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(54) CMOS-DIFFERENZVERSTAERKER

(57) Die Erfindung betrifft einen CMOS-Differenzverstarker mit zwei komplementaren Invertern,
vorzugsweise zur Anwendung als Eingangsstufe integrierter Operationsverstarker. Ziel ist es,
einen CMOS-Differenzverstarker zu schaffen, der bei wesentlich verringerten Fertigungsaufwand
eine deutlich erweiterte Anwendung ermdglicht. Es besteht die Aufgabe einen CMOS-
Differenzverstarker zu entwickeln, der monolithisch integrierbar ist und gegentber den bekannten
technischen Losungen eine héhere Gleichtaktunterdriickung sowie eine héhere obere
Grenzfrequenz besitzt und bei dem alle Transistoren gleiche Schwellspannungsbetrage aufweisen.
Erfindungsgemal besitzt der CMOS-Differenzverstarker zwei zusétzliche Spannungsquelien
sowie je einen zusatzlichen P- bzw. N-Kanal-Anreicherungstransistor. Fig.4
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Titel der Erfindung

CMOS-Differenzverstirker

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen CMOS-Differenzversiirker mit
zwel komplementiren Invertern, vorzugsweise zur Anwendung
als Eingangsstufe integrierter Operationsverstirker.

Charakteristik der bekannten %echnischen Losungen

Aufzrund der extrem hohen Eingangswiderstinde von MOS-Feld-
effektiransistoren sowie des relativ geringen Leistungsver-
brazuchs von komplementiren MOS-Schaltungen werden in zuneh-
mendenm HaBe Cperationsverstirker in Cli0S=-Technologie beno-
tigt. Die geforderte Unterdrickung von Gleichtakteingangs-
spannungen wird in einem Operationsverstirker durch
Differenzverstirkersiufen reglisiert. Um ein hohes Gleich-
taktspannungsunterdriickungsverhiltnis zu erzielen, werdsn
allgemein mehrere Differenzverstirksrstufen hintereinander
geschaltet. Da die dynamische Stebilitit eines gegengekoppel-
ten Operationsverstirkers jedoch nur gewsghrleistet ist, wenn
dieser aus mbglichst wenigen Verstirkerstufen aufgebaut ist,
ergibt sich die Forderung, die Gleichtaktunterdrﬁckung durch
nur eine Differenzverstirkerstufe zu erzielen. Das bedeutet,
daB an den zu verwendenden Differenzverstirker auBerordent-~
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lich hohe Anforderungen beziiglich der Gleichtakfunter-
driickung gestellt werden und dieser Differenzverstirksr nur
eine Ausgangsklemme benStigh.

BEin sus der DE-AS 2 425 937 bekannier CMOS=-Differenzverstir—~
ker besitzt zwei Ausgangsklemmen, deren Potentiale sich in
Abh&ngigkeit von der Differenzeingangsspannung in inverser
Weige #nderm., Dieser CMOS-Differenzverstdrker muf zur Reall-
gierung einer hohen Gleichtaktunterdrlickung Transistoren mit
weit auseinander liegenden Schwellspannungen besitzen. Hier-
durch wird eine monolithische Integration sehr erschwert und
erfordert einen enormen Fertigungssufwand durch die notwen=
dige Schwellspannungseinstellung, beisplelsweilse mittels
Ionenimplantation bzw. Substratvorspannung.

Weiterhin wird durch die Komplexitit des Gegenkopplungs-
mechanismus nur eine relativ geringe obere Grenzfrequenz des
Differenzverstirkers erreicht und somit der Anwendungsbereich
- stark eingeschrinkt.

Aus der DD=-PS 112 044 ist eine weitere Schaltung bekannt, die
als Differenzversgtirker eingesetzt werden kenn., Diese ist aus
zwei Verstirkerzweigen aufgebaut, an deren Gleichhelt funk-
tionsbedingt extreme Anforderungen gestellt sind, Dadurch ist
such diese Schaltung nur mit hokem Fertigungsauiwand reali-
sierbar. Andererseits fﬁhren dennoch verbleibende geringe
Toleranzen in den Paramefern der beiden Verstirkerzweige zu
gehr hohen Offsetspannungen, die den Differenzverstérker be-
reits ohne das Anlegen einer Differengeingangsspennung {iber-
steuern kdnnen und seine Anwendbarkeit stark einschrinken.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, einen CMOS=~Differenzverstidrker zu
schaffen, der bei wesentlich geringerem Fertigungsaufwand
eine deutlich erweiterte Anwendung ermdglicht.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen CMOS~Diffe-
renzversgiarker zu entwickeln, der monolithisch infegrierbar
ist und‘gegenﬁber den bekannten technischen Losungen eine
hohere Gleicht caktunterdriickung sowie eine hthere obere Grenz~-
frequenz besitzt und bei dem alle Transistoren gleiche
Schwellspannungsbetrige aufweigen.

Erfindungsgensl wird die Aufgabe dadurch gelbst, daB der
CMOS-Differenzverstirker mit zwei komplementiren Invertemn,
die jeweils aus einem P- und einem H-Kanal-Anreicherungs-
trangistor bestehen, wobei der Eingang des jeweiligen Inver-
ters aus der Zusammenschaltung der Gateanschliisse und der Aug~
gang aus der Zusammenschaltung der Drazinanschliisse der zZugeh G-
rigen Transigforen gebildet ist und euBerdem jeweils die
Sourceanschliisse der beiden P-Kanal- und die Sourceanschliisse
der beiden H-Kanal-Anreicherungstransistoren verbunden gind,
zwel zusdtzliche Spannungsquellen sowie einen zusitzlichen

P~ und einen zusatzllchen.u-Kanal-Anrﬂlcharungstransi

besitzt. Dabei ist derx DrainanschluBl des zusidtzlichen P-Ka«al-
Anreicherungstransistors mit den verbundenen Sourceanscnlassen
der P-Kanal-inreicherungstransistoren und der DrainanschluB
des zusdtzlichen N-Ranagl-Anreicherungstransistors mit den Ter-
bundenen Sourceanschliissen der N-Xenal-Anreicherungstransisto-
ren verbunden. AuBerdem sind die Sourceanschliisse des zusitz-
lichen P-Xansl- bzw. N-Kanal-Anreicherungstransistors Jeweils
mit einer Betriebspotentialklerme verschaliet. Hierbei be-
sitzt die mit dem Sourceanschlul des zusdtzlichen N-Kanglein-
relcherungsiransistors verbundene Betriebspotentialklemme
negatives Potential gegeniiber der anderen Betriebspotential-
klemme. Weiterhin ist der Ausgang des einen komplementiren
Inverters gowohl mii dem Minuspol der einen als auch mi%t dem
Pluspel der anderen zusitzlichen Spannungsquelle verbunden,
deren freigebliebensr Pluspol zum GeteanschluB des zusZtz=-
lichen P-Kanal-inreicherungstransistors und deren freige-
bliebener Minuspol zum GatesnschluB des zusgtzlichen H¥~Kanal-
Anreicherungstransistors fiihrt, Schlieflich sind der Aus-
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gang des anderen komplementZren Inverfers der Ausgang und
die Binginge der komplementiren Inverter die Zinginge des
CMOS~-Differenzverstirkers.

Der besondere Vorteil des erfindungsgemiBen CHOS-Dgfferenz-
verstirkers besteht in seiner hohen Gleichtektunterdriickung
bei gleichzeitig hohem Differenzverstérkungsfaktor, woraus
gich eine groBe Anwendungsbreite dieses Verstarkers ergibt.
Begonders glinstig beziliglich eines verringerten Fertigungs-
agufwandes wirkt sich aus, daB alle Transistoren des erfin-
dungsgemiBen CMOS-Differenzverstérkers gleiche Schwellspan-
nungsbetrige haben. Dies filhrt zu einer giintigen monolithi-
schern Integrierbarkeit des Verstdrkers, beil gleichzeitig
hherer Gleichtaktunterdrickung sowie hoherer oberer Grenz-
Erequenz. |

Ausfilhrungsbeispiel

Die Erfindung sell irxeinem Ausfilhrungsbeispiel nachgtehend
niher erliuntert werden. In den zugahlrigen Zeichnungen
zeigen

Fige. 1: die Schaltung eines komplementiren Inverters,

Fig. 2: die bertragungsfunktion sines komplementéren
Inverters,

Fig. 3:ein vetriebspotentialabhingiges Ubertragungskenn=
linienfeld eines komplementdren Inverters,

Fig. 4: die Schaltung des erfindungsgensfen CUMOS~-Differenz-
verstiarkers und
Fig. 5: das Ausgengskennlinienfeld eines der gzusdtzlichen

P- bzw. N-Kanal-Anreicherungsiransigtoren.

Zur Darlegung der Wirkungsweise des erfindungsgemifen CMOS-
Differenzverstirkers sollen zunichst einige Grundlagesn be-
trachiet werden: '

Dazu zeigt Fig. 1 eine Dbekannte CQUCS=-Inverterstufe, dies aus
einem P-~Kanal-Transistor P und einem N-Kanal-Transistor )
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besteht, wobel beide Transistoren vom Anreicherungstyp sind.
Uber Potentialzufuhrklemmen 1 und 2 werden dem Tnverter die
Betriebspotentiale U1 und U2 zugefihrt, wobei das Betriebs=-
potentigl U1 Positiv gegeniiber dem Betriebspotential U2 ist.
Dag Eingangsgignal wird an die Eingangsklemme 3 angelegt und
an der Ausgangsklemme 4 kann das verstirkte und in seiner
Phase um 180° gedrehte Ausgangssignal abgegriffen werden.
Die Ubertragungsfunktion eines solchen CMOS-Tnverters ist in
der Fig. 2 dargestellt.

Aus der Fig. 3 ist ersichflich, wie sich die Lage der {Uber-
tragungsfunktion verindert, wenn die Betriebspotentiale an
den Potentialzufuhrklemmen 1 und 2 eines ClOS-Inverters
gleichmiBig in eine bestimmte Richtung verschoben werden,
wobel die Betriebspotentialdifferenz ihren Betrag nicht #n-
dern soll. Die mit I bezmichnete Uvertragungsfunktion sei die
eines CMOS-Inverters, der an den Betriebspotentialen U1 und
U2 liegt. Bei einer Eingangsspennung er, die betragsmiBig
in der Mitte zwischen den beiden Betriebspotentizlen liegt,
gtellt sich die Ausgangsspannung Uao ein, deren Wert eben-
falls in der Mitte zwischen beiden Betriebspotentialen U1
und U2 liegt. Um die Ausgangsspannung U auf den Wert U a1
auszulenken, muf an den Inverter mit dnr Ubertraguncs Puni-
tion I die Zingangsspannung dei angelegt werden, Die gleiche
Ausgangsspannung kenn der Inverter jedoch auch liefern, wenn
die Eingangsspammung U, an seiner Bingangsklemme anliegt
und die Betriebspotentiale die Werte U1 +AU bzw. U2 + AT
haben (Ubertragungsfunkiion II). Eine Ver#nderung der Aug-
gangsspannung eines CMOS-Inverters kann algo sowohl durch
eine Veridnderung der Iingangsspannung als auch durch eine
Verdnderung der Betriebspotentiale des Inverters erreicht
werden,

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgsmifern CMOS~Differenzverstir-
ker, der aus komplementirsen Invertern A und B, betriebspoten-
tialverschiebenden zusdtzlichen P- bzw, N-Kanal=-Anreicherungs-

transistoren P3 und \3 sowle zus#tzlichen Spanmungsquellen E1

und Eo begtehnt,
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Die komplementdren Inverter A; B sind aus P= bzw. N=Kanal-
Anreicherungstransistoren Py; Poy Ny N, aufgebaut und be=
gitzen Bingangsklemmen 3; 5 sowie Ausgangsklemmen 4; 6.
Hierbei bildet die Eingangsklemme 3 den nichiinvertierenden
und die Eingangsklemme 5 den invertierenden Eingang des er-
findungsgemsfen CMOS—Differenzverstérkers, degsen Ausgangs—
signal an Ausgangsklemme 6 anliegt.

An.Knotenpunkten 7; 8 stellen sich nachfolgend als innere Be-
triebspotentiale U1; U2 bezeichnete Potentiale ein, wihrend
an Betriebspotentialklemmen 11; 22 die positiven bzw. negati-
ven Betriebspotentiale U11;'U22 anliegen.,

Die Wirkungsweise des erfindungsgemifen CHMCS-Differenzver-
gtirkers gem. Fig. 4 ist folgende:

Wenn beispielsweise die Betrige der positiven und negativen
Betriebspotentiale U11 und U22 gleich sind ugd die Zingangs-
Spannung U81 en der Eingangsklemme 3 gleich dem Ruhepotential
von O Volt ist (Mittenpotential), so liegt auch das Pctential
an der Ausgangsklemme 4 auf O Volt. Wird nun die Bingangs-
gpannung Ue1 beispielsweise positiver, damnn tendiert das Po-
tential sn der Ausgengsklemme 4 dazu, negativer zu werden,
wodurch der Kanalwiderstand des zusdtzlichen N-Kanal-Anrei-
cherungsiransistors 1\13 zunimmt und der Kanslwiderstand des
zusdtzlichen P—Kanal—Anreicherungstransistors PB abnimmt,

was eine Verschiebung der inneren Betriebspotenilale U1 und
U2 in Richiung des positiven Betriebspotentials qu bedeutet.
Beil negaitiver Eingangsspannung Ue1 spielt sich der eben be-
schriebene Vorgang anzalog ab.

Die Verschiebung der immeren Betriebspotentiale U1 und U2
durch die P- bzw. N=Kanal-Anreicherungstransisioren PB und
HB wirkt einer Auslenkung der Spannung an der Ausgangskleme
me 4 infolge von Eingangsspannungsindsrungen an der Zingangs-
klemme 3 entgegen, wodurch das Potential an der Ausgangs-
klemme 4 annihernd exakt in der Mitte zwischen den beiden
Betriebspotentislen U, und U,, gehelten wird, im betrach-
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teten Beigpiel auf dem Ruhepotential von O Volt. Um die Ge-
genkopplungswirkung der P- bzw. E-Kanal-inreicherngstran=
sistoren P3 und HB zu erhthen, wurden in die Verbindungen
zwigchen der Ausgangsklemme 4 und den Gateanschliissen der

P~ bzw, N-Kanal-Anreicherungsﬁrgnsistoren P3 und NB die zu=
sdtzlichen Spannungsquellen E1 bzw. E2 eingefiigt. Dadurch
wird bewirkt, da8 Spannungsénderungen an der Ausgangsklemme 4
zu groBeren Anderungen der Kanalwiderstinde der P- bzw.
N#Kanal-Anreiche:ungstransistoren P3 und NB fihren, wodurch
eine Kongtanthaltung des Potentisls en der Ausgangsklemme 4
in weit stirkerem MaBe gewdhrleistet wird als bei Verzicht
auf die zusdtzlichen Spannungsquellen E1 und EZ' Anhand dex

sen

Fig. 5 soll dieses n#Zher erliutert werden.

Der Strom durch die P- bazw. N-Kangl-Anreicherungstransigso-
ren P3 und N3 ist bel relativ geringer Differenzaussteuerung
des erfindungsgem#Ben CMOS-Differenzverstirkers annghernd
konstant und soll den Betrag IDA haben.

Die Pig. 5 zeigt das Ausgengskennlinienfeld eines der be=-
triebspotentialverschiebenden P- bzw. N-Kenal-inreicherungs-
transistoren P3 DZW. 73. Wenn auf die Spanmungsquellen 51
und bz verzichtel wiirde, wiirden die Transistoren mit relativ
groBen Gate-Source-Spannungsbetrigen JGS angssteuert werden.
Eine Anderung der Gate-Source~Spannung um einen bestimmten
Betrag infolge einer Anderung des Potentials an der Ausganés-
klemme 4 des erfindungsgemiSen CMOS-lefercnvverstarse%s De=
wirk? in diesem Fall nur sine relativ geringe Verschiebung
des inneren Betriebspotentials um einen Betrag zsU der Ar-
beitspunkt des betm.chieten oetrleosp0uenula*verSCﬂleoenden
P~ bzw. §-Kanal-inreicherungstransistors P Dbzw. 33 ver=
lagere sich beispielsweise von der Kennlinie IITI auf dis
RKemnlinie IV des Ausgangskennlinienfeldes. Durch die Span-
nungsquellen E1 und m wird vewirkt, daB die P- bzw, N=Kanal-
Anreicherungstran51storen P3 und 1 33 mit relativ geringen
Gate-Source-Spannungsbetrigan UGS angesteuert werden.,



LaL10% | 8

Bine Anderung der Gate-Source-Spamnung Uyq wn einen bestimm-
ten Betrag infolge der Anderung des Potentials an Ausgangs-
klemme 4 des erfindungsgemifBen CMOS-Differenzverstirkers be-
wirkt in diesem Fall eine relativ grofie Verschiebung des
inneren Betriebspotentials um einen Betrag ZXUZ’ der Arbeitg-
punkt des betrachteten betriebspotentialverschiebenden P-
bzw. N-Kangl-Anreicherungstransistors PB bzwWe NB verlagere
sich beispielsweise von der Xemmlinie V auf die Kennlinie VI
des Ausgengskennlinienfeldes. Durch den Einsatz der beiden
Spennunggquellen Eq; E2 kann man darauf verzichten, die P=-
bzw. I=Kanal-Anreicherungstiransistoren PB und HB mit be=
trogsmiBig weitaus grdBeren Schwellspannungen zu versehen

als sie die iibrigen Transistoren der Schalfung aufweigen.
Dieger Vorteil tritt besonders denn in den Vordergrund, wenn
der erfindungsgemife CMOS-Differenzverstirker mit einer hohen
Qetriebsspannung betrieben wird. Als Spanrungsquellen 31; E2
kdnnen beispielsweise integrierte Kapazitéifen diensn, die
periodisch nach bestimmten Zeitabsténden aufgeladen werden
und die ihre ILedung winrend des Verstdrkerbeiriebes speichern.

Es soll nachfolgend die Fig. 4 weiter beftrachtet werdemn.

Die P- bzw. E-Kangl-Anreicherungsirsnsistoren PB und NB ver-
schisben natiirlich auch die inneren Betriebspotentiale des
komplementaren Inverters B. Dag bedeutet aber, dal bel
Gleichhelt der Spannungen an den beiden Zingangsklemmen 3; 5
des CMOS-Differenzverstirkers auch die Ausgangsspanmung der
Ausgangsklemme 6 Null Volt betrsgt, (Mittenpotential), was
bedeutet, daB Gleichtakteingengsspannungen keinen EinfluB
auf die Ausgangsspennung des erfindungsgemzBen CHOS~
Differenzverstidrkers haben.

Bine Spannungsdifferenz zwischen den beiden Eingangsklemmen 3;
5 gteunert demgegeniiber den komplementZren Inverier 3 aus, wo-
bei die Ausgengsspanmung bei U_,>T_, positiv und bei

U | i ird.

Ue1<:Je2 negativ wird

Durch den unbalancierten Aufbau des Differenzversiirkers iss
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die Differenzverstirkung wesentlich griler, da nur der In-
verter A den Inverter B in seinem Arbeitspunkt beeinfluBds
und nicht umgekehrt.
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Erfindungsahspruch

CM0S-Differenzverstirker mit zwei komplementdren Inveriern,
die jeweils aus einem P- und einem N-Kanal-Anreicherungs-
trensistor bestehen, wobei der Eingang des jewelligen Inver-
ters aus der Zusammenschaltung der Gateanschliisse und dex
Ausgang aus der Zusammenschaltung der Drainanschliigse der
zugehdrigen Transistoren gebildes igst und auBerdem jeweils
die Sourcesnschliisse der beiden P-Kanal- und die Sourcean-
schlilsse der beiden N-Kamal-Anreicherungstransistoren verbun-
den sind, gekennzeichnet dadurch, daB der CMOS-Differenzver-
stdrker zwel zusdtzliche Spannungsquellen (E1; EZ) sowie
einen zusitzlichen P- und einen zus#tzlichen N-Kanal-anrel-
cherungstransistor (PB; NB) besitzt, wobei dexr Drainanschlul
des zusitzlichen P-Kanal-Anreicherungstransistors (PB) mit
den verbundenen Sourceanschliissen der P-Kanal-Anreicherungs-
transistoren (?1; Pz) und der DrainanschluB des zusdtzlichen
li-Kenal-Anreicherungstransistors (NB) mif den verbundenmen
Sourceanschliissen der N~Kenal-Anreicherungstiransistoren (31;
Ez) und die Sourceanschliisse des zusétzlichen P- bzw. N-Xanal-
Anreicherungstransistoren (PB; Bj) mit jeweils einer Betriebs-
potentialklenme (11; 22) verbunden sind und hierbeil die mit
dem Sourceanschlufl des zusdizlichen N-Kanal-Anreicherungs-
transistors (EB} verbundene Beiriebspotentialklemme (22)
negatives Potential gegeniiber der anderen Betriebspoteniial-
klemme (11) besgitzt, weiterhin der Ausgang (4) des eimen kom-
plementdren Inverters (4) sowohl mit dem Minuspol der esinen
zusdtzlichen Spannungsquelle (31) als auch mit dem Pluspol
der anderen zusdtzlichen Spannungsquelle (Ez) verbunden ist,
deren freigebliebener Pluspol zum Gatesnschlull des zusédtz-
lichen P-Kanal-inreicherungstransistors (P;) und deren frei-
gebliebener Minuspol zum Cateanscnlud des zusitzlichen N-Kansl-
Anreicherungstransistors (N3) filhrt und schlieflich der Aus-
gang (6) des anderen komplementfren Inverters (B) der Aus-
gang (6) und die Einginge (3; 5) der komplementéren Inver-
ter (A; B) die Bingsinge (3; 5) des CMOS-Differenzverstérkers
sind.

Hierzu 3 Seifen Zeichnungen
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