nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Design analoger Schaltkreise
Vorlesung 1
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*  Kontakt: ivan.peric@kit.edu
* Kontakt: richard.leys@kit.edu

*  Vorlesungen und praktische Ubungen mit einer Chipdesign-Software (CIP-Pool am IMS,
,campus West")

* Inhalt des Kurses:
* Analoge Elektronik in Ics

*  Ubungen
* 1. Ubung (ca. 2-3 Termine): Virtuoso/Cadence Schaltplaneditor, Grundlagen, ideale
Komponenten

*  Spannungsverstarker mit und ohne Gegenkopplung, zweistufiger Verstéarker
* 2. Ubung: Reale Schaltungen

*  Verstarker in der 65nm CMOS Technologie. Von einfachen Realisierungen (Common Source) bis
zu mehrstufigen Verstarkern

* 3. Ubung: Layout-Design mit Virtuoso/Cadence Layouteditor

Design analoger Schaltkreise
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* Vorlesungen

* Theorie (1)

* Approximative Methode fur Schaltungsanalyse

* Analyse von Schaltungen mit Riickkopplung

*  Berechnung von Zeitkonstanten

*  Stabilitatskriterien

* Invertierender Verstarker, Integrator

* MOSFET: Strome, Kapazitaten, Ausgangswiderstand, Rauschen, Matching
* Anwendung (2)

* Einfache Schaltungen, Stromspiegel, Stromquelle, Kaskode, Spannungsverstarker
* Komplexere Schaltungen, Verstarker mit Kaskode

* Differenzverstarker

* Mehrstufige Verstarker

* Layout

* Advanced (2)

* Rail to Rail-Verstarkern, Komparatoren, Oszillatoren, Filter

* Systeme: ADCs

Design analoger Schaltkreise 3
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*  Ubungen mit Chipdesign-Software — vermutlich 2 Gruppen abwechselnd
*  Maindliche Prifung
* Folien und Text werden hochgeladen

Design analoger Schaltkreise 4
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* Institut fur Prozessdatenverarbeitung (IPE) am KIT Campus Nord
* ASIC und Detektor Labor

Large Hadron Collider Experiment ATLAS

Overall view of the LHC experiments. Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
; \ |

\ X
|

/ | \ %
Toroid Magnets  Solenoid Magnet  SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

BELLE-II
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Karlsruher Institut firr Technelogie

* Institut fur Prozessdatenverarbeitung (IPE) am KIT Campus Nord
* ASIC und Detektor Labor

Experiment ATLAS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
~ \ 1

/ \\

Large Hadron Collider

/ \
Toroid Magnets  Solenoid Magnet  SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

£

BELLE-II
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Karlsruher Institut firr Technelogie

* Institut fir Prozessdatenverarbeitung (IPE) am KIT Campus Nord
* ASIC und Detektor Labor

Large Hadron Collider Experiment ATLAS

Overall view of the LHC experiments. Muon Detectors

Tile Calorimeter

ALICE
< Point 2

! !
Toroid Magnets  Solenoid Magnet

BELLE-II
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arlsruber Institut firr Technelogie

Electronic device " welt PCB Integrated circuit

30cm

P
«

Integrated circuit - core ection Transistor
E—— - IR e £ s : U Welt
Meist hergestelte Bauteile

TECHINSIGHTS

F 3

N : : éf . 30nm
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Vorkenntnisse: Vorlesungen Elektronische Schaltungen , VLSI-Technologie, DDS
* MOSFET, JFET, Bipolar-Transistor (BJT)

Einfache elektronische Schaltungen, logische Gatter, Grundlagen von Transistoren
* Kleinsignalmodelle, Arbeitspunkt
*  Prinzipen der IC Herstellung

Design analoger Schaltkreise




*  Prinzipen der IC Herstellung
*  Wiederholung von Schritten
* Lagen werden aufgetragen
* Lagen werden strukturiert

* Oxid-, Silizium- oder Metalllagen werden auf einem Si-Substrat erzeugt
*  Photolithographie (Photolack, UV Licht, trocken- und nassétzen)

* Lagen werden strukturiert
*  Silizium wird dotiert

*  Link: http://www.halbleiter.org/wie-wird-ein-mikrochip-hergestellt/

/

\

Photolack
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*  Prinzipen der IC Herstellung
*  Wiederholung von Schritten
* Lagen werden aufgetragen

* Lagen werden strukturiert

* Oxid-, Silizium- oder Metalllagen werden auf einem Si-Substrat erzeugt
*  Photolithographie (Photolack, UV Licht, trocken- und nassétzen)

* Lagen werden strukturiert
*  Silizium wird dotiert

*  Link: http://www.halbleiter.org/wie-wird-ein-mikrochip-hergestellt/
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*  Prinzipen der IC Herstellung

*  Wiederholung von Schritten

* Lagen werden aufgetragen

* Lagen werden strukturiert

* Oxid-, Silizium- oder Metalllagen werden auf einem Si-Substrat erzeugt
*  Photolithographie (Photolack, UV Licht, trocken- und nassétzen)

* Lagen werden strukturiert

*  Silizium wird dotiert

* Link: http://www.halbleiter.org/wie-wird-ein-mikrochip-hergestellt/

* Jede Lage hat eigene Maske.

*  Wir werden lernen wie man die Technischen Zeichnungen von diesen Maskenlagen erstellt.
Typischerweise haben wir mehr als 20 Maskenlagen.
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1. Deposition of silicon oxide and nitride 4. Removing illuminated photoresist, etching silicon nitride,

|

etching isolation tranches in silicon

PHOTORESIST PHOTORESIST

P- SUBSTRATE

2. Photoresist deposition

PHOTORESIST

P- SUBSTRATE

I

5. Filling isolation trenches with SiO2

Sio, f
P- SUBSTRATE \ Y

3. lllumination of the photoresist through the mask

P- SUBSTRATE

6. lon implantation (Phosphor ~100 keV) -> N-well

formation
i
PHOTORESIST
sio,
y / \

P- SUBSTRATE

P- SUBSTRATE

Design analoger Schaltkreise 13
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7. lon implantation (Boron ~100 keV) -> P-well formation

P- SUBSTRATE

8. N-well and P-well are ready for implementing
NMOS and PMOS transistors

N-WELL

J

P- SUBSTRATE

Si0,

9. Gate oxide deposition

N-WELL

J

P- SUBSTRATE

Sio,

Design analoger Schaltkreise

10. Deposition of polysilicon

P- SUBSTRATE

11. Photoresist deposition, illumination through mask

gy

PHOTORESIST

P- SUBSTRATE

12. Gates are formed

P- SUBSTRATE

14




13. Low energy implantation of Boron dopants -> forming P+
regions of drain and source

PHOTORESIST

P- SUBSTRATE

14. Low energy implantation of Phosphor dopants -> forming
N+ regions of drain and source

PHOTORESIST

P- SUBSTRATE

15. Removing photoresist and oxide from source and drain

P- SUBSTRATE
Design analoger Schaltkreise
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16. Silicidation

P- SUBSTRATE

16. BPSG deposition

P- SUBSTRATE

17. Etching, vias, deposition of METAL1, BPSG isolation

P- SUBSTRATE

15




Karlsruher Institut firr Technelogie

* Layout -> Fotomaske -> IC

Projektor (Stepper)

http://www.ami.ac.uk/courses/
Method of stepper

Light source —— il

- m=— |ans in
illumination
Photomask —geErremy, System

Projection lens

Area which can be
exposed at once
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* Designprozess
* Spezifikationen

*  Konzept
* Technologieauswahl
* Design Kit

Design analoger Schaltkreise
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* IC Design Software (z.B. Cadence)
* Tools

* Analog- und Digital-Design-Flow

* Spezifikationen

*  Systemkonzept

*  Schaltungstechnische Realisierung
*  Wichtig (P.E. Allen):

*  zuerst Schaltung verstehen

* und danach sich vorm PC setzten

0702049-01
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*  Chiphersteller wahlen (,foundry®)

Design analoger Schaltkreise




Chiphersteller wahlen (,foundry*)

Globalfoundries

X-FAB Dresden

Design analoger Schaltkreise
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* Prozess wéahlen

* CMOS (digital, opto, analog, RF)

* Prozesse:

* Opto CMOS, SOI, BICMOS, HVCMOS, FINFET, FD SOI
* Process nodes:

*  0.35um, 0.18um, 0.13um, 90nm, 65nm, 40nm, 28nm...
* Kleinere Prozesse — analog Design schwieriger

*  Europractice: Multi Project Runs

http://www.extremetech.com/

v 65nm 45nm 32nm 22nm
- Server
£
m
§ 0.1x Seeit
E esktop
Wy
&
'g Ultrabook“'
= T |
0.001x ablet
- Pocket Device
W A
Higher Transistor Performance /
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*  Simulationsmodelle

* Layout-Regeln

* Process Design Kit (PDK) — Prozess-Bibliothek, H. Apps
* NDA

*  http://www.europractice-ic.com/

Design analoger Schaltkreise
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* Analog Flow

Design analoger Schaltkreise
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*  Schaltplanentwurf im Schematics Editor

* Transistor (Kondensator, Diode, R, L), Hierarchie, Inputs/Outputs

*  Symbol wird generiert — hierarchische Designs

Giting: FELTe5.2 inverter exercise schematic TE|

cadence

ions Migrate Window Design Manager Calibre  Help

0 A M~

e £-7T 7 IR R 4 &

e BERIRAH L anE

preSetOption:Preset1 -

Properly Editor__2/8)X]

totalM:1] . . . .
preSetOption:Preset1

Inouse L schSingleSelectPig
o[ -

Design analoger Schaltkreise

KIT

er Institut fir Technologie

[E

Launch Elle Edit View Create Check Options

Virtuoso® Symbol Editor L Editing: FE_T65_2 Inverter_exercise symbol

Window  Design Manager Help

)X

cadence

Workspace: Basic

Property Editor___ 2.8

=" % 0 mMxXQTE

e r 7R ] A’

BE @

fees@he /&[]

:[@:po:rtN:om:e]: s
[@instanceNamel

M: schZoomFit1.0 0.) o Upl)
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*  Schaltung wird simuliert
* Analoge, mixed-mode- oder digitale Simulation
* AC, DC, Grof3signale (Transient Analysis)
z Wotkspace: ssic B= R R IS o Paras s B [sige run, Swseps ano Comers [ 20
T e p————————— T —
S o P B¢ e BRAdRE0ERS N

2 10 (inver...exercise)

[Varae i
Tl T Ot [ NomallSaes | Weighi PassrFan] || [l Ferose
_2inverter_exerciss_TB:1 g e
Corcise_T81
1 Zinverter_exercise_TB:1
1 ivstar_erarise
1 Zinveter exsrcise
% . ivertar_srcise_
-
a
. =]
fepies inverter_exercise
@ V0 (vpuise)
@ V1 (i) riables Quiputs  Simulation cadence
T gt —
1o Ay N=N= 1
1 voo

Enable] ‘Argumerts. E
v 0100 consevatve @
-5
i [ Hson
Dat 7 o
Fun Summary, 26
Property Editor_ 7 8 %] 1Test
& 1 Point Sweep Outputs
0 Comer ‘NameiSignal/Expr.___| Value| Pt | Save| _Save Options. |
¥ Nominal Comer F

History ltem | Status: I, mouse L
I R T T meacive2s (TR 51O vomseaa ][O ez ] [0 ez ][O memaezi ][O
mouse L schSingleSelectPl) M sehHIRelum() i schHiMousePapURO. teracive22 I
(5) | Cmd: Sel: 0 | T=27 C | Simulator. spectre mouse L: M; R
46 [ piot new araph subvngon

e
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y Rauschen
y Mismatch

25.0m

—— Noiseless signal
— Signal with noise X t

20.0m

15.0m

10.0m |
mu = 39.4509u mu = 75.9976p

sd =24.738n . sd = 3.55332p

npass =1000 npass =1000
nfail = X nfail =

5.0m

Signal [V]

0.0

-5.0m

39.35 394 3945 395 3955 398

T 1 S —
0.0 500.0n 1.0p 1.5p 2.0p 25 3.0

Time [s]
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* Layout-Design

* Masken

* Transistoren ,von oben*

* Analog Design — Full-Custom Layout (Hand-Layouted)

Design analoger Schaltkreise
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!:“ Virtuoso ® Layout Suite XL Editing: FE_ 'r=‘£1 2 Inverter_ (ercise layout

BEE

Launch File Edit View Create Verfy Copnectivity Options Tools Window Assura QRC Optimize Place Floorplan Route  Design Manager Calibre Help

cadence

¢ |k 0@ X RO BB »[Wx-»8 1L bR

» | (Fyselectn  SeliMpo Sel(p0 Seli0i:0 | HoBEE00 Y-6.0100 dX-4 2850 dY¥-18100 Dist4E516 Cmd:

L || f =
%W R B
Ay MY A5 ME
[ 11 drawing n -

all vaid Layers [

N-WELL CONTA

& Used Layers Only

Q Q-

Purpose | V|
(] MW drawing ™
B o0 drawing o
W o drawing o
W FF drawing o
i
v
v

SI
L]
L]
v
v
W P drawing ™
Co drawing o
O A
O drawing "
(W] t=xt  crawing ¥
] 1 pin ¥
Ml POk drawing ¥

INPUT NODE

Ohbjects 78X
Ohject |

B Shapes
- CirclesEl...

: P-WELL CONTACT

Rectangle
b Other Sh...

- Instances
- Fluid Guardri...
- Mosaic
- Pling
- Wias

Chjects Guidle:

el
o
=
KKK KKRKEKIER=

KK

i = |Workspace: |Classic n':ELL L=.-|

OUTPUT NODE

1.9 x 4.5 um?

@ ol B O3 X8 e H v B 6 [ 3 @
25 G @B Bl » |8 E
mouse L: mouseSingleSelectPi() _leiLMEPress()
211 | =

bd: geScrollfnil 'n*  nil)

R: _lxHitouseFopUpi)
| cma:
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* Layout-Editor
* Polygone, Pfade

* Zellen, Blocke, Hierarchie
* Semiautomatische Generierung von Layouts aus dem Schaltplan ist méglich

Schaltplanl

!

Symboll

)

2E

Symboll Symbol2

Symboll

Komplexer Schaltplan

Design analoger Schaltkreise

2E

Layoutl

Layoutl Layout2

Layoutl

Komplexes Layout

Wie Klasse, Instanz
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* Layout-Editor

* Polygone, Pfade

* Zellen, Blocke, Hierarchie

* Semiautomatische Generierung von Layouts aus dem Schaltplan ist méglich

Design analoger Schaltkreise
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* Layout-Regeln (Teil vom PDK)

*  DRC Uberprifung von Layout-Regeln

* LVS Layout Schaltplan Vergleich

* Layout -> Netzliste <-> Netzliste <- Schaltplan
*  Extraktion von Kapazitaten aus Layout

* Post-Layout Simulation

* Evt. Anpassung vom Schaltplan notwendig

DRC
20
cA
209 t ¢20?
- PC LVS
cA CA 208
203

CA

-
200 RX

Design analoger Schaltkreise 31
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Analog Design Flow

e '

Specification s Schematc L e e e - e — e m e = ]

capture

\ 4

Simulation N

Does it NO
meet

specs?

A 4

YES

Corners & MC W
simulation

Layout
Capture

v

( B ﬂ‘
A DRC/LVS

NO

NO ] Does it
P(.)St Ilai/_out meet Tape-Out ]
simulation specs?
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* Digital Flow

Design analoger Schaltkreise
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e
* Digitaldesign

* HDL Code, Simulation -> RTL Code (Schaltplan mit Logikzellen und Registern), Simulation
(automatisch) -> Layout, Simulation (automatisch) -> DRC, LVS

localparam IDCODE =
localparam INIT_IR_VALUE =

o w

reg [TR_LENGTH-1:0]1 Jjtag_ir; // Instruction register.

always @ (posedge tck or posedge trat)

S T B e

ﬁbegin
= if (trst) begin

Wow kMR R R MR A R

a jtag ir[IR LENGTH-1:0] <= {IR LENGTH{l'b0}}; // Why not set to IDCODE 2?22 TODO
8 latched jtag ir <= IDCODE; // IDCODE selected after reset
0 end else if (state_capture_ir)
1 jtag_ir <= INIT_IR VALUE; // This value is fixed for easier fault detection 227
moved
else if (state_shift ir)
jtag_ir[IR LENGTH-1:0] <= {tdi, jtag_ir[IR LENGTH-1:11};

else if (state update_ir)

latched jtag ir <= jtag_ir; [Tos T T E Bk i ©
Tosk Doskpy Wewiow EBE AN Owck e Opties

“end

always @ (negedge tck)

begi
serout <= jtag_ir[0];

41 end

D% wdeleler

o

L]

O éE

a ( S8e380, 25081)
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Digital Design Flow

Karlsruher Institut firr Technelogie

Specification > HDL design

\ 4

Behavioral 4\
simulation

Does it
meet
specs?

NO

A 4

YES

[ Synthesis ](_[ Constraints ]

Place and
route

A4

ﬂ\
DRC/LVS

NO OK? YES Post-layout
: simulation

Tape-Out ]
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*  Schaltungsentwurf

*  Tricks:

*  Gute Strukturierung

*  Verwendung von Grundschaltungen
* Bausteinprinzip

T

T T SRR -
[ Kaskode —_}
t N

I 1
_—I- Strom-Spiegel Source-Folger Differenzverstarker
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*  Verwendung von Grundschaltungen

Y
M4z |.|."E r...r‘un l..HlBl Ir..l'lij.l:r (= [ 1] ]J e \j .
:;jlr Itsws :l— RS II—M :I—Bm-'s e =ieos  'Msaes ™ ml‘ Ez;_m.u
=5 HiEA _|Emm
w3 j | ETS) £
”-_HT I'... L ”..ﬂl.E ”‘. M1 Ir.. Mg It M2s
IH 1eo-s Fems Hiears Hieees | o pees  lmmas NOUT
TE {raer
N za T
T LI W
1
[oF] roE
- [P ]
ome ) ple [ oy L [l A =
BI =ess 3B rlm., ] I—l T l IEre
15 15PE _ 29084
Faid {__| =4 J'E‘“mq
12'5’5:1 I:M b ren T :“_.__
o i[:fﬂﬂ | i jnas I s o 1EEs
Abik e Ry 1885 [ —— I ipas T vm05
| | i j=
sers j' e 'EW"‘ l L‘
a1 | el | Hes G ME= || T || il
Mjr [ lhﬁf II:M M’:]I = I[:M tlm""

L1

Rail to rail CMOS Opamp: IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 23, pp. 1414 — 1417, December 1988
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*  Hierarchie im Chip

Chip (Integrierte
Schaltung)

Systeme —>

Schaltungen

Grundschaltungen I: :I —

Strom-Spiegel I —
Source-Folger
Design analoger Schaltkreise 38
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39

T T T I
PEREEGEGERL
BREERIDETE

Sourcefolger, Verstarker

-
(@) e
. 2
2 ©
c (0p]
(B] -
0 .. o
O o ©
X X ©
A o N0
[ ] [ ] [ ] [ ] _ _
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Pixel Schaltplan
Pixel Layout

DRC, LVS

T

IREEE

il__/

%:

ll-lllli\

40
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. Pixel
* Pixel Spalte
* Pixel Matrix

Design analoger Schaltkreise 41
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Pixel !\/;lailtrix i
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* ADC

Bricked pixels
21 um Guard ring l
" . - i o i I 7 =
1l g 1 \ { ‘ {t :

Switches  S/H Amplifier ~ S/H Amplifier Difference Amplifier Currént source

< « > «——
Counter  Logic Comparator  Difference amplifier Pixels

A
h, A

B
Lag
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Digitalblock

5 i i
TR

i i st
i Sulp

IO Pads

Logik-Zelle (Standardzelle)
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IO Pads
Drahtbonden
ESD protection (ESD Schutz)
Mixed Mode Chip
SOC
T

Design analoger Schaltkreise
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Power supply !
and cont. signals
Power supply for the readout chip
and cont. signals ¢
for the sensor 1.5 mm .
- b I
|
L; o

/
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* Design analoger Schaltungen
* Techniken:

* Gegenkopplung

* AC, DC Analyse

*  Stabilitatskriterien

Design analoger Schaltkreise 46
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* Leiterplatten-Design
*  Viele kommerziellen Komponenten

http://www.pcb-pool.com/

1.619 Produktergebnisse Fiir "Operationsverstarker”

http://de.farnell.com/

.Prndukte(l.ﬁlg) H Datenblatter (0) H Community |

Angewendete Filter ~ Filter (] Filter automatisch aktualisieren
auswahlen:
Anzahl der Verstarker
H1 Versorgungsspannung Bauform Anzahl der Pins Bandbreite Betriebstemperatur, min. Betriebstemperatur, max. Verp
-~ 0O0-@ ~ [ BGA (1) 44 ~ -4 ~ [ -85°C(4) ~ | |[J 58°C (1) ~| O¢
Filter O B Ocerm H O ss7e) 0 0 -ssecem |:| [ s0°C (1) D O«
[ 1.1V bis 45V (2) [ csP (1) [ 6(108) ] -45°C (3) [ 70°C (233)
[0 Produkt vorratig [ 1.1V bis 7v (1) [ DFN (13) O 7(23) ] 2.5kHz (1) ) -40°C (1269) R
() RoHS-konform {2) - [J 1.4V bis 18V (2) « | ] DIP(205) ~| ] 8(767) - ) 27kHz (3) - ) -25°C (21) + | |[] 85°C (B828) -~ 0=
[ Neu D) v Min. auswahlen v Min. auswahlen v Min E v Min. a v Min. 3 v Min. auswahlen v Min. ;
[) In Kurze erhaltlich &1 v Max. auswahlen v Max. auswahlen v Max. a v Max v Max. E v Mazx. auswahlen v Max

[_J Produkte ausschlieBen,
die nicht fir neue Designs 4 I | L4
empfohlen wurden {21

[ Produkte aus erweitertem ‘ Ausgewdhlte Artikel léschen

Sortiment ausschliefien

Suche innerhalb von

Suche innerhalb von
- R _ - Anzeige von 1 - 25 von 1.619
m Produkte vergleichen Produkte gruppieren nach: | Attribut auswahlen v 12345 Weiter

Es wurden 1.619 Produkte zu Ihrer Auswahl gefunden
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* IC-Design

*  Nur zwei Grundkomponenten

* MOSFET als Verstarker, Stromquelle, Widerstand, Kondensator, Schalter, Diode verwendet
*  Komplizierte MOSFET Modelle

Design analoger Schaltkreise 48
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*  Komplizierte MOSFET Modelle

SUBCIRCUIT SCHEMATIC:

| Ddb (Includes internal
| FET drain area and STI
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B.1.6 Drain Current Expression
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+oell = :E'EEPZB4 + stthesatl = -0.0135
*alo =22.22 5oc 4 stthesatlw = 0.00564
+ ai“ =01 Z8& + stthesato = 1.231
+ aZo = 18.3 (287  + stthesatw = -0.1331
tasl = -0.0Bi, .0 | atvenl = 001
*ade =1.018 o0 4 stesblw = 0.001
tasw =0.01 .0 4 stwfbo = 0.0002728
+ 24l =0.005 .o, | stvebw = 0.0254
+ ado = 0'015!292 + stxcore = 2
tatw=-1  -e: 4 themuo = 2.4
toagidlw = 0.-1... 4 thesatbo = 0.1
+ alplll = DJZEIE- + thesztgo = 0.Z212&
talpll? =1.-"occ 4 thesatlexp = 0.8524
toalpllexp = (..o | thesatlw = 0.00%6%
+ alPi“ = "0-l552 4 thesato = 0.0108
talp2ll = 0-Loos 4 thesatw = -0._08
talplZ = 0cann 4 tkue = 0
+ alpilexp = ‘301 + wfbw = -0.011
+ z2lpZw = -5 202 + wvosubo = 0
talpl = 0.0Lt,.. | . _ o 0s9s4
+ alplexp = D;3g4 + whet = Z_033E-02
t alpw = _D'D:gf_‘l' + wkuo = 0
Foaxl = 04500 00 4 wkvehe = 0
t axo = “'1‘I3ﬂ? + wled = 0
+ betwi = 0'1‘308 + wlodkuo = 0
+ betwl = -0-1.02 4 wlodveh = 0

310  + wseg = 1E-08

311 + wseow = 5.444E-0%
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Widerstand und Diode selten benutzt
Kondensatoren ersetzt Widerstande
* MOSFETs ersetzen Dioden

*  Transkonduktor
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* Inhalt des Kurses:

*  Approximative Methode fir Schaltungsanalyse

* Analyse von Schaltungen mit Riickkopplung

*  Berechnung von Zeitkonstanten

*  Stabilitatskriterien

* Invertierender Verstarker, Integrator

* MOSFET, Strome, Kapazitaten, Ausgangswiderstand, Rauschen, Matching
* Einfache Schaltungen, Stromspiegel, Stromquelle, Kaskode, Spannungsverstarker
* Komplexere Schaltungen, Verstarker mit Kaskode

* Differenzverstarkern

* Mehrstufige Verstéarkern

* Layout

* Rail to Rail-Verstarkern, Komparatoren, Oszillatoren, Filter

* Systeme: ADCs

* Jede zweite Woche Ubungen mit Chipdesign-Software

*  Prifung — Mindliche Priifung — Beispiele aus den Ubungen
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* Literatur

* Design of Analog CMOS Integrated Circuits von Behzad Razavi

* Operation and Modeling of the MOS Transistor, Yannis Tsividis, Colin McAndrew

* Analog Integrated Circuit Design, David A. Jones, Ken Martin, John Wiley & Sons, Inc

* Analysis and Design of Analog Integrated Circuits, Gray, Hurst, Lewis, Meyer, John Wiley &
Sons, Inc

* The Art of Analog Layout, Alan Hastings, Prentice Hall
* CMOS Analog Circuit Design, Allen-Holberg, Oxford Press, 1987

* Analog Design Essentials, W. Sansen, Kluwer International Series in Engineering and
Computer Science

* Microelectronics von Jacob Millman von T (1999)
* CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation, R. Jacob Baker, John Wiley & Sons, 2008
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* Was haben wir gelernt?
* Es geht um analoges Chipdesign
*  Chipdesignsoftware Cadence — Ubungen

* Analoges Designflow: Schaltungsentwurf, Simulation (AC, DC, Transiente Simulation, Rauschen,
Matching), Layoutentwurf, DRC, LVS

* Digitales Designflow: HDL Code, Simulation -> (automatische) RTL Synthese, Simulation
(Standard-Logikzellen) -> Layout-Synthese, Simulation

* Am Anfang des Projekts muss man Hersteller (foundry, vendor) und Technologie wahlen, PDK
(Process Design Kit) (Technologiespezifische Bibliotheken fiirs Cadence) besorgen

*  Europractice

* Transistorherstellung siehe Link

*  Chipprojekte sind hierarchisch aufgebaut

*  Grundbausteine: Common Source, Cascode, Source Follower, Current Mirror, Differenzpaar
*  Widerstande selten benutzt — Alternative ist C

* Transistormodelle sind sehr komplex — BSIM Model

* Fragen

*  Welche Chiphersteller kennen wir?

* AMS, TSMC, UMC, IBM, GF, LF, XFAB...

*  Welche Prozesse?

* CMOS, SOI, HVCMOS, FINFET, BCD, BiCMOS

*  Welche ,process nodes*: 0.35, 0.24, 0.18, 0.13, 90nm, 65nm, 45nm...

* Das meistbenutzte MOSFET-Modell: BSIM

*  Welche Firmen sind fiirs Leiterplattendesign nitzlich? PCB pool, Farnel
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*  Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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