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Verstarker mit zwei Stufen
Ausgangsstufen
Source-Follower, Common-Source
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Einstufiger Verstarker KIT

* Einstufige Verstarker
* U-l Konverter, Zout
* Nachteil Rout grof3

+/-gmVin TN
Vin Vout

N5
=

—O> OD 1+SRC
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*  Rout_fb < Rout

Design analoger Schaltkreise

Einstufiger Verstarker

+/-gmVin
Vin —>

€

R/BetaA

1+sRC
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* Beispiel
* Afb =100
* Aol =5000

Design analoger Schaltkreise

Einstufiger Verstarker

B
-500uSi * Vin
Vin —> Vput
* 10pF
R C
10MOhm

A =-500uSi * 10MOhm = 5000

R/BetaA

1+sRC
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Einstufiger Verstarker KIT

Vou Cout/gm

10ns
Cib H Ci)

-500uSi * Vin
Cin| | Vin —> Vout

I 1opr R/BetaA

Cin*
in*| R c

A =-500uSi * 10MOhm = 5000

10MOhm

Tfb = Cout Rout / Beta Aol = Cout Rout / Beta gm Rout = Cout / Beta gm
Beta = Cfb/(Cfb + Cin + Cin*)
Afb = -Ain/Beta = - Cin/Cfb ~ - 1/Beta
Beta ~ -1/Afb =>Beta ~0.01 Falls Cin*,Cfb << Cin
Tfb ~ Cout / 0.01 gm ~ 100 * 10pF / 500uSi = 2000ns.
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Einstufiger Verstarker KIT

Vou Cout/gm

10ns

|
Cin| | Vm\A \Vpout
| | + R/BetaA
L _10pF
a> Gin*| R__C

A =-5000
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Einstufiger Verstarker KIT

Vou

Cout/gm
t
10ns
cib ||
|
-n*500uSi * Vin
Cin| | Vin —> \Vout
| | + R/BetaA
L _10pF
n*CinI:_ @ q /n__C
A =-5000

Tfb = Cout Rout/n / Beta Aol* = Cout / Beta n*gm

N=200 -> Tfb = 10ns.

M
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Einstufiger Verstarker KIT

Vou

Cout/gm
t
10ns
cib ||
|
-n*500uSi * Vin
Cin| | Vin —> \Vout
| | + R/BetaA
L _10pF
n*CinI:_ @ q /n__C
A =-5000

Tfb = Cout Rout/n / Beta Aol* = Cout / Beta n*gm

N=200 -> Tfb = 10ns.
Cin* = 200 * 20f = 4pF.
Falls Cin ~ Cin* Beta = Cfb/(Cfb + Cin + Cin*) << 1/Afb = 0.01

Tfb > 10ns.
.t

Design analoger Schaltkreise 9




Karlsruher Institut fiir Technologie

Verstarker mit zwei Stufen
Source-Follower als Ausgangsstufe
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Verstarker mit Ausgangsstufe AT

* Nichtinvertierender Verstarker (Buffer) als Ausgangsstufe
* Grol3e Eingangsimpedanz Zin2 und kleine Ausgangsimpedanz Zout2
* Schneller, Rout Kklein

Cfb ‘ |
+/-gmVin Zin2 : Zout2
Cin }'_Vin —> +
+ " Roue Vout
AZUIN

outl
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Sourcefolger T

* Sourcefolger (Common Drain)

Vin [
Vout Vin gmVin

g 3 * Rour=rds
§rz gm rds

rds 2E

Royr =rds

A=gmrds
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Sourcefolger T

* Kleinsignalmodell

Afb = gm rds/(1+ gm rds)
Vin [
Vout Vin gmVin
g 3 CJ:rgs Routfb = Rout/BetaA = rds{gm rds = 1/gm
Zinfo =gmrds /(s Cgs)| . rds
Afb = A/(1+A)
Zinfb = Zin * A
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Sourcefolger T

Vth + Vvd

el

Grof3signalmodell

ssat

Vout

Design analoger Schaltkreise

S

Vin

Vin

Vth + Vdssat

Vth + Vdssat

Vout Vout

14
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Tfb=7?

‘| Cfb

out

~gin1vin
Cin | Vin D —
+
- 0

utl ¢
Cout2

rh

1O0MOhm
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Schleifenverstarkung hat zwei Zeitkonstanten

2010g(5A)

gml Routl Beta

Vout = - gm1 Routl Vin / (1 + s Routl Coutl)(1 + s Cout/gm2)

1/T1 = 1/Coutl Routl

T1 > 10fF * 20MOhm = 100ns.
Tout < T1.

log(w)

1/Tout = gm2/Qout

-gm1Vin
Cin }i_ Vin —> Voutl |

l

- outl (

Coutl

Design analoger Schaltkreise

‘ | Cfb Tl= COL{tl Routl ~ mindestens 100ns

Tout = Cout/gm2

N

4

Vout

gm2
10nF
Cout
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Verstarker mit Sourcefolger AT

*  Stabilitat

2010g(5A)

1/T1 = 1/Coutl Routl

T1 > 10fF * 20MOhm = 100ns.

Tout < T1.
gml Routl Beta

log(w)

Stabilitat

Tout * betaA<T1

1/Tout = gm2/Qout

Tfb = T1l/betaA = Routl Coutl / (Routl gm1l Beta) = Coutl / (gm1 Beta) > Tout = Cout/gm2

Tfb =10ns -> Cout/gm2 < 10ns, oder gm2 > 10pF/10ns = 1mSi

[be = Coutl/gml Beta != f(Cout) ] f

[ Stabilitat: Tout = C/At/gmz <Tfb ]

/
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Dimensionierung
Vou

Coutl/gml
L = 200n, Vdssat = 100mV, W="?
t
10ns
Vout
Cout
10uA
betaA dB
Log(f)

1/T1 = 1/Coutl Routl  1/Tout = gm2/Cout
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Dimensionierung
Vou

Coutl/gml
L = 200n, Vdssat = 100mV, W="?
t
10ns
Vout
Cout
10uA n*10uA
betaA dB
Log(f)

1/T1 = 1/Coutl Routl  1/Tout = gm2/Cout
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Dimensionierung
Vou

10ns

“Rekit1 |cout1 vdut

) |
|
. P
gml Cout/gm2 > Tfb ~+ 1

T e s e m e mm ===~y

Cout
n*10uA

betaA dB

N
N
N
N
N
N
N
N
<
AN 0 f)
\\ L g(
N
N
~
\
\

1/T1 = 1/Coutl Routl  1/Tout = gm2/Cout
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Dimensionierung

Vou
| t
i 10ns
Relit sCoutl™]  |Vdut
i *gml M
| g Cout/gm2 < Tfb N
Cout
m*n*10uA
betaA dB
Log(f)

1/T1 = 1/Coutl Routl  1/Tout = gm2/Cout
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Varianten

Vin+
I
Vi - —IE Vout
in- % ou
% Vout
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Verstarker mit Sourcefolger

* Varianten

Vin

1

Vout

Vout

Vin

= SO+ O S

Design analoger Schaltkreise
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Verstarker mit Sourcefolger AT

* Nachteile
* Keine Spannungsverstarkung in der zweiten Stufe, Rauschen
* Eingeschrankter Signalbereich

Vbias d |;

sourcel

Voutmax = VDD - Vdssat_sourcel — Vth2 — Vdssat2

i

Voutmin = Vdssat_source2
—‘ Tcasc
—— Vout 65nm Technologie
L Voutmin = 100mV
Vin | f Voutmax = 600mV
B
source?2
1
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Verstarker mit zwei Stufen
Common-Source als Ausgangsstufe
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe

* Common Source Verstarker

Vbias d |;

Vout

i

I

—
>
I

Design analoger Schaltkreise

VQut

- gm Rout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

* Zweistufiger Verstarker

Vbias d |;

Cdg2 |

Vout

Ersatzstromquelle der ersten Stufe

n e\';f —

Cout
- gml Rputl L -
N J \Vout =?

Vin —> Voutl

+ +
- m1Vin |Routl - 2 Voutl | Rout2 Cout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

* Zweistufiger Verstarker

Vout = - gm2 Rout2 (1 — s Cdg2/gm2) Vin /(1 + s Rout2 Cout)

cdg? || /

Vin
+
Vorlesung 9 D _
gm2 Rout2 Cout
1= Vout = ?
Cdg2 ||
Vin — Voutl
Vorlesung 10 + +
m1lVin |Routl - 2 Voutl | Rout2 Cout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

* Zweistufiger Verstarker

1 Vout = -A/(1 + s ARC)(1 + sT/A) Vin
Vorlesung 3 ||
(Integrator)
. R
Vin
—__] m
C) % Vout = -A Vin/(1+sT)
- e
2E Vout =?
Cdg2 ||
Vin —> Voutl
Vorlesung 10 + +
m1lVin |Routl - 2 Voutl | Rout2 Cout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

* Zweistufiger Verstarker

Cdg2 |
w (| [ N
+ +
1Vin |Routl - Voutl | Rout2 __COUt

- / N /

/ ] Routl f ] Rout2 \
g?_Gml Routl _C_E Gm2 Rout2 / (1 + s Rout2 Cout)
K Vin / KA, Tau /
R = Routl A = gm2 Rout2 # { ¢ Ideale Spannungsquelle

mit Zeitkonstante

Vin =gml Routl T = Rout2 Cout \/
C =Cdg2 . R

Vin

—1_1 T
% ﬁ Vout = -A Vin/(1+sT)

L/
|/

-
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

* Zweistufiger Verstarker

Cdg2 ||

Vin —> Voutl

- 1Vin Routl - Voutl Rout2 Cout

R = Routl A =gm2 Rout2
Vin = gml Routl T = Rout2 Cout

C = Cdg2

Vout = -A/(1 + s ARC)(1 + sT/A) Vin

\ C

Vout = - gm1 Routl gm2 Rout2/(1 + s Routl gm2 Rout2 Cdg2)(1 + s Cout/gm2)

R

f :
() %ﬁout = -AVin/(1+sT)

L 31

-
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Vergleich: Sourcefolger, Common-Source AT

* Vergleich: Sourcefolger, Common-Source

-gm1Vin
Vin —> Voutl |
+ gm2  yjout
- outl Coutl -
Cout

201og(BA)

Cdg2=Coutl

[{a)

ml Routl gm2 Rout2 Beta
gml Routl Beta

1/Tout = gm2/Cout

1/Tout = gm2/Cout log(w)
Cdg2 |

Voutl |

Vin o
+ +
- 1Vin Routl - 2 Voutl | Rout2 Cglét
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Vergleich: Sourcefolger, Common-Source AT

-gm1Vin
Vin —> Voutl |
+ gm2  yjout
- outl Coutl -
Cout

201og(BA)

Cdg2=Cout1 Tfb_cs = Routl gm2 Rout2 Cdg2 / (Beta gm1 Routl gm2 Rout2) = Cdg2/gm1l

Tfb_sf = Routl Coutl / (Beta gm1 Rout 1) = Coutl/gml

1/Tout = gm2/Cout log(w)
Cdg2 |

Voutl |

Vin o
+ +
- 1Vin Routl - 2 Voutl | Rout2 Cglét

Routfb = 1/(gm1 Routl gm2)

[{a)

ml Routl gm2 Rout2 Beta
gml Routl Beta
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Vergleich: Sourcefolger, Common-Source AT

* Beide Schaltungen sind stabil und gleich schnell.
* Beide Verstarker haben sehr niedrigen Ausgangswiderstand ~ 1 Ohm.

* Der Verstarker mit der Common-Source Ausgangsstufe hat um Faktor gm2 Rout2 héhere DC
Verstarkung. Das ist wichtig wenn wir eine hohe Afb-Verstarkung (Verstarkung mit
Gegenkopplung) realisieren wollen — die Linearitat ist besser.

* Der Signalbereich am Ausgang ist ebenfalls besser.

Vbias - |; Voutmin = Vdssat_2
Voutmax = VDD — Vdssat_source2
Vout
Cdg2 | |
Vin NN | ﬁ
* | 65nm Technologie
1 Voutmin = 100mV

gml Routl

Voutmax =1.2 -100mV = 1.1V
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. Nachteil:

Verstarker mit CS-Ausgangsstufe

Karlsruher Institut fiir Technologie

* Um eine Gegenkopplung zu realisieren muss entweder die erste Stufe eine positive Verstarkung
haben, oder das Netzwerk flr Ruckkopplung eine negative Verstarkung

Design analoger Schaltkreise

Vin-

Beta

Vin+

Vout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe

Realisierung mit einem Differenzverstarker als 1. Stufe

NMOS Variante

Design analoger Schaltkreise

g

J
:

ey
C

Vin+

9

_

Cdg2

Vbias

_

Vout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

Realisierung mit einem Differenzverstarker als 1. Stufe
PMOQOS Variante

Vin- Vin+ Vout
4L o o)

ot
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

* Dimensionierung
Voub cfigm1

| ;
i 10ns
7
gml | Routt | cf Afb dB

‘\\\ // 7

/ Log(f)
1/Tfb = gm1/Cf
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

*  Dimensionierung |
Vou
Vout
Cf H | — t
/7’ i ,’:, 'f
! gml Routl L beta dE

v
1
\ 1
\
\ I’
~
~ 4
~ ’
S . -
\\ ,/
S~o i ~
- s L
.Log
S~o - AN

1/T1 = 1/Cf A2 Routl 1/Tout = gm2/Cout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

Vou
Vbias dE Cifgm1

Vout

Cf . t
E 10ns

betaA dB

gml Routl

l— ! B — -~

1
1 1/
v
1
\ 1 ~
N
\\ 1 ~
N !/ >
N ’ N
’ N
S R4 N
S . N
~o . \
~ i \
S< -
v Log
~< - \\
S~ - \
__________ \

1/T1 = 1/Cf A2 Routl 1/Tout = gm2/Cout
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

Vbias dl:

! Cf r ' t
: ! 10ns
1 \\ \ —_—
7 | o “. —
P Cout
’ : /,/ \
| ’ \
1

gml Routl

1
! betaA dB
le— l' —
1
1
1 N
1 \\
U \\
/ N
/l N
.
-
-
-
_-

1/T1 = 1/Cf A2 Routl 1/Tout = gm2/Cout

“Lod(@o()
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Verstarker mit CS-Ausgangsstufe T

[ ]
Vou
Vbias
d
Vout
AN __I ':
'.
. \

m*Cf t
‘ 10ns

Cout

betaA dB

1 ' ]
1 1/ h
1
\ 1
‘\ ] N
! A
AY
N / \
~ 4 \
So 4 \
~ 7
\\ 4 \
~o Pid T
S~ -7 \
- \ od(®g(f)
~ - \
~ -
S~al - '
__________ \
___________ \

1/T1 = 1/CfA2 Routl  1/Tout = gm2/Cout

*oml  |Routl/m
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