
Elektronik II Foliensatz 6: Fertigung und Schaltungstechnik

G. Kemnitz

8. Juli 2024

Inhaltsverzeichnis

1 Fertigung 1

1.1 Bipolar-Prozess . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Widerstände und Kapazitäten . . . . . . 3

1.3 CMOS-Prozess . . . . . . . . . . . . . . 3

2 I- und U-Quellen 5

2.1 Transistor als Stromquelle . . . . . . . . 5

2.2 Stromspiegel . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Referenzspannungen . . . . . . . . . . . 9

3 Verstärker 10

3.1 Kaskodenschaltung . . . . . . . . . . . . 10

3.2 Di�erenzverstärker . . . . . . . . . . . . 12

3.3 Impedanzwandler . . . . . . . . . . . . . 18

1 Fertigung

1.1 Bipolar-Prozess

Zu fertigender Bipolartransistor

Integrierter Bipolartransistor aus [1]:

.

B

p-Silizium

n
n+

BC E
C E

� hochdotiertes n-Gebiet als vergrabender Kollektor,

� aufgewachsene geringdotierte n-Schicht,

� implantierter hochdotierter n-Kollektor-Sinker,

� eindi�undierte mitteldotierte p-Basis-Wanne,

� eindi�undierter hochdotierter n-Emitter.

Fertigungsschritte

p-Silizium

n
n+

p-Silizium
n+ SiO2

M1:

Ausgangsmaterial oxidiertes Silizium-Wafer.

Maske 1: vergrabener Kollektor.

� Photolack, Belichtung und Lackentfernung über den Kollektorgebieten,

1
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� Ätzen von Löchern in SiO2,

� Ionenimplantation mit Arsen,

� Entfernung des SiO2,

� Epitaktisches Auftragen einer 12 µm n-dotierten Silizuim-Schicht. Die vergrabene Kollktorschichten
dehnen sich dabei auf ca. 7,5µm aus.

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

M2:

M5:

M3:

M4:

Maske 2: De�nition Transistorabmesssungen durch Randisolation.

� oxidieren, Photolack, Ätzen von Löchern in SiO2,

� Ionenimplantation Bor durch neu gewachsenes SiO2.

Maske 3: Kollektoranschlüsse (Sinker).

� Zweischrittige Di�usion (Vorbelgung, Drive-In).

Maske 4: Basis-Wanne.

� Di�usion Bor, Tiefe ca. 3µm.

Maske 5: Kollektor, Emitter-Kontaktschicht.

� Di�usion Phosphor. Tiefe 2 µm, Basisbreit 1 µm.

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

B

p-Silizium

n
n+

BC E

M6: M7:

C E

Maske 6: Löcher für Kapazitäten und Anschlüsse.

� oxidieren, Photolack, Ätzen von Löchern in SiO2,

� CVD-Abscheidung Si3N4 (Siliziumnidrid, als Dielektrikum für Kapazitäten)

Maske 7: Kontaktö�nungen (6× 6 µm).

� Sputterbeschicht Metall.

Weitere Masken- und Beschichtungsschritte zur Fertigung von Leiterbahnen und Isolationsschichten mit
Durchkontaktierungen.

Abdeckung mit Passivierungsschicht, ...
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1.2 Widerstände und Kapazitäten

Fertigung von Widerständen

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

p-Silizium

n
n+

Epi-WiderstandBase-Pinch-Widerstand

Basis-diffundierter Widerstand Emitter-diffundierter Widerstand

� Basisschicht: ≈ 200Ω/�, εabs ≈ 25%, εrel ≈ 2%

� Emitterschicht: ≈ 5Ω/�, εabs ≈ 25%, εrel ≈ 2%

� Emitter eingeschnürte Basissch. ≈ 5kΩ/�, εabs ≈ 100%, εrel ≈ 5%

� Epitaxi-Schicht: ≈ 5kΩ/�, εabs ≈ 50%, εrel ≈ 3%

(εabs � absolute Fertigungstoleranz; εrel � relative Fertigungstoleranz; Ω/� � Ohm je Quadrat, gröÿer
Fläche kleinere Toleranzen).

Fertigung von Kapazitäten

p-Silizium

n
n+

1

p-Silizium

n
n+

Metall

Si3N4

n+ (Emitter)

1
Cpar

C = Cj0 ·
(

U
U0

)−m2
p

n
p

C = ε0 · εr · A
d

� Basis-Emitter-Sperrschicht. C ≈ 200aF/µm2, Cpar ≈ 100aF/µm2, Abnahme mit steigender Sperrspan-
nung

� Metall-Siliziumnidrid-Kollektorsicht. C ≈ 500aF/µm2

(aF � Atto Farad, 1 aF = 10−18 F).

1.3 CMOS-Prozess

Halbleiterquerschnitt CMOS-Inverter

Feldoxid

p-Silizium
p-Wanne
p-Gebiet
p+-Gebiet
n-Wanne
n-Gebiet
n+-Gebiet

Gate

Gateoxid

PMOS NMOS

S G D SGD

Siliziumnitrit
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Beispiel CMOS-Prozess

Feldoxid

p-Silizium
p-Wanne
p-Gebiet
p+-Gebiet
n-Wanne
n-Gebiet
n+-Gebiet

Gate

Gateoxid

Siliziumnitrit

p-dotierter Ausgangswafer mit

SiO2/Ni3O4-Doppelschicht

Ionen-Implantation mit Maske 1

Erzeugung der n-Wannen mittels

Bis Maske 2 für die aktiven Gebiete

Feldoxid

n-Wanne p-Wanne
p-Silizium

p-Silizium
p-Wanne
p-Gebiet
p+-Gebiet
n-Wanne
n-Gebiet
n+-Gebiet

Gate

Gateoxid

p-Wannen-Wanne
p-Silizium

Selbstustierender Prozess zur Erzeugung

der p-Wannen durch Ionenimpl. mit Bor

Siliziumnitrit

Definition der aktiven Gebiete über

Maske 2 (Siliziumnitrit)

... bis fertige Transistoren

Feldoxid

p-Silizium
p-Wanne
p-Gebiet
p+-Gebiet
n-Wanne
n-Gebiet
n+-Gebiet

Gate

Gateoxid

PMOS NMOS

S G D SGD

Siliziumnitrit

Skalierung und Toleranzen

2
·W

m
in

W
m
in

Lmin 2 · Lmin

n+

p
n−
n+ n+ n+ n+ n+

p− p−

Größe 2

E

E

E

B

B

B

C

C

C

S

S

S

G

G

G

D

D

D

D

G

G

S

S

D

G DS

Größe 2

Größe 1 Größe 1

Größe 1

Größe 1/2
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Die Verhältnisse der

� Sättigungsstöme IS (Bipolartransistoren)

� Steilheiten K (MOSFETs)

� Widerstandswert und Kapazität

recht genau genau über die Skalierung einstellen.

Grundprizipien des Analogentwurfs: Symmetrie und Kompensation

2 I- und U-Quellen

2.1 Transistor als Stromquelle

Prinzip einer Stromquelle

UCE

IC

−Vaf

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

rCE =
dUCE

dIC
≈ Vaf

IC.A

Gleiches gilt Felde�ekt-Transistoren (J-FET, MesFET, MOS-FET) im Einschnürrbereich.

Groÿe Early-Spannung Vaf verlangt groÿe Basisbreite bzw. Kanallänge.

rCE = Ia

U0

Ia

RE

Ua

IB

U0

(
U0−UBE

RE

)∗

Ia

Näherung IC
IE

= 1 und Vernachlässigung des Stroms durch rCE
∗

UBE

URE = U0 − UBE

Stromquelle mit Bipolartransistor
Wunschverhalten: Ia 6= f (Ua)

Ua ≥ UCEX + URE

Vaf

Ia0

Ia0 ≈ IE = Is ·
(
e

UBE
Nf·UT − 1

)
UBE = Nf · UT · ln

(
Ia0
Is

)
Da Ia konstant sein soll, ist UBE tatsächlich hier eine bekannte, allerdings stark temperaturabhängige Gröÿe.



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Test und Verlässlichkeit(E2_H6.pdf.pdf) 6

Kompensation Temperaturabhängigkeit

U0

UD

rCE = Ia

Ia

RE

Ua
UBE

U0

RE

Ia

URE

IB

Vaf

Ua

U0

IB UD = UBE

M

ID+IB

I0 =

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

UD = NfD · UT · ln
(

ID
IsD

)
= UBE = NfTr · UT · ln

(
Ia

IsTr

)

subtrahiert wird. Verlangt für NfD = NfTr einen Diodenstrom

ID = Ia · IsD
IsTr

Am besten eignet sich für die Diode ein identischer Transistor mit skalierter Breite. Die Quellen für U0

und I0 sind ersetzbar ...

U0

UD

rCE = Ia

Ia

RE

Ua
UBE

U0

RE

Ia

URE

IB

Vaf

Ua

U0

IB UD = UBE

M

ID+IB

I0 =

Die Quellen für U0 und I0 sind ersetzbar durch Versorgungsspannung und zwei Widerstände:

U0

ID IB

UV
R2

R1

U0

IBID+IB

UD

U0

UD

RErs

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

RErs = R1 ∥ (R2 + rD) = R1 ∥
(
R2 +

NfD·UT

ID

)
≪ β ·RE

um die Abhängigkeit von IB und damit von β klein zu halten.

Elegante Lösung mit selbstleitenem JFET

Einschaltspannung

λ

Vto

Kanallängenmod.

VtoS
G

Dn-Jfet

ID

IaR

ID

Einschnürr-
ID

UDS− 1
λ

bereich

UGS
0

Stromgleichung im Einschnürrbereich:

ID = Beta · (1 + Lambda · UDS) · (UGS − Vto)
2

� Verringerbar durch einen Widerstand R > 0.

� Als Zweipolbauteil realisierbar.

� ID hängt dann hauptsächlich von Vto und R und damit nur wenig von der Temperatur ab.
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2.2 Stromspiegel

Einfacher Stromspiegel

UBE (IB1)

IB1

Bf·IB1
Ia0

rCE

UBE (IB2)

IB2

Bf·IB2

Ua

T2T1

Ie Ia

Ie Ia

Transistoren seien auÿer Is identisch. Daraus folgt für die Basisströme:

IB =
Is

Bf
·
(
e

UBE
Nf·UT − 1

)
UBE = Nf · UT ·

(
ln

(
IB1 · Bf
Is1

)
+ 1

)
= Nf · UT ·

(
ln

(
IB2 · Bf
Is2

)
+ 1

)
IB2

IB1
=

IS2
IS1

= kI

Stromspielverhältnis kI einstellbar über die Transistorbreiten.

UBE (IB1)

IB1

Bf·IB1
Ia0

rCE

UBE (IB2)

IB2

Bf·IB2

Ua

T2T1

Ie Ia

Ie Ia

IB2

IB1
=

IS2
IS1

= kI

Der Ausgangsstrom Ia ist etwa der kI-fache Eingangsstrom:

Ie = (Bf+ 1) · IB1 + IB2 = (Bf+ 1 + kI) · IB1

Ia0 = Bf · IB2 = Bf · kI · IB1

Ia0
Ie

=
Bf · kI

(Bf+ 1 + kI)

� Erfordert integrierte Transistoren:

� mit gleichem Nf,

� gleicher und groÿer Stromverstärkung Bf,

� genau einstellbarem IS1/IS2-Verhältnis.

� Endlicher Ausgangswiderstand durch Early-E�ekt.

Stromspiegel mit MOS-Transistoren

T2T1

UGS2

Ie Ia

UGS1

UaUe

Stromgleichung MOS-Transistor im Abschnürrbereich ohne Early-E�ekt:

ID = Kp · (UGS−Uth)
2

2

UGS = Uth +
√

2·ID
Kp

Für Transistoren mit übereinstimmeder Einschaltspannung Uth:
√

2·Ie
Kp1

=
√

2·Ia
Kp2

Ia
Ie

= kI =
Kp2
Kp1
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Stromgegenkopplung für diskrete Aufbauten

Ua

Ie Ia Ie Ia

T1 T2

R1 R2

T2T1

R1 R2

Für diskrete Transistoren Stabilisierung des Spiegelverhältnisses mit R1, R2 > 0 und kI =
R2

R1
erforderlich.

(IC1 + IB1) ·R1 + UBE1 = (IC2 − IB2) ·R2 + UBE2

IC1 = IS1 · e
UBE1
UT

(∗)

IC2 = IS2 · e
UBE2
UT ·

(
1 +

Vaf

Ua + Vaf

)

(∗) Für T1 ist der Early-E�ekt vernachlässigbar, da UCE sehr klein.

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

Ia2

R2bR2aR1 R1R2

UV

T3
Ia1

T2a T2b

verbesserter Stromspiegel Erweiterung zur Strombank

UV

T3

T1

Ie

T1

Ie

T2

Ia

bei diskretem Aufbau

Stromspiegel mit Kaskode

T2T1

Ie I ′a0

Ia = Ia0 Ua

U0

T3

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

� Eliminierung der Zunahme von Ia mit Ua (Ein�uss Early- E�ekt).

� UCE von T2 wird näherungsweise konstant gehalten.

� T3 gibt seinen Emitterstrom mit einem Spiegelverhältnis kI an den Kollektor weiter.

� Der Early-E�ekt von T3 und damit UCE3 und Ua haben kaum Ein�uss auf Ia

� Ausgangangswiderstand → ∞.
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Vollständiger Kaskodenstromspiegel

Ie

Ia
in µA

Arbeitsbereich
NMOS

Ua in V

Arbeitsber. Bipolar

0 1 2 3

100

50Ie Ia0

T2T1

Ia0

T4T3

Ie

T3 T4

T1 T2

Ie Ia = Ia0Ia = Ia0

� Reihenschaltung von zwei Stromspiegeln.

� Stromspiegel mit Kaskode und automatischer Arbeitspunkteinstellung.

� Besteht nur aus Transistoren (integrationsfreundlich).

� Mindestausgangsspannung mit Bipolartransistoren niedriger.

2.3 Referenzspannungen

Referenzspannungen mit Z-Dioden

UrefUrefUrefUV

R IL
RErs

UErs

IL

UV

R rBR

UBR

Schaltung vereinfachtlin. Ersatzschaltung

ILIBR

UErs = UBR +
rBR

R+ rBR
· (UV − UBR)

rErs = R ∥ rBR = R ∥
(

UT

IBR
+ Rs

)
Unterdrückung von Eingangspannungsschwankungen:

dUref

dUV
=

rBR

R+ rBR

Verbesserung durch Ersatz von R durch eine Stromquelle, oder ...

Z-Diodenstrom aus der geregelten Spannung

Uref

R3 R2

R1UBR

αZ in %/K
UV

-0,05

0,05

0
5 10 20 1002 50

UZ in V

Uref=

(
1 +

R2

R1

)
· UBR

(αZ� Temperaturkoe�zient, relative Änderung Durchbruchspannung pro °Kelvin). Verfügbar als IC1 mit:

� URef fest/einstellbar 5V bis 10V

� Ausgangsstrom ±10 mA

� Temperatur-Koe�zien 10−6/K

1z.B. AD 558, LT 1021



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Test und Verlässlichkeit(E2_H6.pdf.pdf) 10

Bandabstands-Referenz

Uref ≈ 1,2V

UBE1

T1

R1

R2

R3
1
n ·R3

T2

UV

UTemp

∆UBE

UBE2

IC ≈ IE = Is ·
(
e

UBE
Nf·UT

)

∆UBE = UBE2 − UBE1 ≈ UT · ln
(
IC2

IC1

)
= UT · ln (n)

UTemp = R2 ·
(
∆UBE

R1
· (1 + n)

)
= UT · R2

R1
· ln (n) · (1 + n)︸ ︷︷ ︸

A

= A · UT

Uref ≈ 1,2V

UBE1

T1

R1

R2

R3
1
n ·R3

T2

UV

UTemp

∆UBE

UBE2

Mit A = 23 wird

UTemp =
23 · 26mV

300K
· T = 2

mV

K
· T

und der Temperaturkoe�zient BE-Übergang BT-Transistor dUBE

dT ≈ −2 mV
K kompensiert. Uref wird die

Bandabstandsspannung.

� Beispiel für Widerstandswahl: n = 10 und R1 = R2.

� Statt unterschiedlicher Kollektorwiederstände gehen auch unterschiedliche Transistorbreiten.

� Mit zusätzlichem Spannungsteiler in der Rückkopplung auch andere Referenzspannungen erzeugbar.

3 Verstärker

3.1 Kaskodenschaltung

Millere�ekt bei einer Emitterschaltung

Ug

Rg

(1 + vU)
CM·

T1

CM

RC

UV

Ug

Rg

RC

T1

CM

UV

Ue
Ua

� Die Miller-Kapazität CM wirkt an der Basis vU�fach.

� Reduzierung der Übergangsfrequenz des Eingangs-RC-Gliedes umgekehrt proportional zu vU.
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Unterbindung durch Kaskodenschaltung

= U0 − UBE2

U0

Ue

U0

Ua

RC

UCE1

≈ const.

UV

Ua

RD

UDS1

= U0 − UGS2

≈ const.

UV

T1

T2 T2

T1
Ue

� T1: Emitterschaltung mit konstanter UCE; CM wirkt an der Basis nur �einfach�.

� T2: Basisschaltung; CE und CC liegen wechselspannungsmäÿig an Masse.

Kakodenschaltung mit Stromspiegel

� Spannungsverstärkung: vU ∼ β1 ·RC

� Ersatz von RC durch einen Stromspiegel: hoher di�erenzieller Widerstand bei einstellbarem Ar-
beitspunktstrom, der mit dem Arbeitspunktstrom zu- und mit der Early-Spannung des Stromquel-
lentransistors abnimmt.

U0

UE

Ua

UCE

IC

−UA

T1

T2

UV

Ersatz
für RC

T3

� Ersatz von RC durch einen Kaskodenstromspiegel: höherer di�erenzieller Widerstand, höhere Ver-
stärkung.

Frequenzgang und Verstärkung

d) Kaskodenschaltung mit Kaskodenstromspiegel

a) Emitterschaltung

mit Stromspiegel
b) Emitterschaltung

c) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel

f

a) b) c) d)

105

104

103

102

101

100

T1

T2

T1

RC

T1

T2

T3 T4

UV

T1

T2

T3

100 kHz 1MHz 10MHz10 kHz1 kHz

|vU|



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Test und Verlässlichkeit(E2_H6.pdf.pdf) 12

Komplette Schaltung für b) bis d)

c) d)b)
T1cI0

T1

T5

T4

T3

T1b

T2b T3c

T2c

e e

a a

T1d

T2d

T3d

T4d

e

a

UV

T2

� T1 -T3, T2b, T3c, T4d: Stromspiegelbank

� T2: erzeugt zusätzlich UV − 2 · UBEF für Kaskodenstromspiegel

� T4, T5: erzeugen 2 · UBEF für Kaskodenverstärker

b) Emitterschaltung mit Stromspiegel

c) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel

d) Kaskodenschaltung mit Kaskodenstromspiegel.

3.2 Di�erenzverstärker

Grundschaltungen des Di�erenzverstärkers

Ue1 Ue2

Ua2

RDRD

Ua1

2I0

+UV

−UV

Ue1 Ue2

Ua2

RCRC

+UV

−UV

2I0

Ua1
Ua

RC

+UV

−UV

2I0

Ue2Ue1

Ue1 Ue2

Ua

RD

2I0

+UV

−UV

B
ip
ol
ar

symmetrisch (2 Ausgänge) unsymmetrisch (1 Ausgang)

n
-M

O
S

Übertragungskennlinie npn-Di�erenzverstärker

Vereinfachte Annahmen: identische Transistoren, aktiver Be-
reich, Vernachlässigung Early-E�ekt.

IC1 = IS · e
UBE1
UT

IC2 = IS · e
UBE2
UT

2 · I0 = IC1 + IC2

UDiff = UBE1 − UBE2

Ua2

RCRC

Ua1

+UV

UBE2UBE1

−UV

2I0

Verhältnis der Kollektorströme:
IC1

IC2
= e

UBE1−UBE2
UT = e

UDiff
UT

2 · I0 = IC1 ·
(
1 + e

−UDiff
UT

)
= IC2 ·

(
1 + e

UDiff
UT

)
UDiff Di�erenzeingangsspannung.

UT Temperaturspannung, ca. 26mV.
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IC1 = 2·I0

1+e
−UDiff

UT

, IC2 = 2·I0

1+e

UDiff
UT

mit∗
2

1 + e−x
=

1 + e−x + 1− e−x

1 + e−x
= 1 + tanh

(x
2

)
IC1 = I0 ·

(
1 + tanh

(
UDiff

2 · UT

))
, IC2 = I0 ·

(
1− tanh

(
UDiff

2 · UT

))

Ua1 = UV − I0 ·RC ·
(
1 + tanh

(
UDiff

2 · UT

))
Ua2 = UV − I0 ·RC ·

(
1− tanh

(
UDiff

2 · UT

))

� Anstieg für UDiff = 0 (Stelle des maximalen Anstiegs):

dUa1

dUDiff

∣∣∣∣
UD=0

= − dUa2

dUDiff

∣∣∣∣
UD=0

=
I0 ·RC

2 · UT

� nutzbarer Bereich als Verstärker: −UT < UDiff < UT

∗ tanh (x) = ex−e−x

ex+e−x = e2x−1

e2x+1
.

Beispielsimulation

Ue1
UT−UT

Bereich
nutzb.

� Im Simulationsmodell darf die Spannung über der Stromquelle negativ sein, bei einer Stromquel-
lenschaltung nicht. Was tun?

� Der Arbeitspunkt ist so gewählt, dass wenn der gesamte Strom über einen RC �ieÿt über diesem
UV abfällt:

I1 = 2 · I0 =
UV

RC

� maximale Verstärkung:

dUa1

dUDiff

∣∣∣∣
UDiff=0

=
I0 ·RC

2 · UT
=

UV

4 · UT
= − 5V

104mV
≈ −48
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Gleichtaktaussteuerungsbereich

1V

1 5V

2,5V

0,5V

3V

2V

UGl

Di�erenzeingangsspg. UDiff = UBE1 − UBE2 −UT < UDiff < UT

Gleichtakteingangsspg. UGl =
Ue1+Ue2

2 |UGl| < 2V

> UCEX

> 0

> UCEX

> 0

Ue1 ≈ UBE1
Ue2≈ UBE2

RC

Ua1

2I0

Ua2

RC

+UV

−UV

> UI0.min

Beide Transistoren im Normalbereich und −UT < UDiff < UT:

−UV + UIQ.min + UCEX < Ua.i < UV

−UV + UIQ.min + UBE.min < Ue.i < UV − UCEX + UBE.max

−UV + UIQ.min + UBE.min + UT < UGl < UV − UCEX + UBE.max − UT

UDiff , UGl Di�erenzeingangsspannung, Gleichtakteingangsspannung.

Ue.i, Ua.i Spannung am Eingang i, Spannung am Ausgang i.

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

UIQ.min Mindestspannung über der Stromquelle.

UT Temperaturspannung, ca. 26mV.

UCEX Mindestspannung zwischen Kollektor und Emitter.

Linearisierung durch Stromgegenkopplung

T2T1

Ie I ′a0

Ia = Ia0 Ua

U0

T3

Vereinfachte Annahmen: aktiver Bereich, UBE.i ≪ URE.i, Vernachlässigung Early-E�ekt, Vernachlässi-
gung des Basisstroms.
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IC1 = URE1
RE

, IC2 = URE2
RE

2 · I0 = IC1 + IC2 , UD = URE1 − URE2

= RE · (IC1 − IC2)

IC1 = I0 +
UD
2·RE

, IC2 = I0 − UD
2·RE

Ua1 = UV −RC · I0 − RC·UD
2·RE

, Ua2 = UV −RC · I0 + RC·UD
2·RE

Mit den Vereinfachungen linear und unabhängig von den Transistorparametern.

NMOS-Di�erenzverstärker

Vereinfachte Annahmen: Einschnürrbereich, gleiche Einschaltspannung, Vernachlässigung Early-E�ekt.

Ue2

Ua2

RDRD

Ua1

2I0

+UV

−UV

UGS1

Ue1
UGS2

> UI0.min

ID1 = K1

2 · (UGS1 − Uth)
2

, ID2 = K2

2 · (UGS2 − Uth)
2

2 · I0 = ID1 + ID2 , UDiff = UGS1 − UGS2

=
√

2·ID1

K −
√

2·ID2

K

Au�ösung des Gleichungssystems:

� Substitution x =
√
ID1, ID2 = 2 · I0 − x2,

� Au�ösung quad. Gl. nach x,

� ... aufwändig).

Drainstrom in Abhängigkeit von der Di�erenzeingangsspannung:

ID1 = I0 +
UDiff

2 ·
√

2K · I0 −
(
K·UDiff

2

)2

ID2 = I0 − UDiff

2 ·
√

2K · I0 −
(
K·UDiff

2

)2



 für |UDiff | < 2 ·

√
I0
K

∗

(∗� Bedingung für Einschnürrbereich). Ausgangsspannung:

Ua1 = UaA − vu0 · UDiff ·
√
1− K·U2

Diff

8·I0

Ua2 = UaA − vu0 · UDiff ·
√
1− K·U2

Diff

8·I0



 für |UDiff | < 2 ·

√
I0
K

∗

mit Ua.A = UV − I0 ·RD und vu0 = K·√2K·I0
2 .

Ua0 Ausgangsspannung für Eingangsspannungsdi�erenz UDiff = 0.

vu0 Spannungsverstärkung Eingangsspannungsdi�erenz UDiff = 0.

UDiff Di�erenzeingangsspannung.

K Steilheit der MOS-Transistoren.

Uth Einschaltspannung der MOS-Transistoren.
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Aussteuerungsbereich

Ue2

Ua2

RDRD

Ua1

2I0

+UV

−UV

UGS1

Ue1
UGS2

> UI0.min

Überschlag mit I0 = UV
RD

UGS.min = Uth für ID = 0 und Ua = UV

UGS.max = Uth +
√

I0
K

für ID = 2 · I0 und Ua = −UV

−UV + UI0.min + Uth +

√
I0
K

< UGl < UV + Uth

UIQ.min Mindestspannung über der Stromquelle.

Rail-to-Rail-Verstärker

Ue2

Ua2

RDRD

Ua1

2I0

+UV

−UV

UGS1

Ue1
UGS2

> UI0.min

Erhöhung Gleichtakteingangsspannung auf:

−UV < UGl < +UV

Bei n-MOS-Verstärker möglich über Gl. 5.1

Uth = Vto+ Gamma ·
(√

Phi− UBS −
√
Phi

)

(UBS � mit der Source-Bulkt-Spannung). Gleichtaktaussteuerung:

−UV + UI0.min + Uth (UI0.min) +

√
4 · I0
K

< UGl < +UV + Uth (UV)

eine Rail-to-Rail-Aussteuerung verlangt:

Uth (UBS = UI0.min) < −UI0.min +

√
4 · I0
K

Uth (UBS = +UV) > 0

Uth, K Einschaltspannung, Steilheit.

Vto, Gamma Null-Schwellspannung, Substartsteuerfaktor.

Phi Inversionsspannung.

Stromspiegel und Kaskoden

−UV

UV

I0 I0

e1 e2

2I0

a1 a2

Laststromquellen

Stromspiegel als
Lastwiderstände

Arbeitstransistoren

Arbeitstransistoren

Stromspiegel als
Stromquelle

Kaskodenerweiterung

Kaskodenerweiterung
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104

103

102

10

1

Kaskodenstomquelle als Last

Kaskodenstomquelle als Last

einfache Stromquelle als Last

Widerstände als Last

f [log]

|vu| Kaskodendifferenzverstärker mit

� Bei Di�erenzverstärker mit Lastwiderständen (RC bzw. RD) ist die Verstärkung proportional zu
diesen.

� Ersatz der Lastwiderstände durch Stromquellen bzw. Stromspiegel: RC → rCE ≈ Vaf

IC
.

� Erhöhung der Ersatzwiderstände der Stromspiegel durch Kaskodenstromspiegel. Hält UCE der
Spiegltransitors konstant und unterbindet Early-E�ekt.

� Eine Kaskoden-Erweiterung der Arbeitstransistoren eliminiert die Miller-Kapazität und erhöht die
Bandbreite.

Gefaltete Kaskode

I0

a1

I0

a2

2·I0

2·I0
I0I0

e1 e2

2·I0
UV

−UV

U1

T3

T4

T2T1

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

� T2 und T3 halten die Potentiale an den Kollektoren von T1 und T2 konstant und übernehmen die
Di�erenzströme IC.i − 2I0.

� Vergröÿererung des nutzbaren Ausgangsspannungsbereichs.

O�setspannung

Die O�setspannung Uoff ist die Di�erenzeingangsspannung UD für Ua1 = Ua2 bzw. Ua = Usoll. Ursache:
Toleranzen, Unsymmetrien.

Ua2

Ua1

Uoff0

Ua.soll

Ua

UD

Messen der O�setspannung
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I0I0

2I0

Ua2

UoffUa1

+UV

−UV

I0

2I0

Ua2

Uoff

+UV

−UV

Ua.soll

symmetrischer Ausgang unsymmetrischer Ausgang

� Anschluss eines Regelverstärkers, der die Di�erenzausgangs- spannung auf null kompensiert und
Ablesen der Eingangsdi�erenzspannung

� Achtung: Schleifenverstärkung über die Verstärkung des Regelverstärkers soweit absenken, dass die
Schaltung nicht schwingt!

3.3 Impedanzwandler

Einstu�ger Impedanzwandler

Der Ausgangswiderstand von Verstärkern mit hoher Verstärkung ist hoch und muss mit Impedanzwand-
lern verringert werden. Kollektorschaltung mit Stromquelle statt Emitterwiderstand:

rCE ≈ Vaf
IC

β · iBCBC = Cjc · 1(
1+

UCB
Vj

)M

ug

T1
Rg

a

RLI0

ug

rBE ≈ Nf·UT

IB
Rg iB

Impedanztransformator:

Rg

RL · (1 + β) RL

Kleinsignalersatzschaltung

UV

Rg

1+β

RL

RL

RL
Rg+rBE

1+β rCE

ra

CBC

ug

rBE ≈ Nf·UT

IB
Rg iB

β · iB rCE ≈ Vaf
IC

CBC = Cjc · 1(
1+

US
Vj

)M

Ausgangswiderstand

uErs

Übergangsfrequenz

(Rg + rBE) ‖ (1 + β) · (rCE ‖ RL)
RErs =

Ausgangswiderstand:

ra =
Rg + rBE

β + 1
∥ rCE ≈ Rg

β + 1

Übergangsfrequenz:

f0 =
1

2π ·RErs · CBC

Kontrolle Ausgangswiderstand
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ra =
Rg + rBE

β + 1
∥ rCE ≈ Rg

β + 1

� Für mittlere Emitterströme ra ≈ 1MΩ
300

√

� Für sehr kleinen Emitterströmen dominiert rBE ∼ I−1
E ,

� für sehr groÿe Emitterströmen dominiert rCE ∼ I−1
E .

Kontrolle Übergangsfrequenz

f0 =
1

2π ·RErs · CBC

Für IE = 1mA ist RErs = Rg und die Übergangsfrequenz nimmt umgekehrt proportional zu Rg ab.

Zweistu�ger Impedanzwandler

I1 I2 typ. 10 · I1
a

UV
e

Rg

Ug

T1

T2

Zwei Impedanztransformatoren hintereinander. Ausgangswiderstand:

ra ≈ Rg

(β + 1) · (β2 + 1)

Ruhestrom für T1 kleiner als für T2, damit die rBE- und rCE -Widerstände vernachlässsigt werden können.
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Komplementärer Impedanzwandler

Rg

Ug

UBE1
T1

T2

Ua

−UV

UV

Ue

UBE2

UBE2 UBE2

IB2

β2 · IB2

UaUe CL

UBE1 UBE1

IB1

β1 · IB1

UaUe CL

Ue − Ua < 0

Ue − Ua > 0

Für Ue > Ua wird die Lastkapazität CL über T1 mit Ausgangswiderstand ra ≈ Rg

β1+1 aufgeladen und für

Ue < Ua über T2 mit Ausgangswiderstand ra ≈ Rg

β2+1 entladen.

Arbeitspunkteinstellung

Ue Ua

I0

I0

UV

−UV

T1

T2

T4

T3 I1

I2

Für Ue = Ua arbeiten T1 und T3 sowie T2 und T4 als Stromspiegel mit Spiegelverhältnis:

I1
I0

= Is1
Is3

, I2
I0

= Is2
Is4

Ruhestrom mindert Nichtlinearität beim Wechsel zwischen Auf- und Entladen der Lastkapazität.
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