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1. Fertigung 1. Bipolar-Prozess

Bipolar-Prozess
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1. Fertigung 1. Bipolar-Prozess

Zu fertigender Bipolartransistor

Integrierter Bipolartransistor aus [1]:

I!E CcC B E
n 777

p-Silizium

A\

hochdotiertes n-Gebiet als vergrabender Kollektor,
aufgewachsene geringdotierte n-Schicht,
implantierter hochdotierter n-Kollektor-Sinker,
eindiffundierte mitteldotierte p-Basis-Wanne,
eindiffundierter hochdotierter n-Emitter.
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1. Fertigung 1. Bipolar-Prozess

Fertigungsschritte
ML 0
e 5102 \—_4
p-Silizium p-Silizium

Ausgangsmaterial oxidiertes Silizium-Wafer.

Maske 1: vergrabener Kollektor.

m Photolack, Belichtung und Lackentfernung tber den
Kollektorgebieten,

= Atzen von Léchern in SiOs,

m lonenimplantation mit Arsen,

m Entfernung des SiO,,

m Epitaktisches Auftragen einer 12 um n-dotierten Silizuim-Schicht.
Die vergrabene Kollktorschichten dehnen sich dabei auf ca. 7,5um
aus.
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1. Fertigung
WM2: W

JEpEE——
p-Silizium
M4: W

=l

p-Silizium

1. Bipolar-Prozess

M3: W

- "
p-Silizium

M5: W W

i
p-Silizium

Maske 2: Definition Transistorabmesssungen durch Randisolation.
m oxidieren, Photolack, Atzen von Lochern in SiO,,
m lonenimplantation Bor durch neu gewachsenes SiOs.

Maske 3: Kollektoranschllsse (Sinker).

m Zweischrittige Diffusion (Vorbelgung, Drive-In).

Maske 4: Basis-Wanne.

m Diffusion Bor, Tiefe ca. 3um.

Maske 5: Kollektor, Emitter-Kontaktschicht.
m Diffusion Phosphor. Tiefe 2 um, Basisbreit 1 um.
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1. Fertigung 1. Bipolar-Prozess

M6:-:-:_:— M?:_:_:_:_
e —— AN ——
p-Silizium p-Silizium
C B E c B E

p-Silizium

Maske 6: Lécher fir Kapazitdten und Anschlisse.
= oxidieren, Photolack, Atzen von Léchern in SiOs,
m CVD-Abscheidung SisN, (Siliziumnidrid, als Dielektrikum fir
Kapazitaten)
Maske 7: Kontaktdffnungen (6 x 6 pm).
m Sputterbeschicht Metall.
Weitere Masken- und Beschichtungsschritte zur Fertigung von
Leiterbahnen und Isolationsschichten mit Durchkontaktierungen.

Abdeckung mit Passivierungsschicht, ...
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1. Fertigung 2. Widerstiande und Kapazititen

Widerstande und Kapazitaten
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1. Fertigung 2. Widerstinde und Kapazititen

Fertigung von Widerstanden

Basis-diffundierter Widerstand Emitter-diffundierter Widerstand

i —— Tl T

p-Silizium p-Silizium
Base-Pinch-Widerstand Epi-Widerstand
M ’ - ’
e o
p-Silizium p-Silizium

m Basisschicht: ~ 2009/, as ~ 25%, £ra ~ 2%
m Emitterschicht: ~ 5%/0, eaps = 25%, a1 = 2%
m Emitter eingeschnirte Basissch. ~ 5k2/g, s & 100%, €re1 & 5%
m Epitaxi-Schicht: ~ 5kxQ/0, .15 &~ 50%, ere1 = 3%
(eaps — absolute Fertigungstoleranz; ¢, — relative Fertigungstoleranz;
/o — Ohm je Quadrat, gréB3er Flache kleinere Toleranzen).
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1. Fertigung 2. Widerstiande und Kapazititen

Fertigung von Kapazitaten

1

p-Silizium
<L

Metall |
— C=c¢p-e -4
SSigNy T 0T

nt (Emitter)

p-Silizium

m Basis-Emitter-Sperrschicht. C' ~ 200aF/um?, Cpay &~ 100aF/pm?,
Abnahme mit steigender Sperrspannung
m Metall-Siliziumnidrid-Kollektorsicht. C' = 500aF/um?
(aF — Atto Farad, 1aF = 1078 F).
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1. Fertigung 3. CMOS-Prozess

CMOS-Prozess
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1. Fertigung 3. CMOS-Prozess

Halbleiterquerschnitt CMOS-Inverter

p-Silizium
p-Wanne
p-Gebiet
pT-Gebiet
n-Wanne
n-Gebiet
nT-Gebiet

Gateoxid
Feldoxid
Gate

Siliziumnitrit
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1. Fertigung

Beispiel CMOS-Prozess

W

. CMOQOS-Prozess

p-dotierter Ausgangswafer mit

SiOy/Niz3O4-Doppelschicht p-Silizium
p-Wanne
mmm p-Gebiet
mmm p-Gebiet
n-Wanne
Erzeugung der n-Wannen mittels mmm n-Gebiet
Tonen-Implantation mit Maske 1 L n+—Gel:?iet
P _— gateo}fld
eldoxid
F j Gate
B Siliziumnitrit
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1. Fertigung 3. CMOS-Prozess

Bis Maske 2 fiir die aktiven Gebiete

Selbstustierender Prozess zur Erzeugung
der p-Wannen durch Ionenimpl. mit Bor

P p-Silizium
N
-Wanne
n-Wanne I p-Wanne p ;
p-Silizium mmm p-Gebiet
mmm p"-Gebiet
n-Wanne
Definition der aktiven Gebiete iiber | n—Gebietc
Maske 2 (Siliziumnitrit) " -Gebiet
m Gateoxid
Feldoxid
n-Wanne I p-Wanne Cate
p-Silizium mmm Siliziumnitrit
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1. Fertigung 3. CMOS-Prozess

.. bis fertige Transistoren

p-Silizium
p-Wanne
p-Gebiet
pT-Gebiet
n-Wanne
n-Gebiet
nT-Gebiet

Gateoxid
Feldoxid
Gate

Siliziumnitrit
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1. Fertigung 3. CMOS-Prozess

Skalierung und Toleranzen

P € Eeh 5 g
T e ) B
n p p
Grofe 1 Grofie 1 Grofle 1/2

g
| o] [s]c[p] ¢ [p]
Grofle 2 Grofle 2 Grofle 1
g
) PR ET
(]
<> <>
Lmin 2 Luin

Die Verhaltnisse der
m Sattigungsstdme Is (Bipolartransistoren)
m Steilheiten K (MOSFETS)
m Widerstandswert und Kapazitat
recht genau genau Uber die Skalierung einstellen.
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2. I- und U-Quellen

I- und U-Quellen
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2. I- und U-Quellen 1. Transistor als Stromquelle

Transistor als Stromquelle
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2. I-und U-Quellen 1. Transistor als Stromquelle

Prinzip einer Stromquelle

—Vaf Uck

Die Kennlinie I (Ucg) eines Bipolartransistors im Normalbetrieb hat
einen sehr geringen Anstieg, der mit der Early-Spannung und
umgekehrt proportional zum Kollektorstrom abnimmt:

dUcg N Vaf

dlc "~ Ica

Gleiches gilt Feldeffekt-Transistoren (J-FET, MesFET, MOS-FET) im
Einschnirrbereich.

TCE =

GroB3e Early-Spannung vaf verlangt gro3e Basisbreite bzw.
Kanallange.
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2. I-und U-Quellen 1. Transistor als Stromquelle

I, Stromquelle mit Bipolartransistor
Wunschverhalten: I, # f (U,)

Ua

Us > Ucex + Urge

* Naherung % = 1 und Vernachlassigung des Stroms durch r¢g

UBE
Lor~Ig=Is- eV —1

Ugg =Nf - Ut -1In (%)

Da I, konstant sein soll, ist Ugg tatsachlich hier eine bekannte, allerdings stark
temperaturabhéngige Groie.
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2. I- und U-Quellen 1. Transistor als Stromquelle

Kompensation Temperaturabhdngigkeit

Iy = d\ I,
Ip+Ip I
U.
UD( UBE\> Ua
U ( Rr

1

Einbau einer Diode so, dass sie den Spannungsabfall Ugg in der
Masche M kompensiert:

UD = Nfp - UT -In (Ils%) = UBE = Nfpy, - UT .ln (Iir}r)
subtrahiert wird. Verlangt fir Nfp = Nf1, einen Diodenstrom

_ Isp
Ip=1,- To

Am besten eignet sich flr die Diode ein identischer Transistor mit
skalierter Breite. Die Quellen flir Uy und I, sind ersetzbar ...
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2. I-und U-Quellen 1. Transistor als Stromquelle

Iy = i\ I,
In+1s I
Ua
Up (¥ (s U.
U Re
o !

Die Quellen fur Uy und I, sind ersetzbar durch Versorgungsspannung
und zwei Widersténde:

1 + I RErs
D B B ID IB

>Uv( £, )Uo > Un (

Der Ersatzwiderstand sollte deutlich kleiner als der
Eingangswiderstand der restlichen Transistorschaltung sein

Rigrs = Ry || (B2 +rp) = Ry || (Rp + X522 ) < 5 R

um die Abhangigkeit von Iy und damit von S klein zu halten.
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2. I-und U-Quellen 1. Transistor als Stromquelle

Elegante Losung mit selbstleitenem JFET

_ Einschniirr-
n-Jfet D T ,I bereich
Ip In
G f s >
S Vto Ugs 0 1 U
DY DS

Vto Einschaltspannung
A Kanallingenmod.

:
1

Stromgleichung im Einschnurrbereich:
Ip =Beta- (1 4+ Lambda - Ups) - (Ugs — Vto)2

m Verringerbar durch einen Widerstand R > 0.

m Als Zweipolbauteil realisierbar.

m [p héngt dann hauptséachlich von Vto und R und damit nur wenig
von der Temperatur ab.
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel

Stromspiegel
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel
Einfacher Stromspiegel

Ief I,

L. 1, v T
Ju f
T1 T2 | Bf-Ipq )UBE (Is1)  Tmo a0

1 TCE
Use (1132)( Bf'IBZ\}

Transistoren seien auB3er Is identisch. Daraus folgt fir die Basisstréme:
IB = Ij . (e"fU'LU}?F — 1>
Bf

Usg = Nf - Ur - (ln(IB1 'Bf) +1) =Nf - Up - (ln<IB2‘Bf) +1>
Is1 Iso
Iga  Is2

I Ist

Stromspielverhaltnis k; einstellbar Gber die Transistorbreiten.

= k1
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel

Icf I,
1. I, ’
jUa IBI I
T1 T2 | Bf-Ip; )UBE (Is1)  TIpo a0
1 TCE
Use (IB2)( Bf'IBQ‘iH
ez _ Isa _
Igx  Is:

Der Ausgangsstrom I, ist etwa der k;-fache Eingangsstrom:

Io=(Bf +1)-Ip1 + Iz = (Bf + 1+ k1) - I;1
I.o =Bf - Igg = Bf - k1 - Ip1
T.0 Bf - k1

Ie (Bf + 1 + k'I)

m Erfordert integrierte Transistoren:
= mit gleichem Nf,
m gleicher und groBBer Stromverstarkung Bf,
m genau einstellbarem Is; /Is2-Verhaltnis.
m Endlicher Ausgangswiderstand durch Early-Effekt.
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel

Stromspiegel mit MOS-Transistoren

I, I
U, Ua
T2

i—*/ Nl

Uas1 Ugse

Stromgleichung MOS-Transistor im Abschnurrbereich ohne
Early-Effekt:

ID = Kp . 4(UGSEU““)2
2-1
Ucs = U + 1/

Fir Transistoren mit Gbereinstimmeder Einschaltspannung Uyy:

21, _ [2L
Kp, Kpy
I, _ kI Kpy

Kp,
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel
Stromgegenkopplung fiir diskrete Aufbauten

I, I

T1 T2

Ry Ry ) Ua
1

Fur diskrete Transistoren Stabilisierung des Spiegelverhéltnisses mit
Ri,Ry > 0und k; = % erforderlich.

(Ici +1Ip1) - Ri+Usei = (Ic2 —Ip2) - Re + Upge
UBE1
Iy = Is-etr @
UBg2 Vaf
Ios = Isp-etr (14—
C2 s2-€ T ( +Ua+Vaf>

() Fir T1 ist der Early-Effekt vernachléssigbar, da Ucg sehr klein.
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel

Elimierung von Fehlern durch niedrige Verstarkung mit einem dritten
Transistor, der hier den Basisstrom flir die anderen beiden Transistoren
liefert.

verbesserter Stromspiegel Erweiterung zur Strombank
UV UV
I,

T3 Ia Ie T3 Ial Ia2
T2a T2b
T1 T2 T1 \ o
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel

Stromspiegel mit Kaskode

m Kaskodenschaltung (Reihen-
schaltung einer Emitter und
einer Basisschaltung)

m Eliminierung der Zunahme
von I, mit U, (Einfluss Early-
Effekt).

m Ucg von T2 wird ndherungsweise konstant gehalten.

m T3 gibt seinen Emitterstrom mit einem Spiegelverhaltnis k; an den
Kollektor weiter.

m Der Early-Effekt von T3 und damit Ucgs und U, haben kaum
Einfluss auf I,

m Ausgangangswiderstand — oo.
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2. I- und U-Quellen 2. Stromspiegel

Vollstandiger Kaskodenstromspiegel

1, I, = I I, [ =10

T3 T4

; . Arbeitsbéreich
in MA 1 NMOS
I [
f Arbeltsber Blpol
Tl T2 ‘ ‘
\ i i i | —

0 1 2 3 y,mV

m Reihenschaltung von zwei Stromspiegeln.

m Stromspiegel mit Kaskode und automatischer
Arbeitspunkteinstellung.

m Besteht nur aus Transistoren (integrationsfreundlich).

m Mindestausgangsspannung mit Bipolartransistoren niedriger.
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2. I- und U-Quellen 3. Referenzspannungen

Referenzspannungen
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2. I-und U-Quellen 3. Referenzspannungen

Referenzspannungen mit Z-Dioden

Schaltung lin. Ersatzschaltung vereinfacht
R I Ipr I, Iy,
I R "BR Uref RErs Uref
UV Uref
UV ( ) UBR ) UErs
Ugrs = Usr+ R+ - (Uv — Usr)
row = Rl|rsn=R| (—+R )

Unterdriickung von Eingangspannungsschwankungen:

dUret _ TBR
dUv R —+ rBR
Verbesserung durch Ersatz von R durch eine Stromquelle, oder ...
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2. I-und U-Quellen 3. Referenzspannungen

Z-Diodenstrom aus der geregelten Spannung

N
. az i %/K |
\

L R3|| Re 0,05* ﬁ

r UrEf 0 T T T T T T
2 5 10 20 50 100

wln) | ] AT G

1 UZ inV

Ra
ref= 1 o .
Uset ( + R1> Usr

(az— Temperaturkoeffizient, relative Anderung Durchbruchspannung
pro °Kelvin). Verfligbar als IC! mit:

m Ugt fest/einstellbar 5V bis 10V

m Ausgangsstrom +10 mA

m Temperatur-Koeffizien 1075 /K

12.B. AD 558, LT 1021
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2. I- und U-Quellen 3. Referenzspannungen

Bandabstands-Referenz

UV *
[jR3 [Y]%'Rs

‘_‘}qh

T |\ T2 Uret = 1,2V
‘/UBEl WUBE2 v
AUBEK Ry
UTempﬁ RQ UBE
Ic~Ig =1s- (e”f'UT)
I
AUgg = Ugg2 — U1 = Ur - In (%) =Ur -1In(n)
1
Ukump = Rs - (AUBE -(1+n)> — U2 ) (14 m) = A-Un
Rl Rl

A
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2. I-und U-Quellen 3. Referenzspannungen

Uv ® *
DR?, [T]%'R?,

s
T N T2 Uret # 1,2V
/UBEl é/UBEz v

AUBEK Ry

U ﬁ R Mit A = 23 wird
Temp 2

23-26mV mV
Uremp = =50 T=25¢ T

und der Temperaturkoeffizient BE-Ubergang BT-Transistor
dfee ~ —2 1Y kompensiert. U,¢ wird die Bandabstandsspannung.
m Beispiel fir Widerstandswahl: n = 10 und R; = Ra.
m Statt unterschiedlicher Kollektorwiedersténde gehen auch
unterschiedliche Transistorbreiten.
m Mit zusatzlichem Spannungsteiler in der Rickkopplung auch
andere Referenzspannungen erzeugbar.
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3. Verstarker

Verstarker
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3. Verstarker 1. Kaskodenschaltung

Kaskodenschaltung
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3. Verstarker 1. Kaskodenschaltung

Millereffekt bei einer Emitterschaltung

m Die Miller-Kapazitat Cy; wirkt an der Basis vy—fach.

» Reduzierung der Ubergangsfrequenz des Eingangs-RC-Gliedes
umgekehrt proportional zu vy.
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3. Verstarker 1. Kaskodenschaltung

Unterbindung durch Kaskodenschaltung

Uy Uv
Rp
) Ua T2
U { 1 Uo (
UCEI UDSl
U, £ T ) =0y - Ugpo Tl = Uy — Ugse
i 1 =~ const. ~ const.

m T1: Emitterschaltung mit konstanter Ucg; Cy Wirkt an der Basis
nur »einfach«.

m T2: Basisschaltung; Cg und C¢ liegen wechselspannungsmaBig
an Masse.
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3. Verstarker 1. Kaskodenschaltung

Kakodenschaltung mit Stromspiegel

m Spannungsverstarkung: vy ~ 81 - Rc

m Ersatz von R durch einen Stromspiegel: hoher differenzieller
Widerstand bei einstellbarem Arbeitspunktstrom, der mit dem
Arbeitspunktstrom zu- und mit der Early-Spannung des
Stromquellentransistors abnimmt.

Uy
Ersat
T |
1o ) Ua
Uo
(R [ s
1L 1

m Ersatz von R¢ durch einen Kaskodenstromspiegel: héherer
differenzieller Widerstand, héhere Verstarkung.

9. Tuli2024  42/72
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3. Verstarker 1. Kaskodenschaltung

Frequenzgang und Verstarkung

Uv
Rc T2 T3 T4
( T3
( T2 ( T2
T1 T1 T1 T1
a) L b) L C) L d) L
10° d) Kaskodenschaltung mit Kaskodenstromspiegel
ool T 104 ¢) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel
v
MRRTIE b) Emitterschaltung
102 mit Stromspiegel
10 a) Emitterschaltung
10°

T — T

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz f
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3. Verstarker

G.

Komplette Schaltung fiir b) bis d)
o/ % % %

T

N N c
(!»JTQ T3 fzb 'ijs :553
W = T2c T2d
jl[ Iy I%H ZTKle eTETm Z) *T

m T1-T3, T2b, T3c, T4d: Stromspiegelbank
m T2: erzeugt zusatzlich Uy — 2 - Uggr fUr Kaskodenstromspiegel
m T4, T5: erzeugen 2 - Uggr flr Kaskodenverstarker

b) Emitterschaltung mit Stromspiegel

c¢) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel

d) Kaskodenschaltung mit Kaskodenstromspiegel.

S
&

o

1d
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3. Verstarker 2. Differenzverstiarker

Differenzverstarker
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Grundschaltungen des Differenzverstéarkers

symmetrisch (2 Ausginge) unsymmetrisch (1 Ausgang)
+Uy

Bipolar

+Uv

n-MOS
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Ubertragungskennlinie npn—Differenzverstéirker

Vereinfachte Annahmen: identische Tran- +Uy
sistoren, aktiver Bereich, Vernachlassi- Re R¢
gung Early-Effekt.
UBE1 U. U,
Iy = Is-eUr o (J_ J_) 2
I Iy .o T N A
c2 = 1s-e "7
U U;
2 . IO — ICl 4 ICQ BE1 BE2
Upig = Upg1 — Uk V21,
—Uy
Verhaltnis der Kollektorstréme:
b _ eUBE1U*TU13E2 _ eUI]})’;ff
Ico
_ Upifr Upiff
2-]02101-(1+e Ur ) =1Ico- (1+e Ur )
Upiss Differenzeingangsspannung.
Ur Temperaturspannung, ca. 26 mV.
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

ICl = %?Diff ? ICQ = legiff
1+e UT 14e UT
mit*
2 1 T4+1-—e7"
et ()
1+e 2 14+e 2 2

_ Upisr _ B Upisr
Ic1 =1 (1 —+ tanh (m>> , Ica=1o <1 tanh (72 - UT))

Up;i
Ual = UV - IO . RC . (1 +tanh (ﬁ))

Upis
Uw = Uv—1Ip-Rc-|1—tanh | ———
R e )

m Anstieg flr Up;x = 0 (Stelle des maximalen Anstiegs):

dUa1 _ dUaQ o I() . RC
dUpis T dUpis 2-Ur

Up=0 Up=0

m nutzbarer Bereich als Verstarker:
—Ur < Upig < Ur

- . 2
tanh (z) = T re—T T o2T 41"

*
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Beispielsimulation

by

V(a2)

: Bereich :

H o : | i
.dc Vel 0.2V 0.2V 0.01 ov : I S :
-150mY -100m¥ -50m¥, OmY¥ | 50m 100m¥ 150mVY
=Ur Ur —

Ue]

m Der Arbeitspunkt ist so gewahlt, dass wenn der gesamte Strom
Uber einen R fliet Gber diesem Uy, abfallt.

m Im Simulationsmodell darf die Spannung Gber der Stromquelle
negativ sein, bei einer Stromquellenschaltung nicht. Was tun?
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

v Vial) V2

e ,_eSe—_—e
AN T AN v - -
e N
\nut‘,zbq

R B e
| |

.dc Ve1-0.2v 0.2V 0.01 ov " — ;
-150mY -100mY -50m¥, OmY | 50m 100mY  150mY
=Ur Ur T

Uer

m Der Arbeitspunkt ist so gewéhlt, dass wenn der gesamte Strom

Uber einen R flieBt Gber diesem Uy abfallt:
U
L =21 = Ri\(/;

m maximale Verstarkung:
dUa Iy - Rc Uy 5V

—48

dUpitt |y, 2-Ur  4-Up  104mV "~
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Gleichtaktaussteuerungsbereich

Vial]

4.0V TS
3.5%
3.0v-

2.5V

2.0V~

1.5V

VGI
1.0V~
250pA -

.d¢ VDIff -75mV 75mV 0.01 VGI1 0.5 3 0.5 0.0v ; T i f T
F5m¥  S0mY  25mv  Om¥  25m¥  50mV  75m¥

’ Differenzeingangsspg. ‘ Upit = U1 — Uea ‘ ~Ur < Upig < Ur ‘

’ Gleichtakteingangsspg. ‘ Ug = Yerflez ‘ |Uall <2V ‘
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3. Verstarker 2. Differenzverstiarker

+Uy
Re >> 0 >0( ||fc
Ual ﬁJ_ ) J_) Ua2
>Ucgx > UCEXC
Uel C N\—' ‘ <—/ ) UeQ
~ UBEl UBE2
1 > UIO.min( 2[0 1
h S

Beide Transistoren im Normalbereich und —Ur < Upig < Ur:
—Uv +U1Qmin + Ucex < Ua; < Uy
Uy + U1Q.min + UBEmin < Ues < Uv — Ucgex + UBE.max
Uy + U1Q.min + UBEmin + Ur < U1 < Uy — Ucgx + UBE.max — Ut

Upiss, Ug1  Differenzeingangsspannung, Gleichtakteingangsspannung.
Ue.i, Ua.i Spannung am Eingang 7, Spannung am Ausgang .

UBgl.i] Basis-Emitter-Spannung [Transistor ].

UrQ.min Mindestspannung Uber der Stromquelle.

Ur Temperaturspannung, ca. 26 mV.

Ucex Mindestspannung zwischen Kollektor und Emitter.
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3. Verstarker

Linearisierung durch
Stromgegenkopplung

Vereinfachte Annahmen:

aktiver Bereich, Ugg.; < UrE.,
Vernachlassigung Early-Effekt,
Vernachlédssigung Basisstrom.

Ici
2.1y

Ica
Ual

Urg1
Ry
Ici + Ic2
Up
Io+ 52 o
_ . 7. _ BcUp
Uv — Rc - Io — S5

)

’

Up

Ica
Ua2

2. Differenzverstarker

Ure1 — Urg2

Io - 2[~JRDE
Uv — Rc

Mit den Vereinfachungen linear und unabh&ngig von den
Transistorparametern.
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3. Verstarker 2. Differenzverstiarker
NMOS-Differenzverstarker

Vereinfachte Annahmen: Einschnirrbereich, gleiche
Einschaltspannung, Vernachlassigung Early-Effekt.

+Uy
Rp Rp
U, U,
1 J—l ) 2
1 —1-| Uca
Ve ﬁUGSl UGS2 ) ‘
|21,
> UIO.min _UV
Ipp = B (Ugsi — Un)? , Ipx = B2 (Ugss — Um)?
2.1y = Ip1+1Ip2 , Upir = Uas1 —Uas2

—_ /2'231 _ /Q'II(Dz
Auflésung des Gleichungssystems:

m Substitution z = VIp1, Ipo =2 -1y — IQ,
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

m Auflésung quad. Gl. nach z,
m ... aufwandig).
Drainstrom in Abhé&ngigkeit von der Differenzeingangsspannung:

2
Ip; Iy + \/M ' \/1 B K.UDiff - Upifr *
2 T fiir |Upig| < 24/ %
Iny = Iy— \/Kﬁlo \/1 -~ - Upi

(*— Bedingung fur Einschnurrbereich). Ausgangsspannung:

K-UZ
Ua = Uaa —vuo - Upig - /1 — =572 i (U] < 2. Io
Uz = Uaa +vuo - Upig - \/@ K

0

mlt UaA:UV_IORD ul"ld ’UuozR. M

2
Uao Ausgangsspannung fir Eingangsspannungsdifferenz Up;g = 0.
Vuo Spannungsverstarkung Eingangsspannungsdifferenz Up;g = 0.
Upiss Differenzeingangsspannung.
K Steilheit der MOS-Transistoren.
Usn Einschaltspannung der MOS-Transistoren.
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3. Verstarker 2. Differenzverstiarker

Aussteuerungsbereich +Uy
Rp Rp
Ual < anQ
1 —I\J Uea
ve ﬁ UGSl Ugsz | ) ‘
| 21,
> UIO.min _UV
Uberschlag mit Ip = v
Ucsmin = Usn fir Ip =0und U, = Uv

UGS.max = Uth + \/% fiir ID =2- Io und U, = —Uv

I
—Uv + Uto.min + Usn + 4/ ?0 < Uca1 < Uy + Utn

U1Q.min Mindestspannung Uber der Stromquelle.
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Rail-to-Rail-Verstarker v
Rp Rp

al( )UaZ

Erhéhung Gleichtakteingangsspannung auf:

ik
—Uv < Uq1 < +U '—"
A\ Gl A\ ( U\_;_L % )Ue2
Bei n-MOS-Verstarker moglich tber Gl. 5.1 ST 21, 82
> UIO.min L _UV

Uinh = Vto + Gamma - (\/Phi —Ups — \/Phi)

(Ups — mit der Source-Bulkt-Spannung). Gleichtaktaussteuerung:

4- I
—Uv + Uto.min + Ush (Ut0.min) + KO < Uq < +Uv + U (Uv)
eine Rail-to-Rail-Aussteuerung verlangt:
4- I
Uin (UBS - UIOAmin) < —=Ui0.min + KO

U (Ups = +Uv) > 0

Uyn, K Einschaltspannung, Steilheit.
Vto, Gamma Null-Schwellspannung, Substartsteuerfaktor.
Phi Inversionsspannung.
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Stromspiegel und Kaskoden

Kaskodenerweiterung
Arbeitstransistoren
Stromspiegel statt 4 4
Lastwiderstande \| . I‘/Y I/
° ° UV
N, ¥ ¥ I I
ai a3z
Iy Iy
a1 a2
el €9 €1 €9
2]0 2I()
v
_— s B\
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Kakodenvertdrker mit Kaskodenstromspiegel

\| . I/ I‘/Y \étroms iegel statt

Lastwiderstande

X7

Kaskodenerweiterung
Laststromquellen
Iy
as
Kaskodenerweiterung
Arbeitstransistoren
e1 €2
Arbeitstransistoren
21
v Stromspiegel als

KA i \ \ Stromquelle
. . U

—Uv

V2N

NN
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Uy Kaskodendifferenzverstarker mit
| 104T /_ Kaskodenstomquelle als Last
5 Kaskodenstomquelle als Last
1071 einfache Stromquelle als Last
102 4
10 A \\ Widerstande als Last
1

log

m Bei Differenzverstarker mit Lastwiderstédnden (R¢ bzw. Rp) ist die
Verstéarkung proportional zu diesen.

m Ersatz der Lastwiderstande durch Stromquellen bzw.
Stromspiegel: Rc — rcg ~ Vlif

m Erhéhung der Ersatzwiderstande der Stromspiegel durch
Kaskodenstromspiegel. Halt Ucg, der Spiegltransistors konstant
und unterbindet Early-Effekt.

m Eine Kaskoden-Erweiterung der Arbeitstransistoren eliminiert die
Miller-Kapazitat und erhéht die Bandbreite.
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker
Gefaltete Kaskode

X O
2:Iod, 421
Iy 3
€1 ;\'1762 )Ul
T1 T2 aj
121 Lt 11
Y P SR

m Faltung der Kaskoden-Stufen zusammen mit der
ausgangsseitigen Stromquelle nach unten.

m T2 und T3 halten die Potentiale an den Kollektoren von T1 und T2
konstant und tbernehmen die Differenzstréme I ; — 21;.

m VergréBererung des nutzbaren Ausgangsspannungsbereichs.
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Offsetspannung

Die Offsetspannung U, ist die Differenzeingangsspannung Uy, fur
Ua1 = Uaz bzw. U, = Uyon. Ursache: Toleranzen, Unsymmetrien.

— T Ua Ua2
UaASoll {
— | : Ua1
f —
0 Usg Up
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3. Verstarker 2. Differenzverstirker

Messen der Offsetspannung

symmetrischer Ausgang unsymmetrischer Ausgang

+Uy +Uvy
Ioy 4 1o +Io
)Uiﬁ )UBQ
U, U, E (
' E it ¥ 21y Uasollﬁ Uot ) 21,
1 1 L—Uv 1 Uy

m Anschluss eines Regelverstérkers, der die Differenzausgangs-
spannung auf null kompensiert und Ablesen der
Eingangsdifferenzspannung

m Achtung: Schleifenverstarkung tber die Verstarkung des

Regelverstarkers soweit absenken, dass die Schaltung nicht
schwingt!
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler

Impedanzwandler
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3. Verstarker

3. Impedanzwandler

Einstufiger Impedanzwandler

Der Ausgangswiderstand von Verstarkern mit hoher Verstarkung ist
hoch und muss mit Impedanzwandlern verringert werden.
Kollektorschaltung mit Stromquelle statt Emitterwiderstand:

Uy
T1

Ry

ug( a
pe 0

Impedanztransformator:

Rg
1+Bf

Ry, - (14 Bf) 4——— Ry,

Rg — =

Kleinsignalersatzschaltung

Ry

~ Nf-Urp
~ T

TBE
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler

Ry rpE® 77

Ausgangswiderstand Ubergangsfrequenz
Ryt M RErs
e e [
: - UErs( ICBC
Ta
Ausgangswiderstand:
_ R + rBE | ros ~ R,
*T BE+1 P T BE4+1

Eingangsersatzwiderstand:
Rirs = Ry || (rBe + (Bf +1) - (rce || RL)) = Ry

Ubergangsfrequenz:
1

fo= 21 - Rers - CC
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler

Kontrolle Ausgangswiderstand

output_impedance_at_V(a)

300000hm = —

30000hm—

L 10V

.step oct param I 1pA 10mA 10 3000hM——rrrrrm—r—rrrr e
1M 10p  100p 1m 10m

S Rg + TBE || N Rg
* Bf +1 Bf +1
m Fir mittlere Emitterstrome r, ~ 1M

300
m Fir sehr kleinen Emitterstrémen dominiert rgg ~ I3 !,

m fUr sehr groBBe Emitterstrdmen dominiert rcg ~ Igl.
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler
Kontrolle Ubergangsfrequenz

0dB

-1dB-|
-2dB-|
-3dB-|
-4dB|
.ac oct 10 1k 1E7 -50B———rrrm——rrrrm e —-90°
.step param R list 184 1ES 186 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
1
fO = =————
2m - RErs . CVBC
Fur Ig = 1 mA ist Rg,s = Ry und die Ubergangsfrequenz nimmt
umgekehrt proportional zu R, ab.
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler

Zweistutiger Impedanzwandler

e

Zwei Impedanztransformatoren hintereinander. Ausgangswiderstand:
Rg
B+1)-(B2+1)

Ruhestrom flr T} kleiner als fir 15, damit die rgr- und rcg
-Widerstande vernachlasssigt werden kénnen.

Ty R
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler

Komplementédrer Impedanzwandler

I :
n
Uv UBElﬁ UBEl( V31 - Ip
T
UBE1£ ! Ueﬁl Ry UETU'&/;O T Cu J_) U
UCE U( T )U" Ue(T Ry Ve Ua =0 La )
BE2 1
Uy UBE2( UBEQ( \T’ P2 I2
Igs :

For U, > U, wird die Lastkapazitét Ch, Uber T7 mit

Ausgangswiderstand r, ~ T +1 aufgeladen und fur U, < U, Uber Ty

mit Ausgangswiderstand r, = il +1 entladen.
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler

Arbeitspunkteinstellung

Fir U, = U, arbeiten Ty und T3 sowie T, und T} als Stromspiegel mit

Spiegelverhaltnis:
L _ Isy I _ Isp
Io ~ Isz’ Ip ~ 1Isg

Ruhestrom mindert Nichtlinearitat beim Wechsel zwischen Auf- und
Entladen der Lastkapazitét.
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3. Verstarker 3. Impedanzwandler
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