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1. MOSFET — Stromschalter

PRINZIP

Differenzverstarker
Analoge Funktion

Stromschalter-Inverter
Digitale bzw. logische Funktion
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Differenzverstarker: Analoge Funktion
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Stromschalter-Inverter: Digitale Funktion
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Vorteile der Stromschalter-Technik

1. konstanter Stromverbrauch
—> geringe Stromschwankungen auf den Versorgungsleitungen
—> digitale Stromschalter-Logik verursacht geringe Storungen

2. Gleichtakt-Storungen wie
- Gleichtaktsignal am Eingang (+ alle geraden Harmonischen)
- Schwankungen auf der Versorgungsspannung
werden im differenziellen Ausgangssignal unterdruckt
- analoge Stromschalter-Verstarker sind storunempfindlich

3. Schaltfunktion ausschlieBBlich uber schnelle n-Kanal MOSFETs
- sehr schnelle Schaltungen realisierbar

Nachteile im Vergleich zu komplementarer CMOS-Logik
- statischer Stromverbrauch
- mehr Flachenverbrauch

- geeignet fur Hochstgeschwindigkeit + Mixed-Signal
- nicht geeignet fur Hochstintegration

oy Universitat Stuttgart 6
='._7' Institut flr Elektrische und Optische Nachrichtentechnik
Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth




1. MOSFET — Stromschalter

EIGENSCHAFTEN

_ Gleichspannungs-
Ubertragungskennlinie

Kapazitaten und
Dynamisches Verhalten

Kopplungen
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MOSFET - Gleichstromverhalten
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Gleichspannungs — Ubertragungskennlinie (1)
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Gleichspannungs — Ubertragungskennlinie (2)
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MOSFET -Kapazitaten
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Kapazitat am Ausgang
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Dynamisches Verhalten
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Kopplung uber Transistor Tg,

Umschaltvorgang:

- Spannungs-
Spitze auf U,

- Kopplung uber D1
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1. MOSFET — Stromschalter

AUSLEGUNG

- hohe Verstarkung
- grof3e Bandbreite
- geringes Rauschen

- groBer Aussteuerbereich

Sind Sourcefolger am Ausgang notwendig ?
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Auslegung fur hohe Verstarkung

W C'W 1w
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Optimierung mit Faktor M > 1

I, ~const, R, ~const, L~constt, W~M = P,.~const

Konsequenzen:

Vo ~ \/Ma

t=R,C, wirdgroBerwegenC,, ~W,~M
=tz ~1/M

Auslegung fur hohe Verstarkung verlangsamt den Verstarker
(Verstarkung)? x Bandbreite = konstant
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Auslegung fur gro3e Bandbreite

W 1 \/ W1
Vi ® '—I, R, ——= C.—I, —
uo 3dB \/un ox L 0 R (:0ut un oXx L 0 Cout
Cout~Cpp.Cas~W | IO
> Vo Oy ~ W
L=L_., = (\I{’]) maximieren, z.B. beigegebenem: R,
1) I, maximieren = Begrenzungdurch R, - <|Ug|

2) W minimieren = BegrenzungdurchminlmaleVerstérkung

Fiir maximales [(Verstarkung)' x Bandbreite]-Produkt:
- den maximal moglichen Spannungshub uber Ry wahlen !

Verringerung des Spannungshubs Uber Ry auf 200..300 mV
(wie bei Bipolar-Stromschalter-Technik) fuhrt zu sub-optimalem Entwurf !!!
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Beispiel: Inverter in 0,13 um /1,2 V CMOS
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Auslegung fur geringes Rauschen

Ilz)l,Signal = ( mUin )27 IZDl,Rauschen - 4kT% gmAf
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Optimierung mit Faktor M > 1
,~M, R,~1/M, Wi-M

Konsequenzen:
konstantwegenR, ~1/M, C ., ~M

SNR~M, 1~R,C
=1tz ~const = P, ~M, V,,~const

out

Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses bei gegebener
Bandbreite nur mit hoherem Leistungsverbrauch moglich !
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Auslegung fur gro3en Aussteuerbereich (Linearitat)

Kompression am Eingang: Spannung AU. zu grof3
vollstandiges Umschalten des Stroms / T, oder T, sperren

21, L
HHCOX' W

I o
= (0) maximieren
W

in,max max

AU, =AU =\/

Kompression am Ausgang: Spannung AU_ zu grof3
T, oder T, gehen aus Sattigung in den Widerstandsbereich uber

AU, .. =V, /N2)AU,, . =I,R, < AU, W

max,in out,sat

Langkanalnaherung AIjmax,out = UGDmaX = UThreshold
= AU, o = Unpresrod (=400 mV bei 0,13um /1,2 V CMOS)

Kurzkanalnaherung: Upsmin = Upger = L E

g sat

= AU, o = |Uss| = Upse — Unps 1aies (= 600 mV bei 0,13um /1,2 V CMOS)
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Sind Sourcefolger am Ausgang notwendig ?

Bipolar-Stromschalter-Logik:
Falls BIP-Transistoren in Sattigung: Verzogerungszeit steigt stark an
( = Widerstandsbereich beim MOSFET)

- Emitterfolger am Ausgang (ECL) notwendig fur:
- Uy > 300 mV
- und / oder Pegelanpassung bei kaskadierten Stufen

- Sind Sourcefolger auch in CMOS-Stromschalter-Logik notwendig?

CMOS-Stromschalter-Logik:

233\ Anstiegszeit fallt stetig mit Spannungshub
o \ -> MOSFET im Widerstandsbereich:

60

2 N KEIN Anstieg der Verzogerungszeit
30 - Spannungshub gro3 wahlen

10%-90% Anstiegszeit[ ps ]

o > genijg.cl-:-nd Eingangsspannugshub
0 auch fur kaskadierte Stufen
0.2 04 0.6 0.8
Spannungshub [V] - Sourcefolger weglassen !!!!
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2. Grundschaltungen

DIGITAL

|dentitat / Inverter
UND / ODER

Latch
Flip-Flop
Ausgangstreiber

Ladungspump
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Identitat / Inverter

C
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Bias
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"IN

UND / ODER - Gatter

NN

USS

/=ANB

Z=AUB
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Bias U
SS

CLK=H = Folgemodus/ Transparent
CLK =L = Haltemodus /Nichttransparent

SN
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Flip-Flop
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Ausgangstreiber

T 1 T

< < < < < < < < < <

2800023 2400023 2200023 2100023 2 50Q2 3
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= OUT

= OUT

Stufenweise

- Erhéhung der Treiberfahigkeit /
- Erniedrigung des Lastwiderstands

bis auf den Zielwert ( hier 50 Q fur MeBzwecke)
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! J

Ladungspumpe

I, = (Late —Early)e1
Early,Late 0,1

Ladungspumpe
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Late = > !
Earlym— A

ILadungspumpe
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2. Grundschaltungen

ANALOG

Verstarker
Addierer

Multiplizierer
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Verstarker
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Summierer

- -
U UBiasz U s

Uour = Vui Ui + Vi Ui
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WINT

IN2 =

Multiplizierer
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3. Anwendungen

Binare
Taktruckgewinnung
fur 10 Gbit/s

CMOS 0,13 um/1,2V
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Blockschaltbild

Ausgangs- —— Daten 1
Buffer — Daten 1

Ausgangs- —— Daten2
Buffer » Daten 2
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Phasen- Ladungs- |*lcp, 0| Schleifen-
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Halbraten — Early — Late - Phasendetektor

Binarer Phasendetektor *

paten (X X )

» D Q >
clkQ —p
oot Synchronisation T T T T T T
o —b |  Early, =z SR =
Daten -— + O O ©O o o ©
D-FF
— »o @ »  Early/Late Late
clkl = Logik - —
D-FF clkl clkQ clkl | Phasendetektor
t>D Q > 1
clkQ — 0 0 EARLY
D-FF 1 1 0
0 1 1
LATE
1 0 0
0 0 0
1 1 1 TRISTATE

*J. E. Rogers and J. R. Long, ,A 10-Gb/s CDR/DEMUX With LC Delay Line VCO in 0.18-um CMOS,* IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 37, pp. 1781-1789, Dec. 2002
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Ausgangs-

Treiber

Phasendetektor
Synchronisation

Takt - Treiber
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Phasendetektor
Logik

Ladungspumpe

Oszillator
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Simulationsergebnisse
Vor Buffer bei 15 Gbit/s Nach Buffer bei 15 Gbit/s
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Zusammenfassung Taktruckgewinnung

* Multiraten-Taktruckgewinnung
« Jittergeneration bei 10 Gbit/s
» Stromverbrauch mit Treiber

* Anzahl Transistoren

*keine Spulen

i Universitat Stuttgart
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1 bis 10 Gbit/s
10 ps

100 mA

ca. 500
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3. Anwendungen

Getakteter
Entzerrer
fur 10 Gbit/s

CMOS 0,13 um/1,2V
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Ubertragungsstrecke: FR4-Microstrip-Leitung

Microstrip-Leitung
auf FR4-Platine

Léange = 90 cm
50 Q
Pulsweite: 100 ps
U. (U p U
ol <> Hub: 400 mV 50 Q 2
(528 mV)

Platine: FR4, Huber & Suhner SMA-Verbinder
Entwurf & Simulation mit Agilent-ADS

Universitat Stuttgart
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Verzerrte Bitfolge-Antwort am Ausgang
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oy Universitat Stuttgart
Institut flr Elektrische und Optische Nachrichtentechnik
Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth




Impuls-Antwort

0.12

0.1 -

0.08

0.06

0.04

Spannung (V)

/ \ —>—o,1ci)7 /
\ / \ /

\ 6.0E-09 / 6.5E-09

So_ 27 zZeitis) S _ -7

Vorschwinger: Hauptimpuls  Nachschwinger:
Dispersion Dispersion,u.U. Reflexionen
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Entzerrer-Konzept

- - =~ ~
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Datenemgang,—» z >z - :
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, e0 e1
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Signalverlauf im Entzerrer
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Zusammenfassung Entzerrer

Entzerrer bestehend aus
- Transversalentzerrer und
- Entzerrer mit quantisierten Ruckfuhrungen
(jeweils 2 Koeffizienten)

- Entzerrung einer
90 cm langen Microstrip-Leitung auf FR4-Platine

- Bitrate am Eingang des Entzerrers: 10 Gbit/s

- Bitrate am Ausgang des Entzerrers: 2 x 5 Gbit/s

- Spannungshub Eingang: 264 mV

- Spannungshub am Ausgang: 800 mV

- Stromverbrauch Taktgenerator: 24 mA
Entzerrer: 12 mA

Universitat Stuttgart
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FAZIT

1. CMOS - Stromschaltertechnik bietet Vorteile wie
—> geringe Storspannungs-Generation
—> geringe Storspannungs-Empfindlichkeit

2. Individuelle Auslegung des Stromschalters notwendig
- Analog / Digital
- hohe Verstarkung / Linearitat / Bandbreite
—> geringes Rauschen
- Stromverbrauch

3. Angefiihrte Anwendungsbeispiele fiir 10 Gbit/s-Ubertragung
- Taktrickgewinnung
- Entzerrer

- Schaltungstechnik der Wahl far
Hochstgeschwindigkeitsanwendungen und
Mixed-Signal-Anwendungen
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