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1 Einleitung

Die Aufgabenstellung des Oberseminar VLSI-Schaltungen und Systeme war der Ent-
wurf eines einfachen Transkonduktanzverstarkers. Die Aufgabenstellung 10 sah dazu
folgende Spezifikationen vor:

| Parameter | Wert |
Leerlaufverstarkung A, >100
CMR am Eingang 1-4.5V
Output Swing 1-2V
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt GBW 10MHz
GroBsignal-Grenzfrequenz f,q. 100kHz
Doppelte Amplitude V,,_, 1V
Lastkapazitat () 1pF
Leistungsaufnahme minimiert

Tabelle 1: Spezifikation der Schaltung

Aus der Aufgabenstellung ergibt sich das weitere Vorgehen. Zuerst ist eine geeig-
nete Schaltung zu erstellen, die die gewiinschten Parameter erfiillen konnte. Mit Hilfe
geeigneter mathematischer Formeln und durch Simulationstest sind die einzelnen Bau-
elemente zu dimensionieren. Werden alle gewlinschten Eigenschaften erfiillt, wird die
Schaltung in ein Layout iberfiihrt. Im letzten Arbeitsschritt ist noch einmal per Simu-
lation zu lberpriifen, ob auch das Layout alle vorgegebenen Parameter erfiillt.






2 Schaltung und mathematische Betrachtung

Zu allererst ist eine geeignete Schaltung auszuwahlen. Da eine der Anforderungen
eine minimierte Leistungsaufnahme ist, ist die Schaltung kompakt und die Anzahl
der parallel stromfiihrenden Pfade moglichst gering zu halten. Deswegen habe ich
mich, analog zur Lehrveranstaltung, fiir ein einfaches NMOS-Differenzpaar mit einem
PMOS-Stromspiegel als Last an den jeweiligen Drain-Anschliissen des Differenzpaares
entschieden. Als Source-Stromquelle dient ein NMOS-Stromspiegel. Die Schaltung
setzt sich also wie folgt zusammen:

vdd 4

M3 M2
, <
.7
V_out
M@ M1
Vp p———n = - — v_n
> <
|
[_tail
M5 IM4
o u
<

gnd 4y ®

Abbildung 1: Die ausgewahlte Schaltung

Aus den geforderten Common-Mode-Range-Werten von 1 Volt bis 4.5 Volt ergibt
sich eine benoétigte Versorgungsspannung von 5 Volt. Die Dimensionierung der Schal-
tung beschrankt sich also auf die BemaBung der drei Transistoren-Paare und die Starke
des Tail-Stromes.

Fir die Dimensionierung wird zuerst der Stromspiegel fiir den Tail-Strom abgekop-
pelt und der Tail-Strom direkt in das Differenzpaar M0/M 1 eingespeist. So kann man



2 Schaltung und mathematische Betrachtung

den Stromspiegel M4 /M5 spater dimensionieren, wenn der Rest der Schaltung wie
gewiinscht funktioniert.

Um eine erste Berechnung fiir das Differenzpaar und den Tail-Strom zu haben,
nutze ich hier die Formeln aus der Lehrveranstaltung. Dazu sei hier erst einmal ein
vereinfachtes Kleinsignal-Ersatzschaltbild betrachtet:

Oms H TVs gsz3T < bs2
gmonl Yﬁ bso gm1anY s1

Abbildung 2: Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Die Knotenspannung zwischen Transistor M0 und M1 wird hier, vereinfacht, als
Masse angesehen, da sie auch reell sehr klein ausfallen wird. Die Knoten zwischen
den Transistoren M0 und M3, beziehungsweise M1 und M2, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Gm3V3 + Gmovp + —— =0 (1)
'Dso
,UO’U, UOU
Gmal3 + ! + 9m1Un + : =0 (2)
'Ds2 'Ds1

Um beide Gleichungen zusammenzufassen zieht man Gleichung 1 von Gleichung 2
ab. Unter Beriicksichtigung, dass die Transistoren M0 und M1 sowie M2 und M3
jeweils baugleich sind, erhalt man folgende Gleichung:

Vout Vout U3
Im3vs + + gm1Vn + — gm3V3 — gmiVp — —— =0 (3)
'DSs2 'DSs1 'Ds1
Vout Vout — U3
+ gmi(vn —vp) + ——— =10 (4)
T'Ds2 Ds1

Der Term (v, — v,) entspricht dem negativen der Differenzeingangsspannung vy; .
Die Spannung v3 ist im Allgemeinen wesentlich kleiner als die verstarkte Ausgangsspan-
nung vy, und kann somit ignoriert werden. Damit ergibt sich folgender vereinfachter
Zusammenhang;:

10



Vout Vout
X — gmVaiff + —— =0 (5)
'DSs2 I'Ds1

Vout
T’D52H7°D31 g ( )

Da das Verhaltnis von vy, zu vg; sy der Leerlaufverstarkung A, entspricht, gilt:

Ay, = gmi1(rps2||Tps1) (7)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Frequenzverhalten, insbesondere das Verstar-
kungs-Bandbreite-Produkt. Das ist das Produkt aus der maximalen Verstarkung und
der Frequenz, ab der die Verstarkung um 3dB oder mehr reduziert ist.

GBW = AU * deB (8)

Unter Vernachlassigung der parasitaren Kapazitaten an den Transistoren ergibt sich
folgende Gleichung fiir f34p:

111 1
21 10C1 27 (rpse||rps1)Ci

(9)

deB =

Damit ergibt sich fir GBW:

1 Im1
GBW = —=—= 10
27 Cl ( )

Fir g,,1 gilt gemaB dem Transistormodell:

[ Ligit IS

Eingesetzt in die Gleichungen 7 und 10 fir A, und GBW ergibt sich:

LK, S
A, = \/%(TDSQHTDSQ (12)
IailKnsl 1
A, = \/ t n \, Ltail + ) Liail (13)
P9 n=

11




2 Schaltung und mathematische Betrachtung

iK, S, 1
A, = 14
n]tail /\p + )\n ( )

1 ItailKnSI 1

BW =
G 27 n )

(15)

Um jetzt erste Werte fiir S; und I;,;; zu bekommen, sind die letzten beiden Glei-
chungen nach S; umzustellen.

A2\, + N0y
5, = 800+ dPrlu 19
AGBW?r*Cn
= 17
Sl Kn[tail ( )

A,, GBW und Cj sind vorgegeben, es fehlen aber die Informationen fiir n, K,
An und A,, um die Gleichungen zu lésen. Fiir die Ermittlung von n habe ich mich an
Aufgabe 6.4 der Praktikumsanleitung gehalten. Es ergibt sich folgender Graph:

DC Response

49

30 L

20 L

2.0 . . . . . . T
10a 1f 100f 10p ( 1n) 10@n 18u m 10@m
A

Abbildung 3: Ermittlung von n
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Als Wert fir ﬁ ergibt sich 27.66. Damit berechnet sich n zu einem Wert von

1.4. Fir die Berechnung von K, benétigen wir, analog zur Praktikumsaufgabe 6.6
folgende Formel aus dem EKV-Transistormodell:

Ip = g(VG — Vro)® (18)

\/E = \/E(VG — Vo) (19)

Aus dem Anstieg der Funktion v/Ip kann man also den Wert fiir \/g ablesen. 3
berechnet sich zu § = K, x S. Fiir die nachfolgende Simulation wurde ein Einheits-
transistor mit W = L = 1um verwendet, demzufolge ist S = 1 und 8 = K,,. Die
Formel fur K, lautet also wie folgt:

12

K, =2/Ip (20)

Graphisch dargestellt ergibt sich folgendes Bild:

DC Response

1.10m _
1.00m =
990u L
800u L
790u L

600u L

(A)

500u L
400u ©
300u L
200u L
190u -

0.99 1 1 1 L )
2.0 1.0 2.9 3.0 4.0 5.0
de (V)

Abbildung 4: Ermittlung von K,
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2 Schaltung und mathematische Betrachtung

K, ist also von der Gate-Spannung abhangig. Diese soll zwischen 1V und 4.5V
liegen. Ich habe K, in der Mitte zwischen den beiden Punkten abgelesen, der Arbeits-
punkt liegt also bei 2.75V. Der Wert fir K,, liegt dort bei 69.8“‘/—’;‘.

Far A gilt im Arbeitspunkt die einfache Formel:

A= Jb (21)
1d

Firr die Berechnung habe ich hier die NMOS- und PMOS-Transistoren in der Stan-
dardgroBe verwendet. Fiir NMOS betragt W/L = 2.4um/0.6pm = 4 und fur PMOS
W/L = 4.8um/0.6um = 8. Der Arbeitspunkt liegt bei einer Gate-Spannung von
2.75V . Fir den NMOS-Transistor betragen die simulierten Ergebnisse g4, = 6.981.5
und iq, = 478.8uA, damit hat A, einen Wert von 14.6kV . Bei dem PMOS-
Transistor ist g4s, = 14.481S und 74, = 356.81A, demzufolge ist A\, = 40.6kV 1.

Mit Hilfe dieser Werte kann man jetzt die Gleichungen 16 und 17 graphisch darstel-
len:

DC Response

20

80 L
6.0 L
4.0 L
20 L

2.9 1 1 1 )
2.9 10u 20u 3@u 40u
de (V)

Abbildung 5: Erste Ermittlung von I;,; und Sy (blaues Kreuz)

Das gesuchte Wertepaar muss oberhalb beider Funktionen liegen. Da einer der Vor-
gaben eine moglichst geringe Leistungsaufnahme ist, sollte der Tail-Strom méglichst
gering ausfallen. Ich habe mich daher fiir Werte von [;,; = 5uA und S; = 16 ent-
schieden.

14



Jetzt fehlen noch passende MaBe fiir die Transistoren M2/M3. S; sollte in etwa so
gewahlt sein, dass 7451 = 7452, damit die Ausgangsspannung in etwa mittig zwischen
Masse und Versorgungsspannung liegt, wenn keine Differenzspannung anliegt. Fiir die
Berechnung verwende ich gleich die Leitwerte g4 von der Berechnung von A. Unter
der vereinfachten Annahme, dass doppelte Transistorweite gleich halber Widerstand
beziehungsweise doppelter Leitwert und doppelte Kanallange gleich doppelter Wider-
stand beziehungsweise halber Leitwert ist, kann man relative Leitwerte fir NMOS
und PMOS bilden, die von den TransistormaBen unabhangig sind. Fir NMOS gilt
dann Gasrein = Gasn/4 = 1.7451S und fiir PMOS gusrerp = Gasp/8 = 1.81uS. Sy
berechnet sich damit wie folgt:

52 . Gds,rel,n

Sl Gds,rel,p (22)

Sy betragt damit 0.96.5;, also 15.4.

Nun ist noch das GroBsignalverhalten, insbesondere die GroBsignal-Grenzfrequenz
fmaz zu betrachten. Dazu brauchen wir zum einen die Slew-Rate, also den maximal
moglichen Spannungsanstieg am Ausgang, wenn der komplette Tail-Strom durch den
Ausgang flieBt, um die Lastkapazitat zu laden:

Itail
= 2
SR= ¢ (23)

Zum anderen bendtigen wir auch den maximalen Anstieg am Ausgang, wenn die
geforderte GroBsignal-Grenzfrequenz f,,.. anliegt. Das ist die Ableitung der Sinus-
funktion am Punkt ¢ = 0:

U(t) = U sin(27 fraat) (24)

U'(t =0) = 27 finaaU (25)

Wenn man jetzt die Gleichungen 23 und 25 gleichsetzt und nach I,,; umstellt, erhalt

man den notigen Mindestwert fiir den Tail-Strom, damit die GroBsignal-Grenzfrequenz
erreicht wird.

Liait = 27 fraaUCy = 628n.A (26)

U betragt in diesem Fall 1V, da dass einem Output Swing von 2V entspricht. Man

sieht also, dass die oben gewahlten 5uA deutlich Gber diesem Wert liegen, es also
keine Probleme mit der GroBsignal-Grenzfrequenz gibt.

15



2 Schaltung und mathematische Betrachtung

Mit diesen Daten kann jetzt ein erster Simulationstest erfolgen. Da wir fiir die
Transistoren nur das Seitenverhaltnis haben, muss noch eine GroBe festgelegt werden.
Als Kanallange verwende ich hier die minimale TechnologiegroBe von 0.6um. Damit
ergibt sich fiir das Differenzpaar eine Transistorweite von 9.6pum und fiir das PMOS-
Paar eine Weite von 9.2um. Der Tail-Strom betragt wie oben erwahnt 51 A. Das erste
Simulationsergebnis ergibt damit das in der folgenden Abbildung dargestellte Bild:

AC Response

16.0 _
140 =
120 L
1020 L

8.00 L

(v)

6.00 L
4.00 L
209

12K 100K ™ 10M 100M 1G
freq ( Hz )

Abbildung 6: Erste Simulation des Frequenzverhaltens

Das Ergebnis, A, = 14.1 und f3;5 = 523k H z, ist erwartungsgemaB noch ziemlich
weit von den gewiinschten Spezifikationen entfernt, da sich die Transistoren wesentlich
komplexer verhalten, als durch die vereinfachten Formeln berechnet.

16



3 Analyse und Ermittlung geeigneter Parameter

Die Parameter missen jetzt mit Hilfe von Simulationen und parametrischer Analy-
sen soweit verandert und optimiert werden, dass die Spezifikationen der Schaltung
erfillt werden. Dazu kann die Leerlaufverstarkung in Abhangigkeit der Abmessungen
der Transistoren graphisch dargestellt werden. Im Folgenden ist die Verstarkung in
Abhangigkeit der Kanallange und -weite des Differenzpaares dargestellt:

AC Response

+: I_diff=""1.5u";mag(V
49

.
w | F

7

20 L

(v)

2.9 L 1 1 L ]
2.00 4.00u 8.00u 12.0u 16.0u 20.9u
w_diff

Abbildung 7: A, in Abhangigkeit der Abmessungen des Differenzpaares

Ich habe hier Wy;s¢ = 8.0um und Lg;r¢ = 1.2pum als Kompromiss zwischen Tran-
sistorgroBe und Verstarkung gewahlt. Mit dieser neuen GroBe habe ich die Analyse fiir
das PMOS-Paar wiederholt, das Ergebnis ist in Abbildung 8 zu sehen.

Die Abmessungen konnen jetzt so gewahlt werden, dass eine Verstarkung von 100
erreicht wird. Ich habe als MaBe fiir den PMOS-Transistor W,,,,s = 4.0um und
Lymoes = 1.2pum gewahlt. Das Frequenzverhalten sieht mit den neuen Abmessungen
dann wie in Abbildung 9 dargestellt aus. A, betragt damit jetzt 99.4, f3;5 aber nur
noch 67k H z. Jetzt ist also noch das Frequenzverhalten zu verbessern, da f3;5 100k H 2
betragen muss, damit ein GBW-Wert von 10M H z erreicht wird.

In den Abbildungen 10 bis 13 ist das Frequenzverhalten in Abhangigkeit der Tran-
sistorgroBen Lgisr, Wairs, Lpmos und Wiyos dargestellt. Die nicht variierten MaBe
betragen dabei die bisher ermittelten Werte.

17



3 Analyse und Ermittlung geeigneter Parameter
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(v)

(v)
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490.0
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. . 1 L L 1 ]
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Abbildung 8: A, in Abhangigkeit der Abmessungen des PMOS-Paares
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Abbildung 9: Zweite Simulation des Frequenzverhaltens
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(v)
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AC Response
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Abbildung 10: Frequenzverhalten in Abhangigkeit von Lg; ¢

AC Response
+1 w_diff="10u"";mag(VF =

\ﬁ‘“—-wA » s Loy
12 100 1K 10K 100K ™ 1M 120M 1G
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Abbildung 11: Frequenzverhalten in Abhangigkeit von Wy; s
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3 Analyse und Ermittlung geeigneter Parameter
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Abbildung 12: Frequenzverhalten in Abhangigkeit von Lyjnos

AC Response
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Abbildung 13: Frequenzverhalten in Abhangigkeit von W05

”.qbﬁK‘. .”IWM o I”‘qu . LUAWQZMI‘ Y



Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass man, um fs5;5 zu erhdhen, Wy, ¢ oder
Wymos vergroBern beziehungsweise Lg;¢y oder Ly, verkleinern muss. Um A, zu
vergroBern muss man Lg;rr, Waipp oder Ly,os erhohen oder W5 verkleinern.

Nach weiteren Analysen, dhnlich denen in Abbildung 7 und 8 habe ich die Abmessung
des Differenzpaares auf Lgiry = 1.0um und Wypr = 16.0um gesetzt. Die MaBe
von dem PMOS-Paar betragen jetzt L,mos = Wpymes = 1.0um. Das Ergebnis ist
aber trotzdem noch sehr dhnlich dem in Abbildung 9. A, betragt jetzt 101.1 und
f3aw = 75.9kH z. Die Grenzfrequenz ist zwar etwas gestiegen, aber noch weit entfernt
von den bendtigten 100k H 2.

Um die Frequenz deutlich steigen zu lassen, ist eine Erhohung des Tail-Stromes
notig. Dazu ist im Folgenden das Frequenzverhalten in Abhangig der Tail-Stromstarke
dargestellt:

AC Response

+: ide="—1u";mag(VF("'/
12

100 =

99.0 L

80.9 L

79.9 L

60.0 L

(v)

500 L

490 L

300 L

200 L

9.8 L

.09 i NN N P NN NP T i
1 19 109 1K 10K 100K ™ 10M 100M 1G
freq ( Hz )

Abbildung 14: Frequenzverhalten in Abhangigkeit von I,

Aus dieser Abbildung ist zu sehen, dass mit steigender Stromstarke auch die er-
reichbare Frequenz steigt. Aus diesem Grund habe ich [, jetzt auf TuA gesetzt. Mit
der neuen Stromstarke wurden auch wieder neue Anpassungen an den Abmessungen
der Transistoren nétig. Das Differenzpaar bemisst sich jetzt zu L4y = 1.0m und
Wairs = 15.0pm. Die neuen Abmessungen des PMOS-Paares sind jetzt L,,.s =
2.0um und Wyos = 5.0um. Bei der Weite habe ich darauf geachtet, dass die Wer-
te einen moglichst groBen gemeinsamen Teiler haben, in dem Fall hier 5, um spater
ein gleichmaBiges kompaktes Layout zu bekommen. Mit diesen Werten sieht das Fre-
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3 Analyse und Ermittlung geeigneter Parameter

quenzverhalten schon wesentlich besser aus:

AC Response

110

199 ©
9.9 L
80.0 L
79.0 L

60.9 L

(V)

50.0 L
40.0 L
30.0 L
200 L
109 ©

2.00 R L i L N P o S L
1 10 109 1K 10K 100K ™ 10M 100M 1G
freq ( Hz )

Abbildung 15: Frequenzverhalten mit neuer Stromstarke I;q; = TuA

Jetzt werden die gewiinschten Werte erreicht. A, betragt 101.4 und f34p erreicht
100.9kH .

Nun muss noch der Stromspiegel der Tail-Stromquelle wieder in die Schaltung ein-
gebunden werden. Die Abmessungen der beiden dortigen Transistoren stehen zuerst
noch auf den Standard-Startwerten L;,; = 0.6pum und Wy = 2.4um. Diese Werte
sind nun durch Simulation noch anzupassen.

Wie in Abbildung 16 zu sehen, gibt es durch die Veranderung von W,,;; keine Mog-
lichkeit, um auf 7uA zu kommen. Ich habe hier wieder 5um gewahlt, um auch die
Weite der Tail-Stromquelle aus layouttechnischen Griinden denen der anderen Transis-
toren anzupassen. Um jetzt auf 7 A zu kommen, muss die Kanallange der Transistoren
angepasst werden. In Abbildung 17 ist zu sehen, wie sich die Tail-Stromstérke in Ab-
hangigkeit von der Kanallange Ly, verhalt, wenn W;,; = 5.0um. Ich habe mich hier
fur eine Lange von L;,; = 1.8um entschieden. Die Verstarkung A, andert sich durch
die angeschlossene Tail-Stromquelle auf 101.3, die Frequenz f3;5 erhoht sich etwas
auf 102.7kH z.

Nun sind noch weitere Parameter zu liberpriifen, wie zum Beispiel der Output Swing.
In Abbildung 18 ist zu sehen, wie sich die Ausgangsspannung in Abhangigkeit der
Differenzspannung verhalt. Die Gleichtaktspannung betragt hier noch 2.75V, die Ar-
beitspunktspannung, die auch fiir die Berechnungen in Kapitel 2 verwendet wurde.
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3 Analyse und Ermittlung geeigneter Parameter
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Abbildung 18: Ausgangsspannung in Abhangigkeit der Differenzspannung

DC Response

+ v_diff="8m";VS( x: v_diff="6m";VS( v_d "4m";VS(
50 f=""—4m"VSa iff="—6m"\
4.0 b -
3.0 L
20 L
1.9
2.0 . - ‘M|1 - . P . el . - . Lo ‘M\Z R |
2.9 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
de (V)

Abbildung 19: Ausgangsspannung in Abhangigkeit von Gleichtakt- & Differenzspannung
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Die Ausgangsspannung kann also zwischen 1.84V bei einer Differenzspannung von
—24mV und 4.71V bei 11.6mV schwanken. Die Spannweite betragt also 2.87V . Die-
se ist allerdings nicht symmetrisch um den Nullpunkt bei einer Differenzspannung von
OmV. Liegt keine Differenzspannung an, liegen am Ausgang 3.9V an. Der symmetri-
sche Aussteuerbereich um diesen Nullpunkt umfasst 1.62V".

Da die Schaltung aber nicht nur bei dem frei definierten Arbeitspunkt von 2.75V/,
als Gleichtaktspannung am Eingang, funktionieren soll, interessiert jetzt das Verhalten
des Ausgangs bei variabler Spannung am Eingang. Dazu ist in Abbildung 19 die Aus-
gangsspannung in Abhangigkeit der Gleichtaktspannung am Eingang fiir verschiedene
Differenzspannungen dargestellt.

Im ldealfall sollten alle Linien im gleichen Abstand parallel und waagerecht verlau-
fen. Davon ist das Schaltungsverhalten aber noch weit entfernt. Die Verstarkung und
damit die Ausgangsspannung scheint noch stark abhangig vom Gleichtaktanteil am
Eingang zu sein. Es sind also noch einige Optimierungen notwendig, um das Schal-
tungsverhalten zu verbessern.
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4 Optimierungen

Die Verstarkung sollte moglichst unabhangig von der Gleichtaktspannung am Eingang
sein. Dieser Fall ist aber nur mit viel Aufwand wirklich erreichbar. Aber der Verstar-
ker hier sollte dem so nah kommen, wie es durch Veranderung der TransistormaBe
moglich ist. Zunachst ist im Folgenden die Verstarkung A, in Abhangigkeit von der
Gleichtaktspannung fiir verschiedene Lg;¢; dargestellt:

AC Response
+: |_diff="1.5u";mag(V

160 L
149 L

120 L

M! s A \ M2 ,
2.0 1.0 2.9 3.0 4.0 5.0
de (V)

Abbildung 20: Verstarkung in Abhangigkeit von Gleichtaktspannung & L; ;s

Den bisherigen Verlauf stellt in dem Diagramm die hellblaue Linie da. Man sieht, dass
eine Verstarkung von 100 nur in der Mitte erreicht wird. Bei einer Gleichtaktspannung
von 1V liegt A, bei 120, bei 4.5V nur noch bei etwas iiber 60. Aber auch die anderen
TransistormaBe haben deutlichen Einfluss auf den Verlauf der Verstarkung.

In den Abbildungen 21 und 22 ist der Verlauf noch einmal in Abhangigkeit von
Womos und Ly, dargestellt. Uber mehrere wiederholende Tests mit verschiedenen
TransistorgroBen lasst sich der Verlauf der Verstarkung deutlich begradigen.

Durch diese Korrekturen wird aber der GBW-Wert nicht mehr erreicht. fs3;p ist et-
was zu niedrig. Aus diesem Grund muss der Tail-Strom [, auf 8 A erhoht werden.
Dadurch sind ein paar weitere Anpassungen an den Transistorabmessungen erforder-
lich. In Tabelle 2 sind die finalen ParametergréBen zu sehen.
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Optimierungen
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Abbildung 21: Verstarkung in Abhangigkeit von Gleichtaktspannung & W0,
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Parameter | Wert |

Ldi ff 1. 8,um
Wdi ff 27,um
Lpmos 1.4pum
Wpmos 18um
Ltail 2:um
Wtail 9:um
Itail 8MA

Tabelle 2: Parameter der Schaltung

In Abbildung 23 ist jetzt zu sehen, dass die Leerlaufverstarkung A, jetzt iiber den
ganzen Gleichtaktspannungsbereich etwas tber 100 liegt. Auch die, fiir ein Verstar-
kungs-Bandbreite-Produkt von 10M H z, bendtigten 100k H z als 3dB-Grenzfrequenz
werden jetzt, wie in Abbildung 24 zu sehen, erreicht.

Auch bei der Gleichspannungsanalyse hat die Optimierung Verbesserungen gebracht.
In Abbildung 25 erkenn man deutlich, dass der Spannungsverlauf wesentlich besser ist,
als noch in Abbildung 19. Nur fiir hohe Gleichtaktspannungen bei negativer Differenz-
spannung gibt es deutliche Abweichungen. Diese sind damit zu erklaren, dass bei hoher
Gleichtaktspannung am Eingang einfach keine kleinen Spannungen am Ausgang mehr
anliegen konnen. Dass ist auch in Abbildung 26 gut zu erkennen.
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Abbildung 23: Verstarkung in Abhangigkeit der Gleichtaktspannung
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4 Optimierungen
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Abbildung 24: Frequenzverlauf in Abhangigkeit der Gleichtaktspannung
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Abbildung 25: Ausgangsspannung in Abhangigkeit von Gleichtakt- & Differenzspannung
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4 Optimierungen
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Abbildung 28: Stabilitat des Tail-Stromspiegels

In Abbildung 26 erkennt man auch, dass der Output Swing gut 1.5V betragt. Bei
entsprechend kleiner Gleichtaktspannung und negativen Differenzspannungen ist aber
noch viel mehr rauszuholen.

Jetzt fehlt noch eine Aussage zur GroBsignal-Grenzfrequenz f,,,.. Dazu wird am
Eingang ein Spannungsimpuls angelegt, und die Reaktion am Ausgang beobachtet.
Das Ergebnis ist in Abbildung 27 zu sehen. Der maximale Anstieg betragt 667.1kV/s,
die maximale Spannungsdifferenz 0.74V". Mit Hilfe von Gleichung 25 auf Seite 15 kann
man nun die GroBsignal-Grenzfrequenz errechnen. Diese betragt mit 143.5kH z mehr,
als die geforderten 100k H z.

Zu guter Letzt werfen wir noch einen Blick auf die Stabilitat des Tail-Stromspiegels.
Wie man in Abbildung 28 sehen kann, ist dieser, fiir unsere Anwendung, stabil genug.
Die Abweichung betragt fast Giber die gesamte Breite weniger als 4%.
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5 Das Layout

Wie in Kapitel 3 auf Seite 21 schon erwahnt, habe ich darauf geachtet, dass die Wei-
ten der Transistoren entweder ahnlich groB oder zumindest Vielfache eines moglichst
groBen gemeinsamen Vielfachen sind. Das soll dazu dienen, dass man das Layout mog-
lichst kompakt gestalten kann. In Tabelle 2 auf Seite 29 ist zu sehen, dass hier die
Weiten ein Vielfaches von 9 sind. Aus dem Wert des Vielfachen von 9 ergibt sich damit
die Anzahl der Finger, die der Transistor bekommen wird.

Da sowohl das Differenzpaar als auch die Stromspiegel darauf basieren, dass beide
Transistoren moglichst identisch sind, ist darauf zu achten, dass jeweils beide Tran-
sistoren so dicht wie méglich und symmetrisch zueinander platziert sind. Damit wird
ein gutes Matching erreicht und Fehlfunktionen durch zu unterschiedliche Transisto-
ren so gering wie moglich gehalten. Damit sich die Transistorpaare nicht gegenseitig
beeinflussen oder ungewollte Effekte zeigen (Latch-Up etc.) sind sie noch jeweils mit
einem Guard-Ring umgeben.

In Abbildung 29 ist jetzt das fertige Layout zu sehen. Daraus habe ich natiirlich
auch den Layout-Schaltplan extrahiert und simuliert. Die Ergebnisse entsprechen in
etwa denen aus den Abbildungen 23 bis 27 des vorherigen Kapitels. Die Ergebnisse der
Layout-Simulation sind in den Abbildungen 30 bis 34 noch einmal dargestellt. Da die
Simulationsergebnisse so gut lbereinstimmen, ist auch gezeigt, dass das Layout den
Anforderungen entspricht.
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5 Das Layout

Abbildung 29: Das fertige Layout
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5 Das Layout
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6 Nachtrag

In Kapitel 2 ist mir ein Fehler unterlaufen. Bei der Simulation zur Berechnung von
K, auf Seite 13 hatte ich keinen Transistor mit S = 1 genommen, sondern einen mit
S = 4. Damit ist K,, # (3, sondern K,, = g. Damit korrigiert sich Gleichung 20 zu:

K, = (27)

Das hat zur Folge, dass sich die Seitenverhaltnisse der Transistoren in den Gleichun-
gen 16 und 17 und damit auch in der Abbildung 5 vervierfachen. Die neuen Weiten der
Transistorenpaare sind damit Wy ¢y = 38.4pum und W0 = 36.8um. Der korrigierte
erste Test sieht damit wie folgt aus:
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Abbildung 35: Korrigierte erste Simulation des Frequenzverhaltens

Man sieht, dass das Ergebnis sehr ahnlich ist. Im weiteren Ablauf ware man also
vermutlich auf die gleichen Ergebnisse gekommen. Insofern ist der Fehler nicht so
relevant.

Ich habe hier, aus layouttechnischen Griinden, sehr strikt darauf geachtet, dass die
Transistorweiten Vielfache eines moglichst groBen gemeinsamen Teilers, hier 9, sind.
Man kann natiirlich diese Weiten auch geringfiigig variieren, ohne dass das Layout
total zerrissen wird. Es hat sich aber gezeigt, dass geringfiigige Anderungen der Weite
nur wenig Einfluss auf das Ergebnis haben.
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