4 und Ips heben sich heraus, wenn man an der Basis von Qs
ankoppelt.

Diskrete Billiglosung: Stromquellen durch Widerstinde ersetzt. Verstirkung durch die
Riickkopplung iiber R7, Re bereits fest eingebaut. Einsparung der negativen Stromquelle durch
kiinstlichen Ruhepunkt mittels Ri, R2 und Abblocken der Gleichspannung durch Ci, Caz, Cs.
Dadurch geht die DC-Fihigkeit verloren. Einsatzgebiet: Audioverstirker

' V
R| Ry cc I
2 | Rs
Q Q
1 2 Uinn /Q7 Co
Uinp O—{ D1 LN
| Uout
C1 C D }_O
U2 mI U3 2 ‘/Qs R7
AN
I
R1 / !
R3 —_ L |
TG C3
| ! ov |

Bild 5.3.1-5: Realisierung des dreistufigen Verstarkers mit Widerstdnden
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5.3.2 Der TL08x von Texas Instruments

Y
CC
4
R11 AJ
Qs 20 Q12| i\ ll:‘;
11
1
Yip Qg
U, -2 18
|V|1 |V| 64Q ]RS R
Q7 17 L ——2 Ugy
1280
6 640 | Ro
|J 16
Vee C
7 1 Qg M3
‘ ] 20
Q10:" 21
Qg
19
410 4 11 12 /\ Dy
2 R R R1o
108002 4 [I] 5
Vss .
offset N1 offset N2  (offset compensation pins for TL081 only) TLO8x

Bild 5.3.2: Verstirker der TLO8x Familie von Texas Instruments.

"Biasing Circuit": Qio, Q11, Q12, Q13, M3, D2, Rio, Ri1
Eingangsstufe: Mi, Mz, Q1, Q2, Q3, Ri, Rz, Rz
Zwischenverstiarker: Q., Qs, Rs, Rs, Dj, Ci:

(1. verstérken, 2. Pegelschieben, 3. Frequenzkompensation)

Endstufe : Qer Q7, Qs, Qoy Rs, R7, Rg, Rg,

Transistor Qs: Teilt Belastung von Ic; durch Igi+Igy; durch Bj
Transistoren Q1, Q2: Stromspiegel

Qi1, Q12, Qu3: Stromspiegel

Widerstand R3: I3 vergroBern, ist nun fast unabhingig von Isi+Is2

Rio, Q1o, D2: Stromquelle: Icio = (U(Dz2)-Uggig) / Rig

Widerstand Ri1: Ic13 (betragsmaRig) verringern gegentber Ici; und Icio

Transistoren Qs, Q7:  Vorspannungserzeugung fiir Endstufentransistoren Qs, Qo

Transistoren Qs, Q9: Endstufentransistoren, reine Stromverstidrkung

Widerstdnde Rs, Ro: Ruhestrombegrenzung

Knoten 7: Spannunsverstidrkung durch Einspeisung eines Stromes auf die relativ
hohe DC-Impedanz Z; = rcmz| | rps2

Knoten 13, 14, 15:  sind durch weitgehend konstane Spannungsdiffernz elektrisch
verbunden, Spannunsverstarkung durch Einspeisung eines Stromes auf
die relativ hohe DC-Impedanz Z13 = cgs| | reriz
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5.4 Vollstindig differentielle (Diff-In / Diff-Out) Verstirker

5.4.1 Das Prinzip der gefalteten Kaskade

Bild 5.4.1: (a) (b) ¢ o ¢ lp
Operational o
Transcon- 0. y ! ID1 l 1 !
ductance p T+ om om
Amplifier y o2 *ipz | !
(OTA) CMFB < * op
(a) Symbol Yim o~~~ Uop Uip ~{ My Mg }~Uim ¢'D3 ¢|D4
(b) Strom-

laufplan M3 UcmFB

v "

Einen Operationsverstirker mit hochohmigem Ausgang (wie im Bild oben) nennt man
»Operational Transconductance Amplifier” (OTA), weil er eine spannungsgesteuerte Strom-
quelle, also einen Ubertragungsleitwert, darstellt. Es lisst sich zeigen, dass OTAs fiir CMOS-
Schaltungen giinstiger sind, als OPs.

Bildteil (a) zeigt das Symbol und Bildteil (b) den Stromlaufplan eines diff-in/diff-out
Verstirkers, der auch als Folded Cascode Amplifier bezeichnet wird, weil die
Kaskaden aus M1, M3 und M2, M4 nicht libereinander stehen, sondern nebeneinander ,,gefaltet™
wurden. Diese Verstirker benotigen einen Common Mode FeedBack (CMFB) Eingang,
mit dem der Gleichanteil des Ausgangssignals unabhingig vom Differenzanteil eingestellt
wird. GemiB Gleichungen (5.2-1) bis (5.2-3) ergibt sich mit uin=uip=Uin

AV,dl"/“f = GmZt)ut :

mit

Gm — @ — gm2
2 2

Dabei wird vorausgesetzt dass die Transistoren M; und M: identisch sind (so dass gm/=gm2) und
der Faktor 2 begriindet sich aus der tatsache, dass die Transistoren M; und M: sich die
differentielle Eingagansspannung hilfitg teilen. Dieses Gm arbeitet auf die Impedanz zwischen
den Ausgangskontoen Uop und Uom. Von Uom nach Up, kommt man auf den beiden parallenen
Pfaden durch M1, M2 und M3, M4, so dass

Zout = (rdsl + rds2) || (rdsS + rds4)

- SC/ Seite 3-24 -



M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

5.4.2 Einfacher Diff-In / Diff-Out - Verstirker

(a) (b) (c)

UcwvFB

Bild 5.4.2: Diff-In/Diff-Out - Verstérker: (a) Symbol, (b) Biasing-Circuit, (c) Stromlaufplan

Bild 5.4.2 zeigt den vorgestellten Folded-Coscode-Verstirker mit Stromquellen-Transistoren
Ms, Msund deren Vorspannungserzeugung (Biasing Circuit). Von Usm nach Uy kommt man auf
den drei parallenen Pfaden durch M1, M2, M3, M4 und M5, M6, so dass

Z o = g A1) N s F 1) | (ggs + 7056 -

-G Z mit G, =5n-5n

Ansonsten gilt weiterhin 4, ,, =G, Z,, 5 5

Die Strome im Arbeitspunkt bleiben Ip1a=Ip/2, Ip2a=Ip/2, Ip3a=Ip/2, Ipsa=Ip/2.

Die Schaltungen in den beiden oben gezeigten Bildern haben ein Problem: Die Annahme dass
rps1 und rpsz2 hochohmig sind ist im normalen Betrieb des OPs nicht zu halten. Beispiel: Wir
nehmen an, dass Uip ® Uim ® *Vpp. Fiir Uip > Uin Wwird Uom << Ujp, womit die
Gatespannung von M; sehr viel grofler ist, als seine Drain-Spannung. Damit ist M; nicht mehr
hochohmig sondern ein einstellbarer Widerstand im sogenannten linearen Bereich. Um dies zu
verhindern halten im nichten Bild die Sources von Mg, M1o die Drain-Spannungen von M; und
Mz auf einem hohen Potential.
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5.4.3 Vollstindig symmetrische Diff-In / Diff-Out — Verstirker

(a) (b)

Up 9+

Uim

Vbb

— Uop
¢ID4 -- VoD
I__II
n_
11
I__IIUCMFB
| rm==3
1 -
e __L_DMN
1
A
s
e __L_M
1
My [ -

Bild 5.4.3-1: Mo, Mo halten die Drainspannung von M, M> auf hohem Potential, erhhen Z,.

Bild 5.4.3-1 entkoppelt
die die Drains von M1, M»
von den Ausgidngen des
OPs und ermdglicht somit

hohe Amplituden.
Zusitzlich erhohen die
Transistoren M7 ... Mio

die  Ausgangsimpedanz
und somit dier Verstar-
kung des OPs.

Bild 5.4.3-2 zeigt eine
Variante mit zwel
Verstarkerstufen, um
die Verstarkung noch
weiter zu erhohen.

Bild 5.4.3-2:
,,Gain-boosted, folded
cascode amplifier®,

von Varzaghani [3].

¢|D4

N— UcmFB * Uref
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5.5 Spezielles + Aktuelles (optional)
5.5.1 Differentieller Komparator

(a) oIk (b)

4o
P
<
O
W)

M3
cP —dL 7 ~

_ gb'=R

T %o V+in°;|/||:|_ evin (e e }i-
17, M2
Ibias R

© ' / [~

. Vbt e[ cb ™ML kcb WD-—'
ab q Mo | Mg Mqo| |0 a=S= A

-

Bild 5.5.1: Differentieller Komparator: (a) Symbol, (b) Innenschaltung, (¢) Funktionsprinzip

Bild 5.3.3(a) zeigt das Symbol eines Komparators mit differentiellem Eingang, dessen
Innenschaltung in Bild 5.3.3(b) detailliert wird. Es sei ¢ das Taktsignal und cb=NOT (c). Die
von c und cb gesteuerten Schalter seien leitend, wenn das betreffende Steuersignal (c,
cb) logisch ' 1" ist und nichtleitend wenn das betreffende Steuersignal logisch '0" ist.

Fiir c='0"ist R=S="0".

Wenn c='1"ist, ergibt sich das in Bild 5.3.3(c) gezeigte FlipFlop (FF)

Die beiden Transoistoren M;, Mg in Bild 5.3.3(b) bilden den oberen Inverter des FFs mit
Ausgang q'.

Die beiden Transoistoren Mg, M;, in Bild 5.3.3(b) bilden den unteren Inverter des FFs mit
Ausgang qb'.

In dem Moment, in dem c auf logisch '1' und cb auf logisch '0' geht, steht das FF auf der Kippe.
Die Transistoren Ms, Mg liefern den Strom, der das FF in die vorgesehene Richtung kippt.
Diese Transistoren werden iiber den Stromspiegel: My, Ms: und Mz, Mg
angesteuert.

Die Transistoren My, bis M, oder My bis M4, jenach Sichtweise, bilden die differentielle
Eingangsstufe.
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5.5.2 EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

5.5.2.1 Physikalischer Aufbau eines EEPROM MOSFETs

G
Bild 5.5.2.1: 7
Die Ladung auf dem Floating Gate beeinflusst | Gate |

die Schwellenspannung des EEPROM
MOSFETs, V1(Meeprom) und speichert so die [+++ + + +
Bit-Information [4]. ST 113 * { * TD

Bild 5.5.2.1 zeigt einen Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM)
MOSFET. Dieser FET speichert Ladung auf einer isolierten Zwischenelektrode (Floating Gate).

Die Ladung auf dem Floating Gate beeinflusst die Schwellenspannung V7 eerrom des
EEPROM-MOSFETs und speichert so die Bit-Information [4].

Um die Ladung auf das Floating Gate zu bringen, benétigt man eine erhohte Spannung (z.B.
22V). Diee treibt einen Tunnelstrom durch das Gateoxid zwischen oberer und mittlerer Gate-

Eletrode. Dieser Vorgang beschidigt das Gateoxid und darf typischerweise nur ca 10.000 mal
vollzogen werden. Solche Speicher eignen sich daher nicht als Solid State Drive (SSD).

5.5.2.2 Sense Amplifier fiir EEPROM

Vop
Bild 5.6.12: | |
Ausleseverstirker fiir EEPROM gemil I:’__‘1

Bild 5.5.2.1, gemal [4].

- Q
+

Ul 1 |

co 1L M II: Mo
Urow II— I IVIEEPROM
Mref
gnd

Bild 5.6.12 zeigt eine Schaltung zum Auslesen der Bit-Information auf einem EEPROM-
MOSFET. Wenn Urow=0V ist, sind die Drains der Transistoren My er und MEeeprom hochohmig
und auch durch die Transostoren M; und M> kann kein Strom flieBen. Wenn U =0V ist, kann
durch M; und M:> ebenfalls kein Strom flieBen. Nur wenn Urow=Ucoi="1"' (zum Beispiel Vpp)
kann Strom durch die Drains von M; und M: flieBBen.

e Positive Ladung auf dem Floating Gate ~ — rceeerrom <rcerer — Ausgang O='1".

e keine Ladung auf dem Floating Gate —> FCEEEPROM > I'CEref —> Ausgang O='0".
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Man kann die Drains Micoirow und Mocolrow von vielen Ausleseverstirkern miteinander
verbinden, wenn nur einer dieser Auslesesverstiarker niederohmig and alle anderen hochohmig
sind. Es darf also nur einmal die bedingung Uyow = Ucor ="1" erfiillt sein.

5.5.2.3 Ladungspumpe zur Erzeugung einer erhohten Spannung

u
° N N N EII N Jout B Req Uout
S o o e U I
__c c C C c
ok : | : | lc Ceql ICL
clk
(c)
b1 ) 01 () 01 )
1 L L L L L oyyy
Uy —1 1 | M/ | — | — | — | —/ |
__ c=¢Fc c= ¢ C
ok | | lc,
clk | |

Bild 5.5.2.3: (a): Dickson Charge Pump [5], in (¢) wurden die Dioden durch Transistoren
ersetzt, (b) zeigt das Verhaltensmodell nach Tanzawa & Tanaka [6].

Um beispielsweise Ladung auf ein floating Gate zu bringen, bendtigt man eine erhohte
Spannung, z.B. 22V in einer 3V-Umgebung. Mit der Ladungspumpe nach Dickson (Bild
5.5.2.3) kann man Spannungen erh6hen. Gemal [6] gilt:

2
%C for even N
+
Ueq:Um+NAUclk—(N+l)UD C =
eq
AN?-N-3
_ or odd N
N 12N S

R, =——
e

AUsik 1st der Spannungshub, den das Taktsignal mit der Schaltfrequenz fs auf den Knoten hinter
den Dioden bewirkt. (Durch parasitire Kapazititen kommt es zu einem kapazitiven
Spannungsteiler [6], der Ucik vermindert.) Typischer Weise ist Uin=Vbp.

Die Transistoren in Bildteil (¢) vermeiden die Diodenspannung Ub, die bei einer Technologie
unter Vpp=3V nicht mehr tragbar ist.
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5.5.3 Vorhergesagte 0,5-Volt Technologie und V1o>"2Vpp [7]: Bulk-Input

; \2&E4qN,
Schwellenspannungs-Anderung AV, = %(\/ 20, +Ug \/ 29, ) <0 wenn Usg > 0.

Ox

1, =B-(Ug —Vy,) -(1+ AU ) steigt, wenn V>0 sinkt, was bei Uss > 0 geschicht.

Vpp = 0,5V

Bild 5.6.2-1: Uip *%ID_'_CH{TV é»\,_q%p_ b

0.5V body-input gate
clocked comparator [8]

q

t—a

P g S

Vpp = 0,5V

Bild 5.6.2-2: Uip *—\] /—4—\] H—V Uim
Schematics of an %

operational trans-

conductance amplifier
(OTA) stage [8] v 200A

I PO F“b' ]

Eine exaktere Formel fiir den Body-Effekt findet man z.B. in [9]:

Viw =Vro +7(\/2¢F +Ug _\/2¢F )_77VDS

Typische Werte:
Body-Effekt-Koeffizient: y = 0,472,

Si-Oberflachenpotential bei Schwellspannung: | 2¢, |= 0,6V,
Drain-Induced-Barrier-Lowering (DIBL) Koeffizient 7 =0,02...0.1.
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