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1 Fertigung

1.1 Bipolar-Prozess

Zu fertigender Bipolartransistor

Integrierter Bipolartransistor aus [1]:

C B E
p-Silizium

e hochdotiertes n-Gebiet als vergrabender Kollektor,
o aufgewachsene geringdotierte n-Schicht,

e implantierter hochdotierter n-Kollektor-Sinker,

¢ cindiffundierte mitteldotierte p-Basis-Wanne,

e cindiffundierter hochdotierter n-Emitter.

Fertigungsschritte

MI: . &
- —Si0, \—_—/

p-Silizium p-Silizium

Ausgangsmaterial oxidiertes Silizium-Wafer.

Maske 1: vergrabener Kollektor.

e Photolack, Belichtung und Lackentfernung iiber den Kollektorgebieten,



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Test und Verlisslichkeit(E2_H6.pdf.pdf) 2

e Atzen von Lochern in SiO,,
e Jonenimplantation mit Arsen,

e Entfernung des SiOs,

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

WM2: W M3: W

R — N ———
p-Silizium p-Silizium

M4: A M5: W W

e A
p-Silizium p-Silizium

Maske 2: Definition Transistorabmesssungen durch Randisolation.

e oxidieren, Photolack, Atzen von Lochern in SiOs,

e Ionenimplantation Bor durch neu gewachsenes SiOs.
Maske 3: Kollektoranschliisse (Sinker).

e Zweischrittige Diffusion (Vorbelgung, Drive-In).
Maske 4: Basis-Wanne.

¢ Diffusion Bor, Tiefe ca. 3pm.
Maske 5: Kollektor, Emitter-Kontaktschicht.

e Diffusion Phosphor. Tiefe 2 pm, Basisbreit 1 pm.

M6: s — s S— s E— M7. N s N — - — )
R S
p-Silizium p-Silizium
C B E C B E

p-Silizium

Maske 6: Locher fiir Kapazitdten und Anschliisse.

e oxidieren, Photolack, Atzen von Lochern in SiOs,

e CVD-Abscheidung SizN, (Siliziumnidrid, als Dielektrikum fiir Kapazititen)
Maske 7: Kontaktoffnungen (6 x 6 pm).

e Sputterbeschicht Metall.

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

Abdeckung mit Passivierungsschicht, ...
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1.2 Widerstinde und Kapazititen

Fertigung von Widerstéinden

Basis-diffundierter Widerstand Emitter-diffundierter Widerstand

e —— Tulll — T

p-Silizium p-Silizium
Base-Pinch-Widerstand Epi-Widerstand
T n | n |
S - CaF
p-Silizium p-Silizium

Basisschicht: =~ 2009/, eaps = 25%, €ra = 2%

Emitterschicht: ~ 5%/0, eaps & 25%, v = 2%

Emitter eingeschniirte Basissch. ~ 52/, €a1,s & 100%, €re1 & 5%

Epitaxi-Schicht: &~ 5k?/0; e,ps ~ 50%, €re1 & 3%

(eabs — absolute Fertigungstoleranz; e, — relative Fertigungstoleranz; ¢/o — Ohm je Quadrat, grofer
Fldche kleinere Toleranzen).

Fertigung von Kapazititen

p-Silizium
£

Metall |
I C=c¢p-c,-4
SN, T 0t
nt (Emitter)

p-Silizium

¢ Basis-Emitter-Sperrschicht. C' ~ 200aF/um?, Cpar &~ 1002F/um?, Abnahme mit steigender Sperrspan-
nung

e Metall-Siliziumnidrid-Kollektorsicht. C' = 500aF/um?

(aF — Atto Farad, 1aF = 10718 F).

1.3 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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Beispiel CMOS-Prozess

p-dotierter Ausgangswafer mit

SiO2/Ni3O4-Doppelschicht p-Silizium
p-Wanne
mmm p-Gebiet
mmm p-Cebiet
n-Wanne
Erzeugung der n-Wannen mittels _— n—Gebie.t
Ionen-Implantation mit Maske 1 —_— n+—Geb'1et
I mm— Gateoxid
Feldoxid
Gate
Emm Siliziumnitrit
Bis Maske 2 fiir die aktiven Gebiete
Selbstustierender Prozess zur Erzeugung
der p-Wannen durch Ionenimpl. mit Bor
Y p-Silizium
-Wanne
n-Wanne 1 p-Wanne p .
T p-Silizium mmm p-Gebiet
mmm p-Gebiet
n-Wanne
Definition der aktiven Gebiete iiber _— n—Gebiejc
Maske 2 (Siliziumnitrit) mmm 1 -Gebiet
mmm Gateoxid
Feldoxid
n-Wanne p-Wanne Gate
p-Silizium mmm Siliziumnitrit
... bis fertige Transistoren
p-Silizium
p-Wanne
mmm p-Gebiet
mmm ) -Gebiet
n-Wanne
Bl n-Gebiet
S G D D G S mmm . "-CGebiet
mmm Gateoxid
Feldoxid
Gate
PMOS NMOS mmm Siliziumnitrit
Skalierung und Toleranzen
B C S G D S G D
| 1B ] | == | \ - \
+ + + + + +
T P L
n Y4 P
Grofe 1 Grofe 1 Grofe 1/2
=1/ (] G [D] el
Grofe 2 Grofle 2 Grofe 1
Lmiu 2. Lmin
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Die Verhéltnisse der

e Sattigungsstome I (Bipolartransistoren)
e Steilheiten K (MOSFETS)

¢ Widerstandswert und Kapazitét
recht genau genau iiber die Skalierung einstellen.

Grundprizipien des Analogentwurfs: Symmetrie und Kompensation

2 I- und U-Quellen

2.1 Transistor als Stromquelle

Prinzip einer Stromquelle

[c__T. .

N

—Vaf Uce

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

dUck N Vaf
dic ~ Ica

TCE =

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

Grofse Early-Spannung Vaf verlangt grofe Basisbreite bzw. Kanalldnge.

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

Ua > Ucex + Urg
Uo( )URE:UO*UBE

* Néherung fr—g = 1 und Vernachlassigung des Stroms durch rcg

UBE
Lo~ Ig =1Is- (e“f'UT — 1)
UBE = Nf - UT -In (%)

Da I, konstant sein soll, ist Ugg tatsdchlich hier eine bekannte, allerdings stark temperaturabhingige Grofe.
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Kompensation Temperaturabhingigkeit

Iy = i\ I,
Ip+1Ip I
Ua
Un (¥ s> U,
U, R
o ’

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

UD:NfD-UT-ln(é%):UBE:NfTr-UT-1D< Ia)

IsTy

subtrahiert wird. Verlangt fiir Nfp = Nf1y einen Diodenstrom

Is
Ip =1, 22

Am besten eignet sich fiir die Diode ein identischer Transistor mit skalierter Breite. Die Quellen fiir Uy
und I sind ersetzbar ...

Iy = i\ I,
In+1Ig Ip
U,
UD ( UBE\’ Ua
Uo ( Rg v

Die Quellen fiir Uy und Ij sind ersetzbar durch Versorgungsspannung und zwei Widersténde:

Ip+1Ig Ig - I I REys
UD( 1 D B U
f v b (
Un D WO g, )Uo > Un

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

Rivs = By || (Ry +7p) = Ry || (Re+ 502 ) < 8- Ry

um die Abhéngigkeit von Iz und damit von § klein zu halten.

Elegante Losung mit selbstleitenem JFET

_ Einschniirr-
n-Jfet 1 p T ,‘ bereich
Ip Ip
G ’ 1 2L >
S Vto Ugs 0 1

Vto Einschaltspannung

=

Stromgleichung im Einschniirrbereich:

) Kanalldingenmod.

Ip =Beta- (14 Lambda - Ups) - (Ugs — Vto)2

e Verringerbar durch einen Widerstand R > 0.
e Als Zweipolbauteil realisierbar.

e Ip hingt dann hauptséichlich von Vto und R und damit nur wenig von der Temperatur ab.
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2.2 Stromspiegel

Einfacher Stromspiegel

. . I f I,

)U IBl

a

T1 T2 \ Bf-Ip; )UBE(IBl) Ips
1

Usg (IB2)( Bf’IBQ%

IaO
TCE

Transistoren seien aufer Is identisch. Daraus folgt fiir die Basisstrome:

U
In =22 (etr 1
Bf

Ugpg = Nf - Ur - (1n<IB1'Bf) +1) =Nf-Ur- (ln(IBQ'Bf) +1)
Isy Iso

Ig>  Is2

= =22 —k

Is1  Is1 !

Stromspielverhéltnis k; einstellbar iiber die Transistorbreiten.

[ef I,
I, 1, l Ton
U. o
T1 T2 ! Bf-Ip; )UBE (Ig1)  Ipo A
L TCE
I Usg (1132)( Bf‘IBQ%

Ipz _ Iso
Ig1n  Is1
Der Ausgangsstrom I, ist etwa der ki-fache Eingangsstrom:

Io = (Bf +1)-Ip1 + Ip2 = (Bf + 1+ ki) - Ips
I.o =Bf - Igs = Bf - k1 - Ip;
IT.0 Bf - k1

Ie (Bf +1+ ki)

= k1

e Erfordert integrierte Transistoren:

— mit gleichem Nf,
— gleicher und grofier Stromverstirkung Bf,
— genau einstellbarem Ig; /Iso-Verhéltnis.

e Endlicher Ausgangswiderstand durch Early-Effekt.
Stromspiegel mit MOS-Transistoren

I, { I, j
U, U,
T1 | | T2

Ly N

Uas1 Ugsa

Stromgleichung MOS-Transistor im Abschniirrbereich ohne Early-Effekt:

ID = Kp . 7(UGS;U“‘)2

_ 2-Ip
Uas = Um +/ 53

Fiir Transistoren mit iibereinstimmeder Einschaltspannung Uyy:

21, _  [21,

Kpy Kpy
Ta _ 1. _ Kpo

— k=

T, Kp;
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Stromgegenkopplung fiir diskrete Aufbauten

I, I

T1 T2

Ry Ry j Ua
1

Fiir diskrete Transistoren Stabilisierung des Spiegelverhéltnisses mit Ry, Ro > 0 und k; = % erforderlich.
(Ici1 +1Ip1) - Ry + U1 = (Ic2 — Ip2) - Ry + Uge
UBE1
Iy = Isp-etr
UBE2 Vaf
I = Igp-eUr (14 ———
C2 s2:€ YT < +Ua+Vaf>

() Fiir T1 ist der Early-Effekt vernachlissigbar, da Ucg sehr klein.

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

verbesserter Stromspiegel Erweiterung zur Strombank
(]v l]V
I, T3 I, 1

e
T1 T2 T1 3 T2a T2b
SN N

Stromspiegel mit Kaskode

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

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

Uck von T2 wird n&herungsweise konstant gehalten.

T3 gibt seinen Emitterstrom mit einem Spiegelverhiltnis k1 an den Kollektor weiter.

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

e Ausgangangswiderstand — oo.
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Vollstiandiger Kaskodenstromspiegel

1, I, =10 1. j I, = I . : . .
1004--- - ] ; ] I
T3 T4 T4 I " Arbeitsbereich

T3 aT
in A NMOS
1 I Lo 50 —
Tl T2 T1 T2
1

Jl s
- Arbeitsber. Bipolar
r

\ i i i —

0 1 2 3 U,inV

e 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

Schaltung lin. Ersatzschaltung vereinfacht
R I, Ipr 1L I,
. R "BR Uref RErs Uref
UV Urcf
UV Q ) UBR ) UErs
_ TBR B

Ugrs = Usr+ R+ ron (Uv — Ugr)
Ur

rees = R rBr=R] (7 +RS>
Igr

Unterdriickung von Eingangspannungsschwankungen:

dUret  7TBR
dUv a R+ rr

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

Z-Diodenstrom aus der geregelten Spannung

NN
. az in %/K |
v - Ry| R 0,05*
Uref O T T T T T T
UBRC rf R, —0705l 2/5 10 20 50 100
1 UZ inV
R
Uref: (1 + R7i> N UBR

(az— Temperaturkoeffizient, relative Anderung Durchbruchspannung pro “Kelvin). Verfiigbar als IC! mit:
e URger fest/einstellbar 5V bis 10V
e Ausgangsstrom £10 mA

e Temperatur-Koeffizien 1076 /K

1z.B. AD 558, LT 1021
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Bandabstands-Referenz

UV ® ®
[jR3 [T]%'R?,

?,_

T[N\ T2 Uret = 1,2V
/UBEl /é/UBEQ M
AUBE( R,
UTemp( RZ

UBg
Ic =~ Ig=1Is-(e™Ur

I
AUgg = Upg2 — Upg1 = Ut - In (%) =Ur -In(n)
1
AU R
UTemp = Rz - (TM'(l+n)> IUT'FZ'ln(n)'(1+N):A-UT
1 1
A
UV * *
Isz [Y]i R
s
T1 | \l T2 Uref ~ 1,2V
/UBEI /‘d/UBEz v
AUBE( Ry
UTemp( R2 Mit A = 23 wird
23-26mV mV
Uremr = =550~ T=2x 7

und der Temperaturkoeffizient BE-Ubergang BT-Transistor 4582 ~ —2 2Y kompensiert. Uyer wird die

Bandabstandsspannung.

e Beispiel fiir Widerstandswahl: n = 10 und R; = Rs.
o Statt unterschiedlicher Kollektorwiederstinde gehen auch unterschiedliche Transistorbreiten.

o Mit zusitzlichem Spannungsteiler in der Riickkopplung auch andere Referenzspannungen erzeugbar.

3 Verstarker

3.1 Kaskodenschaltung

Millereffekt bei einer Emitterschaltung

e Die Miller-Kapazitit Cy wirkt an der Basis vy—fach.

¢ Reduzierung der Ubergangsfrequenz des Eingangs-RC-Gliedes umgekehrt proportional zu vy.
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Unterbindung durch Kaskodenschaltung

) Ul
1L

Uv
Rp

§—{-«T2
] UDSl

Uck1
U, ( = Up — Ugg2 U. ( s Tl =Up — Ugse
L 1 ~ const. ~ const.

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

e T2: Basisschaltung; Cg und C¢ liegen wechselspannungsméfig an Masse.

Kakodenschaltung mit Stromspiegel

e Spannungsverstirkung: vy ~ 81 - Rc

o Ersatz von Rc durch einen Stromspiegel: hoher differenzieller Widerstand bei einstellbarem Ar-
beitspunktstrom, der mit dem Arbeitspunktstrom zu- und mit der Early-Spannung des Stromquel-
lentransistors abnimmt.

Uy
T2 )
Uo
Ug ( T1 [ i
1 1

e Ersatz von R¢ durch einen Kaskodenstromspiegel: hoherer differenzieller Widerstand, héhere Ver-
starkung.

Frequenzgang und Verstirkung

Uv
T2 T3 T4
T3
(
T2 T2
( (
T1 T1 T1
4L C) L d) 4L

d) Kabkodenbchaltung mit Kaskodenstromspiegel

¢) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel

vul T 107
b) Emitterschaltung

mit Stromspiegel

101 a) Emitterschaltung

— T

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz f
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Komplette Schaltung fiir b) bis d)

7 P
T4d
WT?’C >
T3d
T2
SR R
T2c T2d
e e e

VI I%H AKle Tlec T
T b) o 1 a1

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

1d

o T2: erzeugt zusitzlich Uy — 2 - Uggr fiir Kaskodenstromspiegel

e T4, T5: erzeugen 2 - Uggr fiir Kaskodenverstérker

b) Emitterschaltung mit Stromspiegel
c¢) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel
d) Kaskodenschaltung mit Kaskodenstromspiegel.

3.2 Differenzverstarker
Grundschaltungen des Differenzverstirkers

symmetrisch (2 Ausgénge) unsymmetrisch (1 Ausgang)

+Uy
P )U.
g
Ea Uel( )Ue2
V21
Ty,
+Uv
Rp
wn
% AFHP)UE
=}
UH(L FL{ )Ue?
V21
> G
Ubertragungskennlinie npn-Differenzverstirker Uy
Vereinfachte Annahmen: identische Transistoren, aktiver Be- R R
reich, Vernachléssigung Early-Effekt. ¢ ©
U
Iey = Ig-etr Uat Uaz
c1 S N N

UBE2

Ieo = Ig-eUr
UBEl\V “/UBEQ

2-Iy = Ici+ 12
Upig = Upg1 — Usgo lQIo

Verhéltnis der Kollektorstrome:

I UBp1—UBE2 Upiff
fuiSEa, e Ur =e UT
Ico

_ Upifr Upiff
2'102101'(14—6 Ur )ZICQ’<1+9 Ut )

Upbifs Differenzeingangsspannung.

Ur Temperaturspannung, ca. 26 mV.
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I = 2_7119 Diff Io2 = Z'JDOiff
14e Ut 14e UT
mit*
2 l1+e ®+1—e7" T
: v ()
lteo 1teoe +tanh (5

_ Upis _ B Upis
Ic1—10-<1+tanh(2.UT)>, Ica =1 (1 tanh(inT>)

Up;
U = Uv—fo.Rc.(l-i-tanh(z'DUi))
Us = Uy —1Ip-Rc-|(1—tanh Upia

2-Ur

e Anstieg fiir Upig = 0 (Stelle des maximalen Anstiegs):

dUaz _ AUa2 o Iy - Rc
dUpift |7, dUpist |,y 2-Ur
e nutzbarer Bereich als Verstarker:
—Ur < Upig < Ur
) ] T _o— &2 _q
tanh () = S———F = Ty
Beispielsimulation
ov ‘ _Via2)
P S S S
: N : :
: R :
BV R N A e
: ANV ‘
| t |
T R R S S __3 _____ L A A,
I I
i LA mutzbogo oo
Wt :Borcich:
H o | | H
.dc Vel 0.2V 0.2V 0.01 ov , S T i
150mV -100mY -50m¥, OmV |, 50m¥ 100mV 150m¥
—Ur U >

Ue 1

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

o Der Arbeitspunkt ist so gewdhlt, dass wenn der gesamte Strom iiber einen R¢ flieft {iber diesem
Uy abfillt:

9. =9V
I =21y = Ro
e maximale Verstidrkung:
dUa Iy - Rc Uy 5V

= =— ~ —48
dUDiff Upitr=0 2. UT 4 - UT 104 mV
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Gleichtaktaussteuerungsbereich

4.0y I
3.5v-|
3.0v-|
2.5v-|

2.0V~

1.5V~

1.0V~

0.5V~

.dc VDIff -75mV 75mV 0.01 VGI 0.5 3 0.5 0.0v i f f T T
75m¥  S0mY  25m¥  OmY  25m¥  S0mV  75mV

‘ Differenzeingangsspg. ‘ Upig = Ug1 — Ug2 ‘ —Ur < Upig < Ur ‘
’ Gleichtakteingangsspg. ‘ Ug = Yertle ‘ Ual| <2V ‘

+Uv
Rc )>0 >0 ||Bc

Ual (J_ J_) Ua2

> U > U (
~ Ugg1 A ~ Ugg2

1 > UIO.minC V21, 1
r Uy

Beide Transistoren im Normalbereich und —Ur < Upig < Ur:

—Uv +Uiq.min + Ucex < U,; < Uy
—Uv +U1Q.min + UBEmin < Ues < Uv — Ucex + UBE.max
—Uyv + U1Q.min + UBEmin + Ur < Ua1 < Uy — Ucgx + UBE.max — Ut

Upist, Ug1  Differenzeingangsspannung, Gleichtakteingangsspannung.

Us.iy Ua.i Spannung am Eingang ¢, Spannung am Ausgang i.
Usgl.i] Basis-Emitter-Spannung [Transistor ).

U1Q.min Mindestspannung iiber der Stromgquelle.

Ut Temperaturspannung, ca. 26 mV.

Ucrx Mindestspannung zwischen Kollektor und Emitter.

Linearisierung durch Stromgegenkopplung

Ia: a0

T3

e
-

/
a0

)i

Vereinfachte Annahmen: aktiver Bereich, Ugg; < Ugrg.;, Vernachlissigung Early-Effekt, Vernachléssi-
gung des Basisstroms.
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Ien = L};‘S 1 , Ic2 = L}l—z}?
2-Iy = Ic1+Ice , Ub = Urg1 — Ugrg2
= Rg-(c1 —Ic2)
Ioo = Io+ 3% o Iez = Io— 54- .
Ua = Uv—Rc-lo— g2 , Usx = Uv—Rc-lo+ 55"

Mit den Vereinfachungen linear und unabhéngig von den Transistorparametern.

NMOS-Differenzverstarker

15

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

+Uy
Rp Rp

U. U,

aih__..'LaQ
Uelg U\:L i )UEQ

1Yest(|q o Gs2 |

> Ut0.min —Uv
I = 5 (Uas1— Un)® , Inx = (L Up)?
2-Iy = Ipi1+1Ip2 , Upig = Ugs1 —Uas2

_ 2-Ip; 2-Ip2
- K K

Auflésung des Gleichungssystems:

e Substitution z = /Ip1, Ip2 = 2 - [y — 22,

e Auflésung quad. Gl. nach z,

e ... aufwindig).

Drainstrom in Abhingigkeit von der Differenzeingangsspannung;:

2
T = I+ Upisr | \/QK'I _ (K -Upiss
D1 0 2 0 ( 2 )2 fiir ‘UDiff| <2 20
ID2 — IO _ U];iff X \/QK-IO _ (Klémff)

(*— Bedingung fiir Einschuiirrbereich). Ausgangsspannung;:

U fiir |Upig| < 2- e

. 2
Us2 = Uaa —vuo - Upig - /1 — =g
mit U, o = Uy — Io - Rp und vy = £2810,
Uao Ausgangsspannung fiir Eingangsspannungsdifferenz Upigr = 0.

Vo Spannungsverstirkung Eingangsspannungsdifferenz Upig = 0.
Upist Differenzeingangsspannung.
K Steilheit der MOS-Transistoren.

Utn Einschaltspannung der MOS-Transistoren.
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Aussteuerungsbereich +Uv
Rp Rp
Ual ﬁJ_ )UaQ
Ve Tr
ﬁ UGSl UGS2
> U10.min —Uy
.. . -
Uberschlag mit Iy = %
Ugs.min = Usn fir Ip =0und U, = Uy
Ucsamax = U +1/%¢  fiir Ip =2-Iound U. = —Uy
Iy
—Uv + Uto.min + Utn + 4/ T < Uc1 < Uy + Usn
U1Q.min Mindestspannung iiber der Stromquelle.
Rail-to-Rail-Verstirker +Uv
Rp Rp
Erhohung Gleichtakteingangsspannung auf: Uai ( )Uag
Uy < Uqag < +Uv \_:L Ues
(L Uas1 I UGsz
Bei n-MOS-Verstéarker moglich iiber Gl. 5.1 > Usg o j Uy

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

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

4 - I

—Uv + Ut0.min + Uth (U10.min) + KO < Uci < +Uy + U (Uv)

eine Rail-to-Rail-Aussteuerung verlangt:

4 -1

Uih (Uss = Utomin) < —Uto.min + %

Un(Uss =+Uy) > 0

Uin, K Einschaltspannung, Steilheit.
Vto, Gamma  Null-Schwellspannung, Substartsteuerfaktor.

Phi Inversionsspannung.

Stromspiegel und Kaskoden

Uy

Stromspiegel als
Lastwiderstande

N

|/ Kaskodenerweiterung
Laststromquellen
jﬁ =
Kaskodenerweiterung
Arbeitstransistoren
el €2
Arbeitstransistoren
21,
v Stromspiegel als

/l \ \ Stromquelle

. — Uy

ay

\_LJ'\J N4
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v T Kaskodendifferenzverstérker mit
104 /_ Kaskodenstomquelle als Last

108 Kaskodenstomquelle als Last

102 4

10 +
e Bei Differenzverstirker mit Lastwiderstdnden (R¢ bzw. Rp) ist die Verstirkung proportional zu
diesen.

einfache Stromquelle als Last

Widerstande als Last

1

f [log

e Ersatz der Lastwiderstdnde durch Stromquellen bzw. Stromspiegel: Rc — rcg = %

e Erhohung der Ersatzwiderstinde der Stromspiegel durch Kaskodenstromspiegel. Halt Ucg der
Spiegltransitors konstant und unterbindet Early-Effekt.

¢ Eine Kaskoden-Erweiterung der Arbeitstransistoren eliminiert die Miller-Kapazitat und erhoht die
Bandbreite.

Gefaltete Kaskode

. U-
rI\ Vv
2:Iyd, 21
I )
€1 Ul
T1 )
V2.1 Iy d VI
0 O\I \l} 0 _UV

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

e T2 und T3 halten die Potentiale an den Kollektoren von T1 und T2 konstant und iibernehmen die
Differenzstréome Ic; — 2.

e Vergrofiererung des nutzbaren Ausgangsspannungsbereichs.

Offsetspannung

Die Offsetspannung U,g ist die Differenzeingangsspannung Up fiir U,y = Uuo bzw. U, = Ugep. Ursache:
Toleranzen, Unsymmetrien.

t

—_— Ua Ua2
Ua.soll {
1 Va1

—

0 Uonr Up

Messen der Offsetspannung
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symmetrischer Ausgang

18

unsymmetrischer Ausgang
+Uvy

LX +Uv
loy 1o V1o
[ 7
-xi}ljUﬂ )Uﬁ
Ua1 ( Uoff( U C
' 21 Ua.sollﬁ off ) 21y
L LYy, o

o Anschluss eines Regelverstirkers,
Ablesen der Eingangsdifferenzspan

o Achtung: Schleifenverstirkung iibe
Schaltung nicht schwingt!

3.3 Impedanzwandler

Einstufiger Impedanzwandler

der die Differenzausgangs- spannung auf null kompensiert und
nung

r die Verstdrkung des Regelverstarkers soweit absenken, dass die

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

Rg
T1

g

Uv
Impedanztransformator:

Ry
1+8

Ry, - (1+p) 4——— Ry,

Ry ———=

a
[J2

Kleinsignalersatzschaltung

R, TBE & NfI'gT ZB """"" :
L -
ug( Cro =Cjc- —r—x LB in: ||ros~ DRL
I <1+ - ) I ....... : L
R, TBE = Nfl'gT ZB """"" :
ugﬁ ICBC:CJC'(l ;S)ME iﬁ'lBé [:]TCE%\}ZEf DRL
N EEEE EEEEEE : g
Ausgangswiderstand Ubergangsfrequenz
—9 . RErs =
e e [ | et g i
: - UErs C
N BC
Ta K%) 1-
Ausgangswiderstand:
, Ry + rBE | rom ~ R,
2T B+1 BT
Ubergangsfrequenz:
fo= 1
27 Rp - Cio

Kontrolle Ausgangswiderstand
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300000hm

Q1
BC547B
AN

<7 5V .tf V(a) Vg

|5tep Gct param I 1I_IA 10mA 10 3000hm T IIIIII| T IIIIII| T IIIIIII T T TTTTT
1u 10y 100p 1m 10m

e Fiir mittlere Emitterstrome r, ~ %

e Fiir sehr kleinen Emitterstromen dominiert rpg ~ I L

o fiir sehr grofe Emitterstrémen dominiert rcg ~ I L

Kontrolle Ubergangsfrequenz

o] R —— 0°
o
R

’\}\/ |/Q1 -1dB— _-18°
BC547B —-27°
{R} 2 -2dB-| —-36°
—-45°
Vg -3dB ®--54°
5V —-63°
AC 1V -4dB w2t
e p-81°
.ac GCt 10 1k 1E7 '5dB IBLEELL B L IR AL l“.-|."".|m'|"'i"|_|"l"l' 'QOG

.step param R list 1E4 1E5 1E6 1KHz 10KHz100KHz 1MHz 10MHz

1
fO - 27 - RErs : CBC

Fiir Iy = 1mA ist Rg,s = Ry und die Ubergangsfrequenz nimmt umgekehrt proportional zu R, ab.

Zweistufiger Impedanzwandler

° o UV

a
IQ typ 10 . Il

e NN

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

Ruhestrom fiir 77 kleiner als fiir T, damit die rgg- und r¢g -Widersténde vernachlésssigt werden kénnen.

Ty =
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Komplementiarer Impedanzwandler

UBE1£<?<

Uv
T
Ue
ﬁ ( 7 )Ua U1 Ue=Ua<0 ICLTjUa
1 UBE2 L —
—Uy

UBEQ( UBE2( T B2 Ino

I

I

UBE1£ UBE1£ T/Bl 11
~

Ve, Ue—Un>0 ICLl)Ua

Fir U, > U, wird die Lastkapazitit Cr, iber 77 mit Ausgangswiderstand r, = % aufgeladen und fiir

1+

U, < U, tiber Ty mit Ausgangswiderstand r, ~ % entladen.

Arbeitspunkteinstellung

Fir U, = U, arbeiten T1 und T3 sowie T» und T} als Stromspiegel mit Spiegelverhiltnis:

—~

1 Iss, I _ Isy

To Isz 7 Ip = 1Iss

Ruhestrom mindert Nichtlinearitdt beim Wechsel zwischen Auf- und Entladen der Lastkapazitét.
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