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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ,,Entwurf eines strahlenharten 5V Spannungsreglers aus
kaskodierten Dunngate-Transistoren in einer 655nm CMOS Technologie* beschreibt eine an
der Fachhochschule Dortmund im Fachbereich Elektrotechnik im Rahmen der

Masterthesis durchgefiihrte Studie.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines 5V Spannungsreglers, der einen CAN zu 12C
Briicken Chip mit Spannung versorgt. Dabei ist zu beachten, dass die Core Transistoren
in 65nm CMOS mit einer maximalen Spannung von 1,2V betrieben werden kénnen. Der

Chip soll flr die Steuerung des Atlas Pixel Detektors am CERN eingesetzt werden.

Abstract

The present report ,,Design of a radiation-hard 5V voltage regulator from cascoded thin-
gate transistors in a 65nm CMOS technology* describes a study carried out in

Fachhochschule Dortmund faculty of Electrotechnics in the framework of a master thesis.

The aim of the project is the development of a 5V voltage regulator, which supplies the
voltage to a CAN to 12C bridge chip. It should be noted that the core transistors in 65nm
CMOS can be operated with a maximum voltage of 1,2V. The chip will be used to control
the Atlas Pixel Detector at CERN.
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1 Einleitung, 2 Aufgabenstellung

1 Einleitung

In diesem Projekt geht es um die Entwicklung von Komponenten fir das
Kontrollsystem des Pixeldetektors des ATLAS Experiments am CERN. Die Steuerung
erfolgt aus einem Kontrollraum, welcher sich etwa 100m entfernt von der aktiven Zone
des Detektors befindet. Um die Kommunikation zum Kontrollraum zu etablieren,
werden mehrere Mikrochips bendtigt, von denen einer die Aufgabe, hat den CAN
Feldbus auf einen anderen seriellen Bus abzubilden. Dementsprechend muss ein
Briicken Chip entworfen werden, der eine Art Gateway zwischen dem CAN Feldbus
und dem anderen seriellen Bus darstellt. Eine besondere Herausforderung stellen dabei
die 5V Spannungspegel des CAN Busses dar. 5V Pegel kdnnen nur mit Transistoren
mit relativ dickem Gate-Oxid gehandhabt werden, die jedoch nicht strahlenhart sind.
Die Core-Transistoren der verwendeten Technologie besitzen ein relativ diinnes Gate-
Oxid und sind dadurch unempfindlich beztiglich einfallender Strahlung. Zeitgleich sind
sie jedoch nicht fur den Betrieb mit Spannungen oberhalb von 1,2V geeignet. Die
Aufgabenstellung besteht nun darin, mit Hilfe von kaskodierten Core-Transistoren
einen Spannungsregler zu entwerfen, der die 5V Versorgungsspannung in eine 1,2V

Ausgangsspannung wandelt.

2 Aufgabenstellung
Die Masterthesis umfasst folgende Aufgaben:

» Schaltungsaufbau mit der TSMC 65nm Technologie in Cadence
« Simulation und Verifikation der Schaltung in Cadence
» Layouterstellung in Cadence

» Messtechnische Charakterisierung produzierter Prototypen

Alle Aufgaben sind wahrend der Masterthesis zu bearbeiten und die Ergebnisse zu

dokumentieren.
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3 Grundlagen

Der MOS-Feldeffekttransistor (MOS-FET)

Aufbau eines MOS-FET Transistors

Da die Schaltungsentwicklung mit der CMOS Technologie erfolgt, wird zu Beginn eine
Einfihrung in den Aufbau und die Funktionsweise von MOS-Feldeffekttransistoren
gegeben. Als Substrat eines NMOS-Transistors dient ein p-dotierter Siliziumkristall. In
dem Substrat befinden sich zwei n-dotierte Bereiche, die den Source- und den Drain-
Anschluss des MOS-Transistors darstellen. Zwischen diesen Anschlussen befindet sich
ein Bereich mit zur Drain bzw. Source komplementarer Dotierung, der den
Transistorkanal darstellt. Oberhalb des Transistorkanals befindet sich durch ein Oxid
vom Kanal isolierter Gate-Anschluss. In értlicher Nahe zum Transistor befindet sich der
Bulk-Anschluss, der p-dotiert ist. Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird bei einem
PMOS-Transistor zusatzlich noch eine N-Wanne eingefligt. Die Dotierung des PMOS-
Transistors ist dabei komplementar zum NMOS, d.h. Source und Drain sind p-dotiert,

wahrend der Bulk-Anschluss n-dotiert ist.
Gate

Bulk Source Drain
N+ P+ Pi

N Wanne

Substrat
Abbildung 1 Aufbau eines PMOS- Transistors [1]
Der Abstand L zwischen Drain und Source entspricht der Transistorkanalléange.

Die Breite W des Gate-Anschlusses entspricht der Kanalbreite des Transistors.
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Abbildung 2 Aufsicht PMOS [2]
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Schaltsymbole fir NMOS- und PMOS-Transistoren sind in Abbildung 3 und 4
dargestellt.

S D
UGS
‘\ G — 1 Upbs
Usp l |— G UGSkb
D S
Abbildung 3 PMOS Abbildung 4 NMOS

Zu beachten sind hierbei die unterschiedlichen Indizes fiir die Spannungen des NMOS
bzw. PMOS, welche maRgeblich Einfluss auf den Arbeitspunkt des Transistors nehmen,
ndmlich Ugs bzw. Usc und Ups bzw. Usp. Die Reihenfolge der Indizes ist so gewahlt,

dass sich Spannungen mit positiven Vorzeichen im reguldren Betriebsfall ergeben.

Funktionsweise eines NMOS-FET Transistor

Durch den Aufbau von Gate, Oxyd und Bulk bildet sich ein Kondensator, der bei einer
positiven Spannung zwischen Gate und Bulk entsprechend aufgeladen wird. Es entsteht
ein elektrisches Feld. Elektronen werden von der positiv geladenen Gate-Elektrode aus
dem p-leitenden Substrat (Locher) angezogen, welche bis an die Grenzschicht zum Oxid
wandern kdénnen. Zundchst rekombinieren die Elektronen jedoch mit den Loéchern im
Bereich unterhalb der Gate-Elektrode, wodurch sich eine Raumladungszone mit
negativer Raumladung einstellt. Solange die Spannung Ugs zwischen dem Gate und der
Source kleiner als die Schwellenspannung U des Transistors ist, sind Source und Drain
des Transistors voneinander elektrisch isoliert und der Transistor sperrt und leitet keinen

Strom. Ein Kanal wird nicht gebildet.
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polykristallines Silizium

Bulk Source

P* N*

Substrat

Abbildung 5 Raumladungszone [1]
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Wird jedoch eine positive Spannung Ugs zwischen Gate und Source angelegt, die groler

als die Schwellenspannung des Transistors ist, bilden die angezogenen Elektronen einen

leitfahigen Kanal zwischen Drain und Source. Ein Stromfluss ist moglich, sobald eine

Potenzialdifferenz zwischen Source und Drain vorherrscht (Abbildung 6).
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Abbildung 6 Transistor leitet [1]
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Bodyeffekt

Durch Verénderung der Source- Bulk-Spannung wird die Raumladungszone grof3er oder
Kleiner. Je groRer die Source- Bulk-Spannung wird, desto groRer wird die

Raumladungszone und somit auch die Schwellenspannung.

polykristallines Silizium
Bodyeffekt hochdotiert
Usg Uss>=U,,
R VR Gateoxid:
/ / Si0, t,,~nm
Gate_|
Bulk Source + ++ + -|_- + j—++ + +_+ + _++ + ++ Drain
P N* N*
© 06 6 0 0 6 o0
®© 0 g © 0 0 0
Substrat p
Abbildung 7 Boddyeffekt [1]
Liegt das Potenzial des Substratanschlusses unter dem Potenzial

der Source, befindet sich die sogenannte Bulk-Diode, welche sich aus den p- und n-
dotierten Bereichen des Source- und Bulk-Anschlusses formt, in Sperrrichtung. Wie
bei jeder Diode in Sperrrichtung bildet sich eine Raumladungszone mit
ortsgebundenen Ladungen aus. Diese Raumladungszone breitet sich insbesondere im
schwach dotierten Substrat im Bereich unterhalb des Kanals aus, in dem
Dotierungsatome ionisiert und negativ aufgeladen werden. Je groRer die
Spannungsdifferenz zwischen Bulk und Source wird, desto weiter wird die Bulk-
Diode in Sperrrichtung betrieben, wodurch die Raumladungszone weiter anwéchst.
Die in der Raumladungszone befindliche negative Ladung muss durch positive
Ladungen am Gate gespiegelt werden. Wenn die negative Ladung in der
Raumladungszone zunimmt, stehen weniger positive Ladungen am Gate zur
Verfugung, um freie Elektronen an die Transistoroberflache zu ziehen. Dadurch sinkt
die Elektronendichte im Kanal und der Stromfluss verringert sich. Um diesem Effekt

entgegenzusteuern, muss durch eine Anhebung des Gate-Potentials dafiir gesorgt
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werden, dass zusatzliche positive Ladungstrager auf den Gate-Kontakt gefiihrt
werden. Je nach Polaritdt der Spannung zwischen Bulk und Source kann auch der
entgegengesetzte Effekt auftreten. Der Bodyeffekt wird aus diesem Grund als erhohte

oder verringerte Transistorschwellspannung im Transistormodell eingefthrt.

Die Formel der Schwellenspannung ergibt sich aus:

Uth = Utno + 7(y/2¢r — Usp — /2¢¢)
wobei Uwno der Schwellenspannung bei einer Source-Bulk-Spanung von Usg =, ¢p dem

elektrostatischem Potential und y dem Body-Effekt Parameter O entspricht.

¢ wird wie folgt berechnet:

KT

¢r=""In(")

q ni
k entspricht dabei der Boltzmann Konstante. g steht fir die Elementarladung. Ng,,;, stellt
die  Substratdotierung  dar  und n;  entspricht der intrinsischen

Ladungstragerkonzentration des verwendeten Substrats.

Fiir den Bodyeffekt Faktor y gilt der folgende Zusammenhang:
V29 é&siNsup

y - COJC
Dabei entspricht ; der Permittivitdt von Silizium, Cox steht fir die Oxidkapazitat und

Ns,, beschreibt die Substratdotierung.

Die Oxidkapazitat C,, berechnet sich aus:
gox
Cox = —
ox tox

Dabei entspricht €, der Permittivitat und t,, der Dicke des Gate-Oxids.

Die Permittivitat des Oxids ¢,, berechnet sich aus:
€ox = Esio, * €o

Dabei steht g0, fur die relative Dielektrizitatszahl von Siliziumoxid.
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Eingangskennlinie eines NMOS

In Abbildung 8 ist die Eingangskennlinie eines NMOS-Transistors bei einer Drain-
Source-Spannung von 1,2V dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass der Kanalstrom mit
zunehmender Gate-Source-Spannung Ugs ansteigt, sobald die Gate-Source-Spannung
groler als die Schwellenspannung U des Transistors wird, die im dargestellten Fall bei
etwa 550mV liegt. Der Verlauf deutet auf eine quadratische Abhangigkeit zwischen dem
Kanalstrom und der Gate-Source-Spannung Ugs hin. Bei genauerer Betrachtung erkennt
man, dass auch fir Uss < Uwn Strome flieRBen, die jedoch wesentlich geringer als die
Strome oberhalb der Schwellenspannung sind und keine quadratische, sondern eine
exponentielle Abh&ngigkeit von der Gate-Source-Spannung besitzen. Aus diesem

Grund wird zwischen zwei Arbeitsbereichen des Transistors unterschieden.

Arbeitsbereiche des MOS-Transistors

Den Arbeitsbereich der starken Inversion erreicht der Transistor bei Gate-Source
Spannung groRer als die Schwellenspannung. In diesem Arbeitsbereich ist der
Transistorkanal vollstandig ausgebildet und die Ladungstrdger kdnnen bei angelegtem
elektrischem Feld von Source zu Drain driften. Der Transistor befindet sich im Bereich
der schwachen Inversion, wenn der Transistor mit einer Gate-Source-Spannung
unterhalb der Schwellenspannungen angesteuert wird. In diesem Arbeitsbereich ist der
Transistorkanal noch nicht vollstandig ausgebildet, jedoch kdnnen Ladungstréger auf

Grund von Diffusionsprozessen von der Source zur Drain gelangen.

10
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Eingangskennlinie eines NMOS-Transistors

Abbildung 8 Eingangskennlinie eines NMOS-Transistors

Ausgangskennlinie eines NMOS

In Abbildung 9 und 10 sind die Ausgangskennlinien in starker sowie schwacher

Inversion dargestellt.
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Abbildung 9 Ausgangskennlinie eines NMOS in starker Inversion [3]
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Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, hat die Drain-Source-Spannung ebenfalls
Einfluss auf den Kanalstrom des Transistors. In Abbildung 9 ist die sogenannte
Ausgangskennlinie eines NMOS-Transistors in starker Inversion abgebildet, welche die
Abhéngigkeit des Kanalstromes von der Drain-Spannung Ups visualisiert. An der
Abszisse ist die Drain-Source-Spannung und an der Ordinate der Drain-Strom
aufgetragen. Es ist ein klarer Ubergang zwischen zwei Kennlinienbereichen zu erkennen.
Bei Drain-Source-Spannungen unterhalb des Wertes Upgqr = Ugs — Up, ISt der
Kanalstrom stark von der Drain-Source-Spannung Ups abhangig und steigt nahezu linear
mit der Spannung Ups an. Diesen Kennlinienbereich nennt man den linearen- bzw.
Triodenbereich. Oberhalo der Spannung Upg,: = Ugs — Uy, Welche auch als
Séttigungsspannung bezeichnet wird, befindet sich der Transistor im Séattigungsbereich.
In diesem Kennlinienbereich ist der Kanalstrom nahezu unabhéngig von der Drain-
Source-Spannung Ups und steigt nur leicht mit zunehmender Ups Spannung an.
Transistoren in analogen Schaltungen werden meist im Sattigungsbereich und

Transistoren in digitalen Schaltungen werden meist im linearen Bereich betrieben.

Transistorgleichung eines MOS-FET Transistors

Auf Grund der unterschiedlichen Abhédngigkeiten des Kanalstromes werden auch
verschiedene Transistorgleichungen fur die einzelnen Arbeits- und Kennlinienbereiche
des MOS-Transistors verwendet. Fir die Transistorgleichung eines NMOS-Transistors in

starker Inversion gilt dabei:

lg = tCox = [(Wss = Up)Ups — Uks] ; Ups < Ugs — U linearer Bereich

I, = %M%x%wcs —Up)?(1 4 AWpg) ; Ups = Ugs — Uy, Sattigungsbereich

wobei p der Ladungstragerbeweglichkeit, Cox der Gateoxidkapazitat, W der
Transistorbreite, L der Transistorlange, Uw der Schwellenspannung und A dem

Kanallangemodulationsfaktor entsprechen.

Der Ubergang von der starken zur schwachen Inversion erfolgt bei einer Spannung

Ugs — Uy von etwa 70mV-80mV. In der schwachen Inversion ist die

12
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Séttigungsspannung Upsat unabhdngig von der Gate-Source-Spannung Ugs und stellt

sich bei etwa dem vierfachen Wert der Temperaturspannung Uy = k*g ein. Dabei

bezeichnet k die Boltzmannkonstante, T die absolute Umgebungstemperatur in Kelvin
und q die Elementarladung. Bei Raumtemperatur erreicht die Temperaturspannung Ut
in etwa einen Wert von 25mV. Die Sattigungsspannung liegt dementsprechend bei etwa
100mV.

10
linearer Bereich

8.0

Sattigungsbereich

6.0

I Endy

4.0

2.0

0
0.0 1 2 3 4 .5 6 7 i 9 Lt
vis {)
Abbildung 10 Ausgangskennlinie eines NMOS in schwacher Inversion [4]

Fur die Transistorgleichung eines NMOS-Transistors in schwacher Inversion gilt der

folgende Zusammenhang:

W Ugs—Utn Ups ) )
I; = ZnMCOXUTZT xe Wr (1—eVUr); Ups <4U; linearer Bereich

Ugs—Uin

I; = ZnyCOXUﬁ%* e "Wr (1+ AUps); Ups =4 Uy Sattigungsbereich

Die Gleichungen fiir PMOS-Transistoren ergeben sich aus den Gleichungen fir NMOS-
Transistoren durch Vertauschen der Indizes der einzelnen Transistorspannungen. Ugs
und Ups werden folglich bei PMOS-Transistoren durch Usg und Usp ersetzt. Dadurch
kann die invertierte Ansteuerung des PMOS-Transistors ohne die Verwendung von

Vorzeichen abgebildet werden.

13
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Stromspiegel

Ein Stromspiegel ist eine stromgesteuerte Stromquelle und ermdglicht, Strdme zu
kopieren und sie zu skalieren. Durch die Veranderung der Stromstarke 11 wird ebenfalls

die Stromstérke I veréndert (siehe Abbildung 11).

Funktionsweise eines Stromspiegels

Um den gleichen Strom zu erzeugen, sollten die Transistoren identisch dimensioniert
sein, d. h. dieselbe Kanallange und Kanalbreite besitzen. Dadurch haben die
Transistoren dieselbe Eingangskennlinie. Werden die Transistoren so geschaltet, dass
die Gate- und die Source-Anschlisse auf demselben Potential liegen, ist der Strom I
aquivalent zu l1. Wenn die Transistoren unterschiedliche Breiten und Langen haben, so
wird der Strom I, vergrOBert oder verkleinert. Da die Schwellenspannung durch
parasitare Effekte von der Kanallinge abhangig ist, sollten Transistoren in
Stromspiegeln vorzugsweise die gleiche Kanallange besitzen. Die Skalierung des
Stromes sollte allein durch die Variation der Transistorbreite erfolgen. Eine hohe
Spiegelgenauigkeit wird besonders bei ganzzahligen vielfachen oder Teilern erreicht,
wenn  Transistoren unterschiedlicher Breite durch  Parallelschaltung von
Einzeltransistoren gleicher Breite erfolgen. In Abbildung 12 ist die Formel fur den

Stromspiegelfaktor dargestellt.

Iy
I
Y
W,
UGS M1 E\/lz I, = L2 )
2 = W 1
-1
Ly
Abbildung 12 Gleichung fur die
Abbildung 11 Stromspiegel [18] Einstellung des Eingangsstromes Iz in
Abhangigkeit des Eingangsstromes |1

[18]
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Strahlungsschaden in integrierten Schaltungen

Eine integrierte Schaltung, die, wie im ATLAS-Experiment, ionisierender Strahlung
ausgesetzt ist, erfahrt Schaden [5] [6] [7] [8]. Schaden kdnnen auf zwei verschiedene
Arten auftreten. Eine Schadigungsart entsteht durch kumulative Effekte, die durch
lonisation und Verschiebung verursacht werden. lonisierende Teilchen erzeugen
Ladungen, die sich an einem Schaltungsteil ansammeln und das Verhalten beeinflussen
kdnnen, was im schlimmsten Fall zu einem Ausfall der Schaltung fuhrt. Im Falle von
Verschiebungsschaden wird die Struktur wvon Siliziumkristallen durch ein
hochenergetisches einfallendes Teilchen verandert. Eine zweite Schéadigungsart wird
durch Single Event Effects (SEEs) generiert, die jederzeit auftreten kdnnen und durch
einzelne Teilchen verursacht werden. Dies flhrt beispielsweise dazu, dass ein
gespeichertes Bit seinen Wert andert, was auch als Bit-Flip bezeichnet wird. Neuere
CMOS-Fertigungstechnologien (z.B. 250nm, 130nm oder Kleiner) besitzen den Vorteil
einer intrinsischen Strahlungshérte, d.h. Chips, die in diesen Technologien hergestellt
werden, sind weniger von Schaden betroffen als Chips aus &lteren Technologien. Auf der
anderen Seite gibt es neue Effekte, die in friiheren Technologien nicht aufgetreten sind
[9] [10], weswegen jede Technologie sorgfaltig in Bezug auf ihre Strahlungsfestigkeit hin
untersucht werden muss. Um Transistoren widerstandsfahiger gegen Schéaden durch
Strahlung zu machen, kdnnen spezielle Entwurfstechniken eingesetzt werden. Einige
dieser Techniken werden auf Schaltungsebene angewendet, wahrend andere den

Fertigungsprozess betreffen [5].

Kumulative Strahlungseinflisse

Wird ein Chip dauerhaft Strahlung ausgesetzt, akkumulieren sich mehrere kleinere
Schéden im Laufe der Zeit auf. Wéhrend bei SEEs ein einzelnes Teilchen Fehler
verursacht, sind es bei kumulativen Effekten die Summer aller Treffer, welche die
Merkmale der verwendeten Bauteile beeinflussen. Die Schadigungen entstehen dabei aus
der ionisierten Ladung oder durch Gitterschaden in den Halbleiter- oder Isoliermaterialien
[11].

15
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Total-lonizing Dose (TID)

Die durch ionisierende Partikel erzeugten Elektron-Loch-Paare akkumulieren sich im
Oxid oder im Grenzflachenbereich der integrierten Halbleiterbauelemente. Wéhrend die
Elektronen im Oxid relativ beweglich sind, weisen Locher bzw. positive
Ladungstragetrager ein viel trageres Verhalten auf. Die Elektronen verlassen demnach
sehr schnell das Oxid, wahrend die Ubrigen Locher eine positive Aufladung des Oxids
bewirken. Dieser Effekt flihrt bei MOSFETs zu einer Verschiebung der
Schwellenspannung. Die Dicke des Gate-Oxids nimmt mit bei aktuellen CMOS
Prozessen immer weiter ab, um einen Betrieb mit niedrigen Versorgungsspannungen zu
erzielen. Dies flhrt auch zu einer Verbesserung der Strahlungsfestigkeit denn einerseits
werden in einem diinnen Oxid weniger Ladungstrager ionisiert als in einem dicken Oxid
und anderseits konnen ionisierte Ladungstrager auf Grund des Tunneleffekts leichter aus
einem diinnen Oxid entkommen [11]. Dies macht moderne CMOS Technologien bereits
intrinsisch  strahlungshart und ermoglicht den Betrieb mit einer akkumulierten
Strahlungsdosis (TID) von Gber 100 Mrad. Nicht alle Designparameter skalieren dabei
auf die gleiche Weise mit fortschreitender Technologie, so dass bei Strukturgrofien von
130nm und darunter andere Effekte auftreten, die zuvor noch nicht beobachtet wurden. In
[9] wurde eine Studie an Hand eines 130nm-Prozesses durchgefiihrt, bei der verschiedene
Transistorstrukturen in Bezug auf ihre Strahlungsfestigkeit untersucht wurden. Die Studie
hat gezeigt, dass die Isolation zwischen einzelnen Transistoren (STI) die Ursache fir die
meisten strahleninduzierten Schaden ist. Das ST1 besitzt im Vergleich zum Gateoxid eine
relativ grofle Dicke und fangt deswegen entlang des Transistors eine ausschlieBlich
positive Ladung ein. Diese positive Ladung zieht negative Ladungstrager an, wodurch ein
leitender Kanal ausgebildet wird. Dies macht sich durch einen Anstieg des Leckstroms
lieak UNd durch eine Reduzierung der Schwellenspannung Vi bemerkbar. Abbildung 13
zeigt die beiden Parameter als Funktion der akkumulierten Strahlungsdosis TID fur
verschiedene Transistorstrukturen. Es ist zu erkennen, dass kleinere Transistoren in der
Nahe oder bei minimaler Kanallange starker betroffen sind als groRe Transistoren. Ein
Transistor minimaler Grole mit W/L = 0,16/0,12 um erféhrt eine Erhéhung des
Leckstroms um den Faktor 1000, wahrend bei einem 10/1-Transistor nur eine Erhéhung
um den Faktor 10, d.h. um zwei GrolRenordnungen kleiner, beobachtet wird. Dies ist
dadurch zu erkléren, dass der Kanal, der durch die eingeschlossenen Ladungen im STI

16
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entsteht, bei schmalen und kurzen Transistoren einen gréReren prozentualen Teil der

Transistorweite ausmacht als bei breiten Transistoren.
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Abbildung 13 Strahlungsinduzierte Veranderungen des Ableitstroms lleak (a) und der Schwellenspannung Vth (b) flr
verschiedene TransistorgréRen [9].

Zu beachten ist jedoch, dass groRere Transistoren einen fast zehnmal hoheren
Anfangsleckstrom aufweisen. Kaum betroffen sind geschlossene Layouttransistoren
(ELTSs), also Transistoren mit ringformigem Gate. In Abbildung 13 ist auch zu sehen, dass
sich ein Maximum fir den Leckstrom lieax und die Schwellenspannungsverschiebung Vi
bei einigen Mrad ausbildet. Der Anstieg bei niedrigen Dosen ist auf positive Ladungen
zurlickzufiihren, die wie oben beschrieben im STI eingeschlossen sind. Negative
Ladungen, die im Grenzflachenbereich eingeschlossen sind, beginnen die Wirkung der
Oxidladungen mit einiger Verzdgerung zu reduzieren. Aufgrund der unterschiedlichen
Zeitkonstanten der Prozesse stellt sich dieses zuvor beschriebene Maximum ein. Dieser
Effekt ist ebenfalls abhéngig von der Transistorgeometrie und ist stirker bei schmalen
Kandlen (kleine W). Der beobachtete Effekt wurde in [9] beschrieben und als
strahlungsinduzierter Engkanal-Effekt (RINCE) bezeichnet. Die Hohe des RINCE-
induzierten Maxiums hdngt von verschiedenen Parametern wie Temperatur,
Dosisleistung und anderen Betriebsbedingungen ab. Fiir den in IBL verwendeten FE-14-
Chip wurden Studien durchgefuhrt, die zeigen, dass eine hohere Betriebstemperatur zu

niedrigeren Spitzenwerten fuhrt [12].
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3 Grundlagen

Verdrangungsschaden

Einfallende hochenergetische Teilchen kénnen zu Sch&den am Siliziumgitter fihren.
Atome des Gitters werden verschoben und verursachen dadurch zusatzliche Defekte im
Silizium. Die Verdrangungsschaden héangen vom nichtionisierenden Energieverlust der
Teilchenart und -energie ab [13]. Durch Verdrdngungsschidden werden zusatzliche
Energiezustande eingefuhrt, welche sich in der Mitte der Bandliicke befinden. Diese
Zwischenzustédnde erhéhen den Leckstrom und fiihren zu einem hoheren Rauschen in
einem Silizium-Sensor. Im schlimmsten Fall erwarmt der zusétzliche Leckstrom den
Sensor und verursacht dadurch einen noch hoheren Leckstrom. Dieser thermische Prozess
kann im schlimmsten Fall zur Zerstérung einer Sensorzelle fuhren [14].
Verdrangungsschaden konnen auch eine Anderung der Dopingkonzentration
herbeifuhren, die sich auf die Eigenschaften der Transistoren auswirkt. Mehr
Informationen in Bezug auf die Auswirkungen von Verdrédngungsschaden finden sind zu
finden in [13] [14] [15]. [16]

Der Operationsverstarker

Ein Operationsverstarker ist ein elektronisches Bauteil, das die Differenz der
Eingangssignale verstarkt am Ausgang ausgibt. In Abbildung 14 ist das Schaltzeichen

eines Operationsverstérkers abgebildet.

Abbildung 14 Operationsverstarker
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3 Grundlagen

Funktionsweise des Operationsverstarkers

Grundsatzlich ben6tigt ein Operationsverstarker eine Versorgungsspannung und besitzt
zwei Eingange und einen Ausgang. Den Eingang mit dem ,,+* Zeichen bezeichnet man
als nicht-invertierenden Eingang, den Eingang mit dem ,,-“ Zeichen als invertierenden
Eingang. Da die Versorgungsspannung des Verstarkers in diesem Projekt 1,2V entspricht,
liegt die Ausgangsspannung des Verstarkers zwischen 0V und 1,2V. Zwischen
dem invertierenden und dem nicht-invertierenden Eingang liegt eine Differenzspannung.
Wenn beispielsweise am nicht-invertierenden Eingang eine Spannung von 10,000.010V
und am invertierenden Eingang eine Spannung von 10,000.008V anliegt, besitzt die
Differenzspannung einen Wert von 10,000.010V-10,000.008V= 2uV. Die
Differenzspannung von, in diesem Fall, 2uV wird mit einem Verstarkungsfaktor
multipliziert und an den Ausgang gegeben.

Der Verstarkungsfaktor wird als Differenzverstarkung bezeichnet und Werte um den
Faktor 1.000.000 erreichen. Angenommen, dass ein Verstarker mit differentieller
Verstarkung von 1.000.000 vorliegen wirde, dann wurde sich im behandelten Beispiel
eine Ausgangsspannung von 2V einstellen. Da sich dieser Wert jedoch oberhalb der
Versorgungsspannung befindet, sattigt der Verstarkerausgang bei 1,2V. Aus dem
beschriebenen Grund werden Verstarker mit hohem Verstarkungsfaktor selten ohne
Rickkopplungspfad verwendet. Eine Rlckkopplung der Ausgangsspannung auf den
invertierenden Eingang flhrt dazu, dass sich die Spannung am invertierenden und
nichtinvertierenden Eingang angleichen und sich sehr kleine Differenzspannungen
einstellen, wodurch die Saturierung der Ausgangsspannung vermieden werden kann.
Dieser Zustand wird auch als virtueller Kurzschluss an den Eingingen des
Operationsverstarkers bezeichnet. Der virtuelle Kurzschluss kann herangezogen werden,

um die Spannungsverhaltnisse in einer Operationsverstarkerschaltung zu berechnen.

Low-Dropout-Regler

Low-Dropout-Regler werden in grolem Umfang fir eine breite Vielfalt an
Elektronikanwendungen und in vielen unterschiedlichen Branchen eingesetzt. Sie sind

einfache und kostengunstige Regler zur Steuerung und Regelung einer
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3 Grundlagen

Ausgangsspannung. LDOs werden in den meisten Anwendungen dazu verwendet, eine
empfindliche Last von einer storbehafteten Energiequelle zu isolieren. Der Low-Dropout
Regler gehort zu der Klasse der linearen Spannungsregler. Der Unterschied zum
Klassischen linearen Spannungsregler ist, dass der LDO die Spannung regeln kann, auch
wenn die Differenz zwischen Eingang und Ausgang relativ gering ist. Bei LDOs liegt

diese Differenz bei etwa 200 mV.

Vref Vin
K
A >_H:|\/|1
/ Vout
v R1 H]
- Ccut
R, E
v

Abbildung 15 Low-Dropout-Regler

Aufbau und Funktionsweise

Der LDO besteht im Prinzip aus einer Referenzspannung, einem Operationsverstarker,
einem Durchgangselement, welches auch Pass-Device genannt wird und einem
Widerstand in Reihe zum Kondensator am Ausgang. Low-Dropout-Regler kénnen je nach
Anforderung folgende Durchgangselemente enthalten: p-Kanal-MOSFET, n-Kanal-
MOSFET, NPN-Transistor oder PNP-Transistor.

Die Wahl des Durchgangselements wird nach Wunsch der Dropout-Spannung, also der
Differenz zwischen dem Eingang und Ausgang gewahlt. Der MOSFET ist dafur da, die
Ausgangsspannung  durch  Anderung des Kanalstromes anzupassen.  Der
Operationsverstarker vergleicht die Spannung, welche durch den Spannungsteiler am
Ausgang gebildet wird, mit einer Referenzspannung. Je nach
Eingangsspannungsdifferenz stellt sich eine hdhere oder niedrigere Ausgangsspannung
am Operationsverstarker ein, so dass die Spannung zwischen Gate und Source des

Transistors anwéchst oder kleiner wird. Dadurch flielit mehr oder weniger Strom zum
20



3 Grundlagen

Reglerausgang. Der Kondensator am Ausgang dient als Speicher und definiert meist auch
die Bandbreite bzw. die Reaktionszeit des LDO. Der Widerstand in Reihe zum

Kondensator hat eine stabilisierende Wirkung und verhindert, dass der Regler schwingt.

Der Regler kann nicht sofort auf Lastwechsel reagieren, sondern benétigt dafur eine
gewisse Zeit. Diese Zeit wird auch als die Zeitkonstante des Reglers bezeichnet und ist
eng mit der Bandbreite des Reglers verkniipft. Wenn die Last plotzlich zunimmt, wird
zundchst kein zusétzlicher Strom vom das Pass-Device zur Verfligung gestellt. Der
zusatzliche Laststrom wird demnach zundchst in den Ausgangskondensator entladen,
wodurch die Ausgangsspannung etwas abféllt. Am Operationsverstarker wird die
Spannung am nichtinvertierenden Eingang nun kleiner als am invertierenden Eingang.
Die Differenzspannung am Eingang des Operationsverstarkers wird dadurch leicht
negativ, was dazu fihrt, dass die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers sinkt. Da
der Ausgang des Operationsverstarkers am Gate des PMOS-Transistors angeschlossen
ist, steigt zeitgleich die Source-Gate-Spannung Usc des PMOS, wodurch sich der
Stromfluss durch das Pass-Device erhoht. Der Lastanstieg wird demnach vom Pass-
Device ausgeglichen und die Spannung auf den ursprtinglichen Wert zurtick geregelt. Die

Last bekommt nun mehr Strom und der Kondensator wird wieder aufgeladen.

Stabilitat des Reglers

Low Dropout Regler haben den Nachteil, dass durch den Aufbau der Schaltung besonders
auf die Stabilitat geachtet werden muss. Das ,,spezielle Nyquist-Kriterium* ermoglicht
eine Beurteilung der Stabilitat ohne die Ubertragungsfunktion zu kennen. Es wird nur die
Ortskurve oder das Bode Diagramm des offenen Regelkreises benétigt. Den
Frequenzgang des offenen Regelkreises kann man Dbeispielsweise in der
Entwicklungsumgebung Cadence tiber die Stability Analyse ermitteln. Fiir die Simulation
ist es notig der Software mitzuteilen, an welcher Stelle der Regelkreis getffnet werden
soll. Hierfir wird eine Spannungsquelle zwischen dem Spannungsteiler am Ausgang des
Reglers und dem nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers gelegt und die

DC-Spannung auf 0V gesetzt.
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Abbildung 16 Offener Regelkreis

Das spezielle Nyquist-Kriterium

Das spezielle Nyquist-Kriterium wird anhand des folgenden Systems erklart. In der
Abbildung 17 ist ein einfacher Regelkreis zu sehen. Fo(s) ist die Ubertragungsfunktion
des offenen Regelkreises, welche den Regler, das Stellglied, die Regelstrecke und das
Rickkoppelglied einschlieft. Y(s) ist die Ausgangs- und W(s) die FlhrungsgroRe. Alle
Signale, auch die Flihrungsgréfie und die Ruckkopplung tiber dem Messglied kann man
als eine Uberlagerung aus Sinusschwingungen betrachten, die das System durchlaufen.
Diese Schwingungen erfahren aufgrund des Ubertragungsverhaltens der einzelnen

Glieder des Regelkreises eine Phasenverschiebung.

A4

W(s) Y(s)
)(2 4 FO(S) ®

1/

Abbildung 17 Regelkreis
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3 Grundlagen

Das Ausgangssignal Y(s) wird auf den Eingang zurlickgefiihrt und wvon der
FihrungsgroRe W(s) abgezogen. Eine derartige Reglerstruktur wird als Gegenkopplung
bezeichnet. Durch die Differenzbildung erhélt das zurlickgekoppelte Signal eine
Phasendrehung von 180°. Des Weiteren (berlagern sich an der Stelle (1), die zwei
Schwingungen, die dem Eingangs- und dem Ruckkoppelsignal entsprechen. Erzeugen die
in der Ubertragungsfunktion Fo(s) zusammengefassten Glieder des offenen Regelkreises
eine Phasendrehung von weiteren 180°, wird aus der Gegenkopplung eine Mitkopplung.
In diesem Fall stellt sich statt der Differenzbildung eine Summation der FuhrungsgroRe
mit der RickkoppelgroRe ein. Das resultierende Signal steigt dadurch immer weiter an
und das System kann instabil werden. Fir die Stabilitat des Systems ist die Verstarkung
des Regelkreises bei der Frequenz ausschlaggebend, bei der das Rickkoppelsignal eine
Phasenverschiebung von 180° erféhrt. Ist die Verstarkung bei dieser Frequenz groRer als
eins, wirkt der Regelkreis wie ein Oszillator und ist instabil. Ist die Verstarkung bei dieser
Frequenz kleiner eins, nimmt der Regelkreis einen stabilen stationdren Zustand ein.
Besonders anschaulich kann die Stabilitat durch die Ortskurve bestimmt werden, welche

den Frequenzgang des offenen Regelkreises in Betrag und Phase zeitgleich visualisiert.

i Fo)

i | | EeiFo)

. .:I.::I:' |

n instabil

Abbildung 18 Ortskurve flr stabiles und instabiles System
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Nach der Definition des Nyquist-Kriteriums, ist ein System dann stabil, wenn die
Ortskurve des offenen Regelkreises den Punkt -1 der Ortskurvenebene weder umschlief3t,
noch durchdringt. Einfacher ausgedriickt kann man sagen, dass das System stabil ist,

wenn die Ortskurve den Punkt -1 in der komplexen Ebene links liegen l&sst.

Die Stabilitat eines Systems kann aber auch im Bode-Diagramm beurteilt werden. Anders
als bei der Ortskurve wird im Bode-Diagramm der Amplituden- und Phasengang in zwei
getrennten Kurven dargestellt. Darlber hinaus ist die Frequenzachse im Bode-Diagramm
logarithmisch skaliert und die Amplitude in der logarithmischen Einheit Dezibel
aufgetragen. In der Abbildung 19 ist beispielhaft erklart, wie anhand eines Bode-

Diagramms beurteilt werden kann, ob ein System stabil ist.

0&B

B LoopHain dB20

~N
| ~1__

-180 —

Abbildung 19 Stabilitat tberprifen anhand des Bode Diagramms

B LoopEain Phase

Ein System ist stabil, wenn bei einer Phasenverschiebung von f = -180° des offenen
Regelkreises, die Verstarkung kleiner als 1 ist. Im Bode Diagramm betrachtet man dazu
die kritische 0 dB Linie. Bei einer Phasendrehung von 180° wird abgelesen, ob die

Verstarkung unter oder oberhalb der 0 dB Linie liegt.
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Das System in Abbildung 20 ware somit instabil.

Im(Fo) ‘

Re(Fo)

Abbildung 20 Phasenreserve in der Ortskurve

Die Dampfung eines Reglers kann anhand der Phasenreserve beurteilt werden. Die
Phasenreserve sagt aus, wie weit der Phasengang an der Durchtrittsfrequenz von -180°
entfernt ist. Die Durchtrittsfrequenz ist die Kreisfrequenz, bei der die Betragskennlinie

des offenen Regelkreises durch die 0 dB-Linie tritt. [16]
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4 Reglerschaltung

4 Reglerschaltung

Die in dieser Arbeit vorgestellte 5V Reglerschaltung basiert auf dem Entwurf des zuvor

beschriebenen konventionellen LDO Spannungsreglers. Um die Strahlungsfestigkeit des

Reglers im 5V Betrieb zu gewaéhrleisten, wurden jedoch spezielle Entwurfstechniken

angewendet und zuséatzliche nétige Schaltungsteile eingefiihrt, die im Folgenden

beschrieben werden.
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Abbildung 21 Schaltung
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Das Funktionsprinzip

Am Spannungsregler liegt eine Eingangsspannung von 5V an, die oberhalb der
Technologiegrenze des verwendeten CMOS Prozesses liegt. Um den differentiellen
Verstarker vor der hohen Eingangsspannung zu schitzen, entspricht die
Versorgungsspannung des differentiellen Verstarkers der Ausgangsspannung des

Reglers, was ein wesentliches Merkmal dieser Schaltungsarchitektur darstellt.

Die in Reihe geschalteten Transistoren M23 — M33 dienen als regelbarer Widerstand,
um lastunabhéngig die Ausgangsspannung von 1,2V einzustellen. Die Arbeitspunkte
dieser Transistoren werden uber eine mehrfach kaskodierte Stromspiegelstruktur unter

Verwendung der Transistoren M22-M32 eingestellt.

Der Transistors M46 der parallel zum Transistor M20 verschaltet ist, reduziert den
Ausgangswiderstand an diesem Punkt. Diese Schaltungstechnik verbessert in
zweifacher Hinsicht das Stabilitatsverhalten der Schaltung. Erstens wird die
Verstarkung dieser Stufe kleiner. Zweitens wird die Polfrequenz vergroRert. Beides hat
zufolge, dass die Durchtrittsfrequenz zu niedrigen Frequenzen verschoben wird. Eine
niedrige Durchtrittsfrequenz fuhrt dazu, dass alle hochfrequenten Pole bei einer

Schleifenverstarkung unterhalb von 0 dB liegen.

Die Transistoren M36-M43 gehtren zu einer Startup-Schaltung, welche dazu beitragen
soll, dass die Transistoren des Reglers wahrend des Einschaltvorgangs in den richtigen
Arbeitspunkt Gberfiihrt werden. Diese Startup-Schaltung ist notig, weil bei diesem
speziellen Regler, der Verstarker mit der geregelten Ausgangsspannung und nicht mit

der ungeregelten Eingangsspannung versorgt wird.

Im Folgenden soll nun das Regelungsprinzip der Schaltung detailiert beschrieben
werden. Angenommen die Ausgangsspannung sinkt unter den gewunschten Wert von
1,2V auf beispielsweise 1,0V. Die reduzierte Ausgangsspannung von 1,0V wird mit
Hilfe des Spannungsteilers, welcher aus den gleichgroRen Widerstanden R2 und R3

geformt wird, durch zwei geteilt, wodurch sich eine Spannung von 500mV ergibt. Diese
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Spannung am Spannungsteiler wird auf den invertierenden Eingang des Verstarkers
zurlickgefihrt und mit einer Referenzspannung von 600mV, die am nichtinvertierenden
Eingang des Verstérkers anliegt, verglichen. Als Folge steigt die Ausgangsspannung des
Verstéarkers, welche am Gate des NMOS-Transistors M35 anliegt. Der NMOS
Transistor zieht dementsprechend mehr Strom. Wenn der Strom durch Transistor M35
groRer als der Strom durch Transistor M20 wird, féllt das Potential am Drain von M35
bzw. am Gate von M21 und die Source-Gate-Spannung des Transistors M21 steigt.
Durch die groRRere Source-Gate-Spannung des Transistors M21 flielit mehr Strom zum
Ausgang des Reglers, wodurch die Ausgangsspannung des Reglers wieder ansteigt. Im
eingeschwungenen Zustand gilt das Prinzip des virtuellen Kurzschlusses an den
Eingéngen des differentiellen Verstarkers. Die Schaltung regelt sich so ein, dass die
Referenzspannung von 600mV sowohl am invertierenden als auch am

nichtinvertierenden Eingang anliegt.

Entsprechend dem Teilungsfaktor von 1/2 des Spannungsteilers stellt sich eine
Spannung von 1,2V am Ausgang des Reglers ein. Der Transistor M34 schirmt den

Transistor M35 vor zu hohen Spannungsabféllen ab.

Im Folgenden wird die Funktion der Startup-Schaltung umschrieben. Fiir den Fall, dass
die Ausgangsspannung des Reglers OV betragt, sperrt der Transistor M44. Am Gate des
Transistors M45 liegt infolge eine Spannung von ungefahr UG = VDD — 8 x U, an,
was zu einer hohen Gate-Source-Spannung des Transistors M45 fihrt. Wenn der
Transistor M45 mehr Strom zieht, als der Transistor M20 liefern kann, fallt die
Spannung an dem Drain des Transistors M20 ab und die Source-Gate-Spannung des
Transistors M21 steigt an. Dadurch flieBt mehr Strom in den Reglerausgang, wodurch
der Regler in den gewilnschten Arbeitspunkt gehoben wird und sich eine

Ausgangsspannung von 1.2V einstellt.

Fir den Fall, dass die Ausgangsspannung 1,2V betrdgt, leitet der Transistor M44. Das
Gate Potential von M45 betragt nicht mehr UG = VDD — 8 = U, , sondern UG =
VDD — 8 x (U, + Uysqr). Dementsprechend fliel3t ein hoherer Strom durch Transistor

M44, wodurch das Gate-Potentials des Transistors M45 sinkt, bis er schliel3lich sperrt.
28



4 Reglerschaltung

Somit hat der Transistor M45 im gewiinschten Arbeitspunkt des Reglers keinen Einfluss

auf die Funktion der Schaltung.

Der Kondensator am Ausgang des Reglers, welcher der Last parallelgeschaltet ist,
unterstutzt die Regeldynamik besonders bei schnellen Lastwechseln und wird fiir die

Stabilisierung des Reglers benétigt.

Der Beta Multiplier

Die Arbeitspunkteinstellung erfolgt Uber einen mehrfach kaskodierten Beta-Multiplier,
der aus zwei gegenlaufigen Stromspiegeln und dem Widerstand R1 besteht. Wie in
Abbildung 21 dargestellt, werden die Stromspiegel aus den Transistoren M1 und M2 bzw.
M18 und M19 geformt. Der Transistor M15 dient dabei als Startup-Schaltung, um
den Beta-Multiplier beim Einschaltvorgang in den gewinschten Arbeitspunkt zu
tberfuhren. Fliel3t beispielsweise kein Strom durch die Transistoren des Beta-Multipliers,
werden die Gate-Source bzw. Source-Gate-Spannungen der Transistoren sehr klein. Die
Gates der PMOS-Transistoren M1-M14 besitzen in diesem Fall eine relativ hohe
Spannung, welche am Drain und am Gate des Transistors M15 anliegt. In gleicher Weise
werden die Gates der NMOS-Transistoren M16-M20 sehr kleine Werte beztiglich Masse
annehmen, wodurch die Spannung an der Source des Transistors sehr kleine Werte
annimmt. In Folge stellt sich eine Gate-Source-Spannung am Transistor M15 ein, die
einen signifikanten Querstrom vom linken zum rechten Zweig des Beta-
Multipliers bewirkt. Dieser Stromfluss hebt die Schaltung schlieBlich in den richtigen
Arbeitspunkt, die Source-Gate bzw. Gate-Source-Spannungen nehmen zu, wodurch
die Gate-Source-Spannung des Transistors M15 auf null zuriickgeht und sich die Startup-

Schaltung abschaltet.
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Der differentielle Verstarker
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Abbildung 22 Der differentielle Verstarker

Funktionsweise des differentiellen Verstarkers

Da die kaskodierten Transistoren des Reglers bereits zu einer sehr hohen
Schleifenverstarkung fuhren, wird der differentielle Verstarker als einstufige Schaltung
mit einer PMOS-Eingangsstufe ausgefiihrt. Der Transistor M1 stellt dabei den Stromfluss
durch den differentiellen Verstéarker ein, welcher durch eine spezielle Biasing-Schaltung
eingestellt wird. Besitzen die Eingénge des differentiellen Verstéarkers Vinn und Vinp das
gleiche Potential, teilt sich der eingestellte Strom gleichmé&Rig auf die Transistoren M2
und M3 auf. Der Transistor M4 spiegelt den Strom, der durch M2 flief3t, auf den Transistor
M5. Wenn nun derselbe Strom durch Transistor M3 wie durch Transistor M5 flief3t stellt
sich am Ausgang ein Mittelpotential ein. Der Transistor M6, hat dieselbe Funktion wie
der Transistor M46 in Abbildung 21. Er dient dazu, den Ausgangswiderstand des
Verstérkers zu verringern, was zu einer Verringerung der Verstarkung an diesem Knoten
und zu einer verbesserten Stabilisierung des Reglers fiihrt. Wenn nun an VinP eine hohere
Spannung als an VinM anliegt, wird der Strom durch M2 kleiner und der Strom durch M3
groRer. Der Kleinere Strom durch Transistor M4 wird auf M5 gespiegelt, was dazu flhrt,
dass mehr Strom durch Transistor M3 als durch Transistor M5 flie3t. Somit steigt die

Ausgangsspannung Vout.
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Bias-Schaltung
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Abbildung 23 Bias-Schaltung

Funktionsweise der Bias-Schaltung

Um einen konstanten Arbeitspunkt zu erhalten, mussen die Gate-Source-Spannungen der
Transistoren M5 und M8 konstant bleiben und durch die Transistoren M6 und M9

derselbe Strom flieRen.

Im Fall, das der Transistor M9 mehr Strom zieht als M6, steigt die Gate-Sorce-Spannung
von M9 im Gegensatz zu M6 an. Das bedeutet, dass sich die Eingangsspannung des
differentiellen Verstarkers, welcher aus den Transistoren M10-M12 und M14 besteht,
veréndert und der Transistor M14 einen héheren Strom als M11 liefert. Dieser Strom wird
mit Hilfe des Stromspiegels, von M12 auf M10 gespiegelt. Nun liefert M10 mehr Strom
als M11 ziehen kann, was zu einem Wiederanstieg der Ausgangsspannung fihrt. Der
Transistor M7 wird fur eine grobe Kompensation des Temperaturverhaltens des
Widerstandes R4 verwendet. Dadurch andert sich der Referenzstrom nur gering mit der

Temperatur.
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Im Fall, dass die Eingangspannung VDD hoéher wird, wird die Ausgangsspannung des
differentiellen Verstarkers ebenfalls hoher, um weiterhin die gleiche Source-Gate
Spannungen der Transistoren M5 und M8 zu erhalten und somit einen konstanten

Stromfluss zu gewéhrleisten.

Der Startup Zweig wird wahrend des Einschaltvorgangs aktiviert. Hierfir wird das
Gatepotential des Transistors M45 in der Startup-Schaltung des Reglers an das Gate des
NMOS-Transistor M13 gefiihrt. Ist der Transistor M13 geschlossen, wird ein Strom in

die Schaltung eingepragt, der die Transistoren in den gewtinschten Arbeitspunkt hebt.

M1 und M4 bilden jeweils eine Seite eines Stromspiegels. Die Leitung Vbp und Vbn
konnen an alle PMOS und NMOS Transistoren, die eine Arbeitspunkteinstellung
bendtigen, gefuhrt werden. Die Widerstande RO, R1, R2, R3, R5 und R6 unterstiitzen die

Arbeitspunkteinstellung der jeweiligen Transistoren.
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5 Simulation

5 Simulation

Fur die Simulation wird der Regler in die aus Abbildung 24 dargestellte Testbench
eingebettet, welche neben idealen Spannungsquellen fir die Versorgung und
Referenzspannung auch ber einen Widerstand und eine Stromquelle als konfigurierbare
Last des Reglers verfligt. Darliber hinaus befindet sich in der Testbench noch ein
Kondensator mit Reihenwiderstand (ESR) fir die Stabilisierung des Reglers. Die
Simulation wird mit der Entwurfssoftware Cadence durchgefiihrt und erfolgt bei den
Temperaturen -40°C, 27°C und 120°C sowie mit den verschiedenen Prozess Cornern ff,
fs, sf, ssund tt. Zusatzlich zu den Corner Simulationen wurde die Monte Carlo Simulation
durchgefiinrt. Bei der Corner Simulation werden alle Transistoren gleichermalien
beeinflusst und auf eine spezielle zu erwartende Prozessvarianz gesetzt. Bei der Monte-
Carlo Simulation hingegen werden die Paramter aller Transistoren unabhangig
voneinander und zufallig veréndert. Der Regler wird mit vier verschiedenen Ausgangs
Laststromen belastet. Dabei ist zu beachten, dass in allen Betriebsfallen die Gate-Drain-
Spannung, die Drain-Source-Spannung und die Gate-Source-Spannung aller Transistoren
nicht groRer als 1,32V bei NMOS-Transistoren und nicht kleiner als -1,32V bei PMOS-
Transistoren betragen dirfen. Zusétzlich wurde gepruft, ab welcher Eingangsspannung
der Regler startet und bis zu welcher Eingangsspannung die Spannungsgrenzen fir die
Transistoren eingehalten werden. In Abbildung 34 ist die Konfiguration der
automatisierten Checks dargestellt. Durch diese Checks werden Spannungen

betragsmaRig groRer als 1,32V angezeigt.

Parametereinstellung des Reglers

e Die Transistoren M9, M31, M34, M36, M39, M40, und M42 haben eine Lange von
200nm und eine Breite von 9um, sowie ein Multiplier von 10.

e Die Transistoren M63, M64, M65, M66, M67, M68, M69, M70, M71, M72, M73,
M74, M75, M76 und M135 haben eine Lange von 200nm und eine Breite von 9um.

e Die Transistoren M7, M32, M33, M37, M41, M38, und M43 sind um den Faktor
2500-mal grofer, als die oben aufgefuihrten Transistoren.

e Die Transistoren M44, M45, M46, M47, M48, M49, M50, M51 und M133 haben

eine Lange von 200nm und eine Breite von 9um sowie ein Multiplier von 4.
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5 Simulation

Der Transistor M132 hat eine Lange von 4um, eine Breite von 20pum und einen
Multiplier von 16.

Der Transistor M35 hat eine Ladnge von 200nm, eine Breite von 3um und einen
Multiplier von 50.

Der Transistor MO hat eine Ldnge von 4um, eine Breite von 20um und einen
Multiplier von 4.

Die Transistoren M29, M52 und M54 haben eine L&nge von 200nm und eine Breite
von 3um.

Der Transistor M53 hat eine Lange von 200nm, eine Breite von 3um sowie ein
Multiplier von 5.

Die Kapazitat CO betragt 74 pF. Mit einer Breite von 155nm und einem Multiplier
von 74.

Die Widerstande RO, R1 und R4 haben eine Lénge von 14,22um und eine Breite von
2um, die Widerstandswerte betragen 5kQ.

Der Widerstand R6 hat eine Lange von 5,69um und eine Breite von 2um.

Der Widerstandswert betragt 2kQ.

Der Widerstand R7 hat eine Lange von 1.7um und eine Breite von 1um

Der Widerstandswert betragt 1.2 MQ und der Multiplier 2.

Parametereinstellung der Testbench

Der Widerstandswert von RO betragt 86 mq.
Die Kapazitat CO betragt 2,2uF.
Die Spannungsquelle V1 liefert eine Spannung von 5V und die

Referenzspannungsquelle VO liefert 600mV.

Parametereinstellung des differentiellen Verstarkers

34

Der Transistor M7 hat eine Lange von 2pum und eine Breite von 7pm sowie ein
Multiplier von 65.
Die Transistoren M2 und M6 haben eine Lange von 2um und eine Breite von 40pum

sowie einen Multiplier von 100.



5 Simulation

Der Transistor M10 hat eine Lange von 200nm und eine Breite von 500nm sowie ein
Multiplier von 11.
Der Transistor M4 hat eine Lange von 200nm und eine Breite von 500nm sowie ein
Multiplier von 10.

Der Transistor M11 hat eine Lange von 200nm und eine Breite von 500nm.

Parametereinstellung des Bias-Schaltung

Der Transistor M7 hat eine Lange von 2um und eine Breite von 35um.

Der Transistor M36 hat eine Lange von 2um und eine Breite von 1,2um.

Die Transistoren M34, M37, M39, M42, M43, M44 und M45 haben eine L&nge von
2um, und eine Breite von 12um.

Die Transistoren MO, M1, M2, M3, M5 und M50 haben eine L&nge von 2um und
eine Breite von 40um.

Die Widerstdande R34 und R36 haben eine Lange von 14um und eine Breite von 2um.
Die Widerstandswerte betragen 4,92kQ.

Die Widerstdande R32 und R35 haben eine Lange von 20um und eine Breite von 2um.
Die Widerstandswerte betragen 7kQ.

Die Widerstdnde R22, R25 und R36 haben eine L&nge von 27,6pum und eine Breite
von 2um. Die Widerstandswerte betragen 9,7kQ.

Die Kapazitat CO hat eine Breite von 100nm und betréagt 2,59pF.

Testbench
VDD

VSIHLIS Voul

l» () Vref Vref Regler Vout
2 3 Ro
die = [Ree '
Co
vojo T

J?GND

Abbildung 24 Testbench
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5 Simulation

DC-Simulation mit einem Laststrom von 200mA bei einer konstanten

Eingangsspannung von 5V
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Abbildung 25 Laststrom von 200mA

Es ist zu erkennen, dass alle Transistoren in Abbildung 25 bis auf die Transistoren MO
und M132 in starker Inversion und in Sattigung sind. Die Transistoren MO und M132
befinden sich im Sattigungsbereich in schwacher Inversion. Die Spannungsgrenze von
1,32V bzw. -1,32V wird nicht tberschritten. Die Doppelstromspiegelstruktur pragt den
gewunschten Strom in die Schaltung ein. Der Regler funktioniert bis zu einem Laststrom

von 200mA. Die gewiinschte Ausgangsspannung von 1,2V wird erreicht.
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5 Simulation

Differenzieller Verstarker bei einem Laststrom von 200mA
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Abbildung 26 Differentiellen Verstarker bei einem Laststrom von 200mA

In Abbildung 26 ist zu erkennen, dass bis auf M2 und M6 alle Transistoren in starker
Inversion und in Sattigung sind. Die Transistoren M5 und M6 befinden sich in schwacher
Inversion und im Sattigungsbereich. Die maximalen Betriebsspannungsgrenzen werden

nicht Gberschritten.

Bias-Schaltung bei einem Laststrom von 200mA
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Abbildung 27 Bias-Schaltung bei einem Laststrom von 200mA
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5 Simulation

In Abbildung 27 ist zu erkennen, dass alle Transistoren in starker Inversion und in

Sattigung sind. Die maximalen Betriebsspannungsgrenzen werden nicht tberschritten.

;;;;
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Abbildung 28 Monte Carlo Simulation bei 200mA Laststrom

Wie bereits erwédhnt wurden neben den Corner Simulationen, auch Monte Carlo
Simulationen durchgefiihrt. Die Simulationen erfolgen mit 200 Iterationen, die zufallig
ausgewahlt wurden. In Abbildung 28 ist auf der Abszisse die Ausgangsspannung, und auf
der Ordinate die Anzahl der Beispielproben abgebildet. Die Ausgangsspannung variiert
zwischen 1,9925V und 1,20063V. Die meisten Proben liegen im Bereich von 1,202V bis
1,20454V. Wie auch bei der Corner Simulation wird bei der Monte Carlo bestétigt, dass
bei einem Laststrom von 200mA die gewilinschte Ausgangsspannung erreicht wird und

mit einer Standardabweichung von etwa 1 mV eine ausreichende Prézision vorhanden ist.
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5 Simulation

DC-Simulation mit einem Laststrom von 100mA bei einer konstanten

Eingangsspannung von 5V
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Abbildung 29 Laststrom von 100mA

Es ist zu erkennen, dass alle Transistoren in Abbildung 29 bis auf MO und M132 in starker
Inversion und in S&ttigung sind. Die Transistoren M2 und M6 in Abbildung 30 befinden
sich in schwacher Inversion und im Sattigungsbereich. Die Spannungsgrenze von 1,32V
bzw. -1,32V wird nicht Uberschritten. Der Regler funktioniert bei einem Laststrom von

100mA. Die gewilinschte Ausgangsspannung von 1,2V wird erreicht.

39



5 Simulation

Differenzieller Verstarker bei einem Laststrom von 100mA
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Bias-Schaltung bei einem Laststrom von 100mA
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Abbildung 31 Bias-Schaltung bei einem Laststrom von 100mA

In Abbildung 31 sind alle Transistoren in starker Inversion und Sattigung. Die maximalen

Betriebsspannungsgrenzen werden nicht Gberschritten.
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5 Simulation

DC-Simulation bei einem Laststrom von 50mA bei einer konstanten

Eingangsspannung von 5V
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Abbildung 32 Laststrom von 50mA
Auch bei 50mA entsprechen die Ergebnisse den Anforderungen. Aufgrund der dhnlichen

Werte wie bei 200mA und 100mA, wurde der Operationsverstarker und die Bias-

Schaltung hier nicht dargestellt.
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5 Simulation

DC-Simulation einem Laststrom von OA bei einer konstanten

von 5V
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Abbildung 33 Laststrom von 0A
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Auch bei einem Laststrom von 0A wurden die Spannungsgrenzen eingehalten.

In der folgenden Abbildung 34 sind alle Corner mit den jeweiligen Temperaturen
aufgelistet. Man kann erkennen, dass bei allen Cornern die Spannungsgrenzen

eingehalten wurde und die Ausgangsspannung bei 1,2V liegt.
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Abbildung 34 Konfiguration der automatisierten Checks

Line Regulation

Eine wichtige Anforderung ist, dass der Regler in einem Spannungsbereich von 4,7V bis
57V innerhalb der vorgeschriebenen Spannungsgrenzen arbeitet und die
Ausgangsspannung konstant bei 1,2V bleibt. Bei dieser Simulationsart wurden alle

Prozess-Corner und Temperaturen bericksichtigt. Der Laststrom betragt OA.
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Abbildung 35 Sweeps bis 5,7V bei einem Laststrom von 0A

Wie in der Abbildung 35 zu erkennen ist (Abszisse Eingangsspannung, Ordinate
Ausgangsspannung), wird die gewiinschte Ausgangsspannung bei einigen Cornern schon
ab einer Eingangsspannung von 2,7V erreicht. Bei der fs Corner startet der Regler jedoch

erst ab einer Eingangspannung von 4,84V.
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Abbildung 36 Sweeps bis 5,7V bei einem Laststrom von 200mA

In Abbildung 36 ist der Sweep bei einem Laststrom von 200mA abgebildet. Es ist klar zu
erkennen, dass der Regler bei allen Corner im Vergleich zum Fall ohne Last spéater startet.
Durch die Integration eines VVorwiderstandes R4 wurde der Transistor M44 in Abbildung
21 vor einem Gateoxid-Durchbruch und dem damit einhergehenden grof3en Stromfluss
geschutzt. Nach Ergreifung dieser Malinahme wurden alle Spannungsgrenzen

eingehalten.
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5 Simulation

Load Regulation

Der Regler muss auch bei Lastwechseln in der Lage sein, eine konstante
Ausgangsspannung zur Verfiigung zu stellen. Mit Hilfe der Load Regulation kann
gepruft werden, inwiefern sich die Ausgangsspannung bei zunehmendem Laststrom

andert.
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Abbildung 37 Load Regulation

In Abbildung 37 ist die Ausgangsspannung des Reglers bei ansteigendem Laststrom
abgebildet. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Strom die Ausgangsspannung
minimal um 140UV bei der ss Corner sinkt. Bei allen anderen Cornern ist der Abfall
geringer. Da die Anderung der Ausgangsspannung um 140UV sehr gering ist, wird der

Ausgang als nahezu konstant angenommen.
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5 Simulation

Stabilitatsbetrachtung im Bode-Diagramm

Fur den sicheren Betrieb des Reglers ist die Stabilitat des Reglers zu gewahrleisten. Die
Stabilitat des Reglers kann an Hand der Phasenreserve im offenen Regelkreis ermittelt
werden, welche nicht unter 45° fallen sollte. Eine besondere Herausforderung bei der
Stabilisierung des Reglers besteht darin, dass der Regler aus drei Stufen besteht, welche
jeweils einen Pol zur Ubertragungsfunktion des Reglers beitragen. Dariiber hinaus besteht
ein weiteres Problem darin, dass durch die mehrfach kaskodierten Transistoren diese
Stufen zum Teil sehr hohe Ausgangswiderstande erreichen, was zur Folge hat, dass die
Pole bei relativ niedrigen Frequenzen liegen und die Schleifenverstarkung relativ hohe
Werte erreicht. Durch Verwendung der externen Kapazitait Co = 2.2uF wurde der
dominante Pol der Schaltung, d.h. der Pol mit der niedrigsten Frequenz, an den Ausgang
des Reglers gelegt. In Reihe zum Kondensator wird ein Widerstand Resr = 86mQ
platziert. Dieser Widerstand fiihrt eine Nullstelle in die Ubertragungsfunktion des
offenen Reglekreises ein, die zur Pol-/Nullstellenkompensation verwendet wird. Durch
Einfuhrung der Gate-Drain verbundenen Transistoren M46 in Abbildung 21 und M6 in
Abbildung 22 konnte der Ausgangswiderstand des differentiellen Verstarkers und der
zweiten Reglerstufe reduziert werden, was einer Reduktion der Ausgangswiderstande
dieser Stufen zur Folge hat. Dadurch werden die betreffenden Pole zu hoheren
Frequenzen verschoben und die Schleifenverstarkung abgesenkt. Durch die Reduktion
der Schleifenverstarkung sinkt die Durchtrittsfrequenz, bei welcher der offene
Reglerkreis eine Verstarkung von 0 dB erreicht. Darlberhinaus wurde mit Hilfe des
Kondensators CO, welcher parallel zum Spannungsteiler platziert ist, ein Pol-
/Nullstellenpaar eingefiihrt, dass in einem gewissen Frequzenzbereich eine

phasenanhebende Wirkung besitzt.
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Abbildung 38 Bode Diagramm des Verstarkers
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In Abbildung 38 ist der Frequenzgang des kompletten Reglers dargestellt. Die Simulation

erfolgte bei einem Laststrom von 200mA mit einer Raumtemperatur von 27°C. Die

maximale Verstarkung betragt 58,463 dB. Die Leerlaufverstarkung des Verstéarkers ist
55,504 dB und die Bandbreite 11,429kHz. Die Phasenreserve betragt 57,70939 und die
Amplitudenreserve liegt bei 19,18.

2

Abbildung 39 Die Phasenreserve bei einem Laststrom von 200mA
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5 Simulation

In Abbildung 39 ist die Monte Carlo Simulation mit einem Laststrom von 200mA
abgebildet. Auf der x-Achse ist die Phasenreserve dargestellt. Wie aus der Abbildung
zu entnehmen ist, liegt das Spektrum der Phasenreserve zwischen 48,84 bis 72,25. In
Abbildung 40 ist die Phasenreserve fir eine Last von OA abgebildet. Der Unterschied
ist klar zu erkennen, die Phasenreserve liegt bei einer Last von OA im Durchschnitt bei
62,2 und im schlimmsten Fall bei 57, wohingegen bei einem Laststrom von 200mA der

Durchschnitt bei 58 und im schlimmsten Fall bei 48 liegt.
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Abbildung 40 Die Phasenreserve bei einem Laststrom von 0A
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6 Layout

Nachdem Entwurf der Schaltung und der erfolgreichen Simulation, erfolgt die Erstellung

des Layouts. Das Layout wurde wie auch die Schaltung mit Virtuoso entworfen.

Erstellung einer Zelle
Fur die Erstellung einer Layoutzelle muss in der Menldileiste in Cadence zuerst auf die
Schaltflache File anschliefend auf New und zum Schluss auf Cellviews angeklickt

werden. Es 6ffnet sich das in Abbildung 41 dargestellte Fenster.

] New File x
File

Library work yiimaz -
Cell RegleriVv2

View layout

Type layout n
Application

Open with Layout L n

— Always use this application for this type of file

Library path file

fuser/syilmaz/cadence/cerntsmc/cds.1lib

m _ Cancel | Help

Abbildung 41 Anlegen einer neuen Zelle

In diesem Fenster ist zu beachten, dass der richtige Bibliotheksname sowie der richtige
Name der Zelle ausgewéhlt wurden. Im Eingabefenster View muss layout gewéhlt werden
Durch die Betatigung der OK Taste 6ffnet sich das Layout-Fenster (Abbildung 42). In
dem Fenster befindet sich auf der linken Seite die Auswahl Layers. In diesem Fenster
konnen die verschiedenen Schichten der vorhandenen oder zu erstellenden Bauelemente

angezeigt werden.
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Abbildung 42 Layout Fenster

Durch die Auswahl der Option Used werden nur die in der aktuellen Zelle verwendeten
Schichten angezeigt. Die vier verschiedenen Auswahlkastchen, die unterhalb von Used
stehen, werden verwendet, um alle Lagen (AV=All Visible) bzw. um keine Lage
darzustellen (NV=None Visible), oder um alle Lagen (AS=All Selected) bzw. um keine
Lage selektierbar zu machen (NS=None Selected). Weitere nitzliche Buttons sind V und
S, die ebenfalls im Layer Fenster auffindbar sind. Mit der Aktivierung oder Deaktivierung
von V kann die Ubersicht auf ein mehrlagiges Layout verbessert werden, in dem
beispielsweise bei mehreren (ibereinaderliegenden Metalllagen nur eine angezeigt wird.
Mit der Betatigung des Button S konnen einzelne Lagen selektiert und anschlieRend

bearbeitet werden.
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Eine wichtige Eigenschaft des Layouts ist das vom Hersteller vorgebene Raster, auf dem
alle Endpunkte der Layoutstrukturen liegen missen. Die Einstellung des Rasters erfolgt,
nachdem die Layout-Zelle erstellt bzw. gedffnet wurde, durch die Betétigung der Taste E
oder unter dem Menipunkt Display Options (Abbildung 43). In diesem Fenster wird unter
dem Punkt Grid Control X und Y Snap Spacing der Wert 0.005 eingestellt.

=] Display Options X
Display Controls Grid Controls
& Open to Stop Level — Nets Type ' none & dots ' lines
[
¥ Axes __ Access Edges J Dim Major Dots
__ Instance Origins __ Instance Pins
; Minor Spacing 1
— Instance Orientation — Array lcons
& EIPSurround # Label Origins Major Spacdng 5
__ PinNames __ Use True BBox X Snap Spacing 8,685
_ Dot Pins — Cross Cursor
& Net Expressions _ Row Name LR Ear] 6 885
_ Stretch Handles — Row Site
Resolution

__ Via Shapes & True Color Drag

Medi
& Dynamic Hilight _ Transparent Group el Hm
¥ Dragged Object Ghost | Selection Hint: T
__ Traversed instance BBox
Scroll Percent 25 Snap Modes
Instance Drawing Mode |BBox n Create |orthogonal n
Path Display \Borders and Centerlines n Edit  |orthogonal n
Set LPP Visibility Mad Do naot check validit!
e sibility e |Dona check validity n o
Show Name Of _ instance & master . both _ Enable Dimming
Array Display Display Levels c00= DS
& Full S

Start

« Border v Automatic Di
o Source Stop 31 N —— k

Zoom/Pan Controls

Dynamic Zoom ' off & on

Mode Pan To Selected n
| True Color Selection only
Zoom Scale (%) 90
'
& Celview ' Library « Tech Library ' File ~f .cdsenv - BmwSE,,,d

. SaweTo , | Leoad From , | Delete From
m . Lancel | Defaults | Apply | Help

Abbildung 43 Display Option
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Designregeln

Bei der Erstellung des Layouts, mussen unterschiedliche vom Hersteller definierte

Designregeln beachtet werden. Beispielsweise miissen Mindestabstdnde zwischen

Metallstrukturen und Vias, sowie Mindestflachen eingehalten werden. Im Folgenden wird

eine Auswabhl verschiedener Designregeln aufgelistet.

52

Es missen Mindestabstéande verschiedener Layoutstrukturen eingehalten werden, um
parasitaire Effekte zu vermeiden. Zum Beispiel koénnen die gewtlinschten
Dotierungsprofile von n- und p- Bereichen nur bei ausreichendem Abstand garantiert

werden.

Metalldichten diirfen vorgeschriebene Werte nicht tiberschreiten, um die Planaritét der

Oberflache zu gewahrleisten.

Minimalabstdnde zwischen Leiterbahnen missen eingehalten werden, um

Kurzschllssen vorzubeugen.

Die maximale Breite der Leiterbahnen muss beachtet werden, damit thermisch

bedingte Spannungen den Wafer nicht beschadigen.

Zwischen zwei n-Wellen missen Minimalabstdnde eingehalten werden, um die
Verschmelzung der Depletionszonen zu vermeiden, die zu einem Kurzschluss fiihren

wirden.
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Erstellung des Layouts

Nach dem Offnen der Zelle mit dem Layout Editor, werden die benétigten Bauelemente
als parameterisierte Zelle (pcell) eingefugt. Dafur wird die Taste | im Layout Editor
betitigt. Nach der Offnung des Fensters ist es wichtig, den richtigen Bibliotheks- und
Bauteilnamen fur die verwendete Technologie auszuwahlen (Abbildung 44). Desweiteren
muissen die korrekten Parametereinstellungen eingepflegt werden, damit die

Ubereinstimmung im Layout und Schematic sichergestellt ist.

= Create Instance x

Library tsmc6S B sowse. >

View | layout

Names 18
o Halo
_Define Halo ...

__| Physical Only

~ Parameters

w(M) 2060 W
total_widthiM) 2een n
Number of Fingers 1
total_m 1
' Hard_constrain
' Calc Diff Params
Source area 3,5e-14

Drain_area 3.5e-14

Abbildung 44 Instanzen Einfligen

Bevor alle Bauelemente im Layout platziert werden, ist es bei sehr komplexen
Schaltungen ratsam, eine Unterteilung in mehrere Komponenten durchzufihren. Durch
die Aufteilung wird gewahrleistet, dass die Fehlersuche vereinfacht durchgefiihrt werden
kann. In Abbildung 45 ist beispielsweise nur das Passdevice des Reglers im Schematic
dargestellt. Hier ist zu beachten, dass neben den fur die Schaltung ben6tigten Transistoren
zusétzliche Dummy-Transistoren in das Schematic eingeftigt worden sind. Dummy-
Transistoren werden im Layout verwendet, um Inhomogenitéten zu verhindern, die durch
die unterschiedliche Umgebung der Transistoren ausgeltst werden wirden. In diesem
Teil der Schaltung werden fir jeden verwendeten Transistor, jeweils zwei Dummys

eingesetzt. Die Dummys sollten die gleiche Geometrie wie die aktiven Transistoren
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besitzen und so verschaltet werden, dass sie keinen Einfluss auf die Funktion der

Schaltung nehmen.

Abbildung 45 Passdevice im Schmetic

Als Nachstes erfolgt die Verbindung der Bauelemente mit den verschiedenen
Metalllagen. Durch Auswahl des Menupunktes Create/Via oder der Taste O kdnnen alle
Bauelemente verbunden werden. Fir die lokale Verdrahtung des Reglers wurden nur die
untersten sieben Metalllagen verwendet, weil die drei obersten Metalllagen bereits fir die
globale Verdrahtung auf Chipebene verwendet werden, um Dbeispielsweise die
Versorgungsspannung und Masse zu verteilen. Zum Abschluss wird nach der Verbindung
der Bauelemente und Zusammenfuhrung aller Schaltungsteile das Layout auf Fehler
Uberpruft. Fur die Uberpriifung werden zwei Methoden und zwei verschiedene
Werkzeuge verwendet. Das eine Werkzeug pruft die Einhaltung der Designregeln,
wahrend das zweite Werkzeug die Ubereinstimmung zwischen Layout mit dem

Schematic feststellt.
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Desing Rule Check (DRC)

Wie zuvor erwahnt, wird flr jede Teilschaltung und am Ende fur das gesamte Layout eine
Entwurfsregelpriifung durchgefiihrt. In der Praxis wird nach fast jeder Anderung der
Bauelemente oder Verdrahtung ein Check durchgefiihrt. Durch die standige Uberpriifung
konnen arbeitsintensive Dominoeffekte, welche groRe Layoutverdnderungen fir die
Behebung von DRC Fehlern zur Folge hétten, vermieden werden. Im Menupunkt des
Layout Editorfensters wird Calibre und dann Run rmDRC betatigt. Es erscheint ein

Fenster, welches unter anderem die Auswahl der Designregeln ermdglicht.
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Abbildung 46 Desing Rule Check

Hier wird lediglich auf DRC ausfiihren geklickt, um den Vorgang zu starten. Nach der
Uberpriifung werden auf der linken Seite alle vorhanden Fehler aufgelistet. In Abbildung
46 ist zu sehen, dass nur Regelverletzungen mit der Endung DN erkannt worden sind. DN
bezeichnet hierbei die Unterschreitung von Mindestmetalldichten auf den
unterschiedlichen Metalllagen. Diese Fehler mussen jedoch nicht beriicksichtigt werden,
da vor der Produktion des Layouts eine automatische Auffullung mit Dummystrukturen

durch den Hersteller erfolgt. Bei allen anderen vorhandenen Fehlern kénnen durch
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Aufrufen des jeweiligen Check-Resultats, die Koordinaten und die Fehlerquellen

angezeigt werden.

Layout Versus Schemtic (LVS)

Zum Abschluss wird das Layout mit dem Schematic verglichen. Auch hier wird wie bei
den Desing Rule Checks erst im Menipunkt des Layout Editorfenster Calibre und diesmal
Run nmLVS betdtigt. Im LVS Fenster wird nach Auswahl der Layout- und
Extraktionsregeln auf Ausfihren geklickt, um den Vergleich zwischen Layout und
Schematic auszufiihren. Bei Abweichung zwischen Layout und Schematic wird ein
trauriger gelber Smiley links im Navigationsfenster dargestellt und alle Abweichungen in
Bezug auf Netze, Bauteile und Parameter im Hauptfenster gelistet. Mdogliche
Abweichungen sind zum Beispiel, dass ein Port oder ein Netz zu viel oder zu wenig im
Layout bzw. im Schematic vorhanden ist. Bei vollstandiger Ubereinstimmung, leuchtet
ein lachelnder Smiley Grun auf. In Abbildung 47 ist das erfolgreiche Ergebnis eines LVS
Checks dargestellt.

O Calibre - RVE v2015.4_16.11 : svdb reglerlv2_mitOtadl
File View Highight Toals Window Sehup Help

FlES:ME IS WIS

s-uauqamr} nwmn" 2% || @ Comparison Resulls x

= Layou Cell / Type Source Cel Mets Instar Fors

Results et instances
® reglenlvz_miDtad1 reglerl V2_milOtad] B4L, B45 2eaL, 2245 5L,55

¥y Bstrachion Results
@ Conparison Results
ERC

X ERCResults

£ ERC Sumnary
Repurts

¢ Edraction Report
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Fules

£ Rules File
View
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@ Finger Cell regler] VZ_mittat1 Sumssary (Clean)
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Abbildung 47 Layout Versus Schemtic (LVS)
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Zusammenfihrung der Layouts

Das Layout des Passdeviceses

In diesem Abschnitt werden alle erstellten Teil-Layouts vorgestellt und am Ende
sukzessiv zusammengefiihrt. Zuerst wird das Passdevice in Abbildung 48 vorgestellt. Die
Transistoren M21-M33 aus Abbildung 21, die in Reihe verschaltet sind, haben eine
Fingeranzahl von 100 und einen Multiplier von 25, um die bendtigte
Gesamtransistorbreite zu erhalten. Diese Transistoren entsprechen im Layout, dem

Schwarz markierten Bereich am rechten Rand.

ﬁ..::ﬁ:::a'::ﬁ::% ::ﬁ::mzﬂ

Abbildung 48 Das Layout des Passdeviceses
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Abbildung 49 Das Layout der Startup-Schaltung
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In Abbildung 49 ist die Startup-Schaltung des Reglers dargestellt. Dessen Schematic in
Abbildung 21 auf der linken Seite dargestellt ist. Auf der rechten und unteren Seite sind
die Widerstande, an Hand der charakteristischen blauen Farbe der Polysilizium Lage, zu
erkennen. Der Transistor M15 besitzt eine gréfiere Breite und Lange als alle anderen
Transistoren der Schaltung, was auch deutlich zuerkennen ist. Im Layout wird der

Transistor M15 auf der unteren linken Seite dargestellt.

Das Layout des differentiellen Verstarkers

Abbildung 50 Das Layout des differentiellen Verstérkers

Der Transistor M1 in Abbildung 22 wird in der Schwarz markierten Umrandung

dargestellt. Die Transistoren M4, M5 und M6 sind im gelben Bereich. Alle weiteren
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Strukturen stellen die Transistoren M2 und M3 dar.

Das Layout der Gesamten Schaltung
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Abbildung 51 Gesamtes Layout
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SchlieBlich wurden alle Layout-Teile zur Reglerschaltung zusammengefiigt. Das
Ergebnis wird in Abbildung 51 dargestelt. Im oberen Bereich befindet sich das schwarz
markierte Passdevice. Darunter ist die Startup-Schaltung (blau markiert). Direkt
daneben ist der Widerstand R4, der einen Widerstandswert im MQ Bereich besitzt (grau
markiert). Die Bias-Schaltung befindet sich daneben mit einer hellblauen Markierung.
Darunter ist der in orange markierte differentielle Verstarker. Die rot markierte Struktur
entspricht dem Kondensator CO, der sich parallel zum oberen Widerstand des
Spannungsteilers in Abbildung 21 befindet. Dieser wurde in mehrere Teilkondensatoren
aufgeteilt und unter, neben sowie Uber dem Verstarker platziert. Die dargestellte
Layoutstruktur hat insgesamt eine Hohe von 587,935 um und eine Breite von 596,215

fm.
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7 Messung

Nach Vervollstandigung aller Entwicklungs- und Verifikationsschritten wurde das
Layout Uber einen durch Europractice organisierten miniASIC Multi-Project-Wafer
(MPW) Run in die Produktion gegeben. Zur Validierung des Reglers wurde der Testchip
ohne Gehduse auf eine zuvor vorbereitete Platine geklebt und durch Wire-Bonding
verbunden (Abbildung 52). Die Platine beinhaltet neben dem Chip noch passive
Komponenten wie z.B. den externen Kondensator, der zur Stabilisierung am Ausgang des
Reglers platzierst ist und Stecker zum Anschluss der Spannungsquelle und Messgerate.
Dieser Aufbau wurde in einen Teststand integriert, der bereits fir die automatisierte

Charakterisierung von Spannungsreglern entwickelt worden ist.

DCS-Cntl. Master board
R. Ahmad 11.2018
P. Kind

“i University Wuppertal

2

Abbildung 52 Spannungsregler

Die Messung der Reglercharakteristik wurde mit digital gesteuerten Multimetern

durchgefihrt. In Abbilduung 53 befinden sich die Multimeter auf der rechten Seite.
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Abbildung 53 Messgeréte

Abbildung 54 zeigt eine Messung der Line Regulation, d.h. die Abhéngigkeit der
Ausgangsspannung des Reglers von der Versorgungsspannung. Die Ausgangsspannung
von 1,2V wird bereits bei einer Eingangsspannung von 2,7V erreicht, bricht jedoch ab
einer Spannung von 3,3V wieder zusammen. Als Grund fir dieses Verhalten wird die
Uberschreitung der Versorgungsspannungsgrenzen der Bondpads vermutet, die bei der
Entwicklung nicht bertcksichtigt worden sind. In den Bondpads sind ESD
Schutzstrukturen vorhanden, die nicht fur 5V Betriebsspannungen ausgelegt sind. In
Abbildung 55 ist die ESD Schutzstruktur abgebildet. Die ESD Schutzstruktur entspricht
einem Thyristor, der bei hohen Spannungen ziindet und dann eine niederohmige
Verbindung zwischen dem Bondpad und Masse erzeugt. Das hat zur Folge, dass ab einer
Spannung von 3,1V die ESD Schutzstruktur, die in dem Pad verbaut ist, einen sehr grof3en
Strom zieht, der letztlich durch Elektromigration zu einer Beschadigung des Chips fhrt.
Um die Vermutung zu prifen, wurde durch Nutzung eines Focus lonizing Beam (FIB)
63



7 Messung

Prozesses eines kommerziellen Anbieters, der Kontakt zwischen den ESD und der
Bondpads entfernt und der Chip anschlieend neu vermessen.
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7 Messung

Das Ergebnis dieser Messung wird in Abbildung 56 dargestellt. Wie zu sehen ist, kann
die Eingangsspannung nach Entfernung der ESD Schutzstruktur bis auf 5V angehoben

werden, wahrend die Ausgangsspannung des Reglers konstant auf 1,2V bleibt.
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Abbildung 56 Messung der Schaltung ohne ESD Schutzstruktur
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8 Fazit

8 Fazit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Regler zu entwickeln der bei einer 5V
Eingangsspannung eine Ausgangsspannung von 1,2V unabhéngig von der
angeschlossenen Last generiert. Fir die Gewéhrleistung der Strahlenhérte ist es
notwendig, sich beim Schaltungsentwurf auf Transistoren mit dinnem Gate-Oxid zu
beschrénken, die eine Maximalspannung von 1,32V vertragen koénnen. Mit den
vorgegebenen Laststromen von 200mA, 100mA, 50mA und OmA, konnte die Spannung
mit den verschiedenen Cornern bei 5V Eingangspannung erreicht werden. Der Regler
startet bei allen Corner ab einer Eingangsspannung von hoéchstens 4,83V. Alle
Transistoren bleiben dabei innerhalb der erlaubten Spannungsgrenzen bis zu einer

Eingangsspannung von 5V.

Durch Kaskodierung wurde die hohe Spannung auf viele Transistoren aufgeteilt. Die
Spannungsverteilung auf die Transistoren ist aber im hohen Malke vom Arbeitspunkt

abhéngig.

Eine besondere Herausforderung stellt der Einschaltvorgang des Reglers dar, was auf
die besondere Architektur zurlckzufihren ist. Durch die Integration der Startup-
Schaltung konnte das Verhalten des Reglers wéhrend des Einschaltvorgangs optimiert

werden.

Eine weitere Herausforderung war die Stabilisierung des Reglers. Auf Grund der
dreistufigen Struktur und des hohen Ausgangswiderstandes der mehrfach kaskodierten
Transistoren mussten besondere Malkinahmen zur Stabilisierung ergriffen werden.
Durch den in Abbildung 21 eingepflegten Gate-Drain verbundenen Transistoren M46
und den Transistor M6 in Abbildung 22 konnte der Ausangswiderstand gesenkt und
zudem gewadhrleistet werden, dass sich der Regler stabil verhalt. Fir den sicheren
Betrieb des Reglers ist jedoch die Entwicklung einer ESD Schutztstruktur nétig, welche
auch oberhalb von 5V funktioniert. Desweiteren mussen fir den Nachweis der

Strahlungsfestigkeit intensive Bestrahlungsstudien durchgefihrt werden.
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