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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Referenzstromquelle fiir den Einsatz im Bereich
der Low-Power-Schaltungstechnik. In der Low-Power-Schaltungstechnik besteht Bedarf an Biasquellen, welche
Referenzstrome im Nanoamperebereich bereitstellen kdnnen und deren Temperaturverhalten mit geringem
schaltungstechnischem Aufwand modifizierbar ist. Grundlage der Untersuchungen ist diec Analyse bestehender
Schaltungskonzepte fiir Biasquellen, deren Weiterentwicklung und simulatorische Betrachtung. Die Realisierung
der Schaltungen erfolgte in der 0,13pm SiGe:CBiCMOS Technologie des Leibnitz-Instituts fiir innovative Mik-
roelektronik - IHP GmbH. Die messtechnische Charakterisierung der fertigen Bauelemente auf Waferebene so-
wie das Package zum Chip und der Aufbau eines Demonstrators waren Gegenstand der Arbeiten. Als Demonst-
rator kommt die entwickelte Stromquelle in Verbindung mit einem energiesparenden Operationsverstirker zum
Einsatz. Durch Betrieb der MOS-Transistoren im Bereich der schwachen Inversion ergibt sich eine Leistungs-

aufnahme des Gesamtsystems von maximal 110 nW.

1 Einleitung

Die hier vorgestellten Arbeiten und Untersuchungen
erfolgten im Rahmen des Verbundprojektes ,,Kompe-
tenznetzwerk fiir Nanosystemintegration — Anwen-
dung von Nanotechnologien fiir Energieeffiziente
Sensorsysteme™ im Leitprojekt B: ,NEMS/MEMS-
Elektronik-Integration fiir energieeffiziente Sensor-
knoten*. Das wissenschaftliche Projektziel ist die
Entwicklung einer Low-Power-Elektronik fiir ein
energieeffizientes Sensorsystem, wobei der Fokus auf
dem Bereich der schwachen Inversion von MOS-
Transistoren liegt.

Das steigende Interesse an mobilen, autarken und
energiesparenden Systemen erfordert eine stetige
Weiterentwicklung energieeffizienter elektronischer
Komponenten. An dieser Stelle gewinnt die Low-
Power-Schaltungstechnik immer mehr an Bedeutung.
Es besteht der Bedarf an Biasquellen zur Generierung
von Referenzstromen im Nanoamperebereich. Ein be-
sonders geringer Energieverbrauch kann mittels Ver-
wendung des Bereiches der schwachen Inversion von
MOS-Transistoren in analogen Schaltungen erreicht
werden. Die Entwicklung und Umsetzung einer
Stromquelle, welche diesen Anforderungen Rechnung
tragt, wird nachfolgend beschrieben. Der Entwurf ei-
nes geeigneten Schaltungskonzeptes, sowie die Vor-
stellung der Simulationsergebnisse sind Bestandteil
der Untersuchungen. Auf der Basis dieser Resultate
erfolgen die Erstellung des Schaltungslayouts und die
Fertigung der Testsamples. Der Vergleich zwischen
Simulationsergebnissen und realen Eigenschaften der
Stromquelle wird mittels Charakterisierung der
elektrischen Parameter auf Waferebene erbracht. Als
Demonstrator soll die Stromquelle in Verbindung mit
einem ecinfachen Operationsverstirker, dessen Tran-

sistoren im Bereich der schwachen Inversion arbeiten,
zum Einsatz kommen. Eine Gesamtleistungsaufnahme
des Demonstrators im Nanowattbereich wurde ange-
strebt.

2 Grundlagen

2.1 Transistor im Bereich schwacher In-
version

MOS-Transistoren kénnen im Bereich der starken od-
er der schwachen Inversion betrieben werden. Inner-
halb der starken Inversion wird zwischen linearem
Bereich und Sittigungsbereich unterschieden. Vom
linearen Bereich spricht man, wenn

Ugs > Urp, Ups < Ugs — Upp,

gilt. Es ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang
zwischen Drainstrom und Drain-Source-Spannung.
Der Transistor arbeitet wie ein gesteuerter Wider-
stand. MOS-Transistoren befinden sich in Séttigung,
wenn die Bedingungen

Ugs > Urp und Ups = Ugs — Urp

erfiillt sind. In analogen Schaltungen werden Transis-
toren hdufig in Sattigung betrieben, da der Drainstrom
anndhernd unabhdngig von der Drain-Source-Span-
nung ist. Der Transistor verhélt sich wie eine gesteu-
erte Stromquelle. Arbeiten MOS-Transistoren im Be-
reich der schwachen Inversion reicht das Oberflé-
chenpotential unterhalb der Gateelektrode nicht um
einen leitfahigen Kanal zwischen Source und Drain
auszubilden. Freibewegliche Ladungstréger liegen nur
in einer sehr geringen Konzentration vor und bewegen
sich durch Diffusion, im Gegensatz zur Driftbewe-
gung bei der starken Inversion. Damit ist der Drai-
nstrom exponentiell von der Gate-Source-Spannung
abhingig.



Das Verhalten von MOS-Transistoren, insbesondere
die exponentielle Abhéngigkeit zwischen Gate-
Source-Spannung und Drainstrom im Bereich der
schwachen Inversion, ist bei der Schaltungsentwick-
lung von groBer Bedeutung. In Diagramm 1 ist der
Drainstrom eines MOS-Transistors logarithmisch
iiber die Gate-Source-Spannung aufgetragen. Man un-
terscheidet drei Bereiche: starke, moderate und
schwache Inversion. Der Ubergangsbereich zwischen
starker und schwacher Inversion wird als moderate
Inversion bezeichnet und ist durch die zwei vertikalen
Linien im Diagramm begrenzt. Bei aktuellen Techno-
logien betrdgt der Bereich der moderaten Inversion
circa 100 mV. Die Gleichungen und Modelle der
schwachen und der starken Inversion weisen in die-
sem Bereich Abweichungen auf, da hier die lineare
und die exponentielle Strom-Spannungs-Kennlinie in
einander libergehen. Laut Modellvorstellung ist der
Ubergang zwischen starker und schwacher Inversion
die Schwellspannung. Die Nichtberiicksichtigung der
moderaten Inversion in den Kennliniengleichungen
fiilhrt zu starken Abweichungen zwischen realem und
Modellverhalten im Bereich schwacher Inversion. Um
die Kennlinie der schwachen Inversion bei der Schal-
tungsentwicklung nutzen zu kdnnen, ist es notwendig
anstatt der eigentlichen Schwellspannung einen ge-
eigneten Spannungswert Uy, fest zu legen. Uy, sollte
nahe der oberen Grenze des exponentiellen Verlaufes
der realen Kennlinie liegen und kann mittels Simula-
tionen oder Messungen bestimmt werden.
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Diagramm 1: Strom-Spannungskennlinie von MOS-
Transistoren

Fiir den Drainstrom im Bereich der schwachen Inver-
sion gilt:

LAY P (b) ex (M)
D Do " p Uy p n-Uy

Hierbei ist I, der Drainstrom, Ip, der Strom bei der
gewidhlten Schwellspannung Uyg,, Ugs die Gate-
Source-Spannung, Ups die Drain-Source-Spannung,
Uy die Temperaturspannung, n der Subthreshold-
swing, W die Kanalweite und L die Kanallédnge des
Transistors.

MOS-Transistoren werden im Unterschwellspan-
nungsbereich betrieben um geringe Leistungsaufnah-
men und Verzdgerungszeiten zu erreichen. [1,2,3,4]

2.2 Beta-Multiplier

Die meisten Biasquellen, welche zur Erzeugung von
Referenzstromen im nA-Bereich verwendet werden,
basieren auf dem Prinzip eines Beta-Multipliers. Wie
in Abbildung 1 dargestellt, setzt sich die einfachste
Schaltung eines Beta-Multipliers aus zwei gegenei-
nander arbeitenden Stromspiegeln und einem Wider-
stand zusammen.
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Abbildung 1: Grundschaltung des Beta-Multipliers
Die PMOS-Transistoren M3 und M4 bilden einen
Stromspiegel mit einem Spiegelverhiltnis von 1:1.
Der NMOS-Stromspiegel, bestehend aus M1 und M2,

arbeitet gegen den PMOS-Stromspiegel. Fiir den
Transistor M1 gilt dabei
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Durch die gegenseitige Riickkoppelung der Strom-
spiegel flief3t in allen Transistoren ein Strom der Gro-
Be Iper. Da Transistor M1 groBer als M2 ist, fallt an
diesem bei gleichem Strom eine kleinere Gate-
Source-Spannung ab. Die Differenz zwischen beiden
Gate-Source-Spannungen ergibt die Spannung

Vg = IRef "R =Vgso — Vi1

iiber den Widerstand. Mit Hilfe der oben genannten
Zusammenhinge und den Kennliniengleichungen der
entsprechenden Arbeitsbereiche lassen sich fiir den
Strom I, folgende Beziehungen herleiten:
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(schwache Inversion)



Der Strom Ig.s des Beta-Multipliers ist damit unab-
héngig von der Grofe der Betriebsspannung und wird
lediglich durch die Parameter der Transistoren M1
und M2, sowie durch den Widerstand R bestimmt.
Nimmt man den Widerstand R als ideal an, ergibt sich
fiir die Arbeitsbereiche der starken und der schwachen
Inversion PTAT-Verhalten des Stromes Ig.r. Jedoch
unterscheidet sich fiir beide Fille der Temperaturkoef-
fizient von Ig.r. Die Temperaturkompensation der
Schaltung beziehungsweise die Einstellung des Tem-
peraturkoeffizienten ldsst sich {iber den Temperatur-
koeffizienten des Widerstandes vornehmen. Alterna-
tiv ist die Verwendung einer Reihenschaltung von
Widerstdnden unterschiedlicher Temperaturkoeffi-
zienten moglich. Es ist zu beachten, dass sich die
Transistoren M1 und M2 fiir den gesamten angestreb-
ten Temperaturbereich in einem der beiden festgeleg-
ten Arbeitsbereiche befinden miissen. Tritt durch die
temperaturbedingte ~ Schwellspannungsverschiebung
ein Wechsel des Arbeitsbereiches ein, wiirde dies eine
sprunghafte Anderung des Stromes I, ¢ um ein Viel-
faches nach sich ziehen.

Da reale Stromspiegel keinen unendlichen Innenwi-
derstand besitzen, ergibt sich bei gefertigten Schal-
tungen eine gewisse Abhédngigkeit zwischen Betriebs-
spannung und dem Referenzstrom. Die Verwendung
von Kaskode-Stromspiegeln kann diesen Einfluss mi-
nimieren. Bei gleicher Dimensionierung verdoppelt
sich durch diese Mallnahme die minimale, fiir die kor-
rekte  Funktion notwendige Betriebsspannung.
[1,2,3,4]

3 Schaltungsentwurf

3.1 Technologie

Die SG13S des Leibnitz-Instituts fiir innovative Mik-
roelektronik - THP GmbH ist eine Hochleistungs-
BiCMOS-Technologie mit einem 0,13 pm CMOS
Prozess, welcher auch zusitzliche Bauelemente wie
Heterobipolartransistoren mit Grenzfrequenzen bis zu
300 GHz beinhaltet. Es sind Transistoren fiir 1,2 V
Digitallogik und 3,3 V Betriebsspannung vorhanden.
Fiir die Umsetzung der oben beschriebenen Schaltung
kamen die 3,3 V Transistoren des SG13S-Prozesses
zum Einsatz.

Um eine moglichst hohe Prizision der Schaltungen zu
erreichen, wird in der verwendeten Technologie eine
minimale Kanalldinge und Kanalweite von 3 pm ver-
wendet. Die sich so ergebenden minimalen Transisto-
rabmessungen stellen einen allgemeingiiltigen Kom-
promiss zwischen Matching und Flidchenbedarf dar.
Eine weitere Steigerung der Prdzision erreicht man
durch die Beriicksichtigung der allgemeinen Mat-
chingvorgaben, wie Beispielsweise: identische Lay-
outs, gleiche Bauelementorientierung, gleichsinniger
Stromdurchfluss, geringe Abstinde zwischen den
Transistoren, Vermeidung von Temperaturgradienten

oder die Verwendung von Common Centroid Geo-
metrien. [3,5]

3.2 Schaltungsbeschreibung

Ziel der Arbeiten war die Entwicklung einer Nano-
ampere-Stromquelle. Die Quelle wurde fiir einen
Strom von 3,5 nA bei einer Temperatur von 25°C mit
einem Temperaturkoeffizienten von 10 pA/K (PTAT-
Verhalten) dimensioniert. Die Eigenschaften der Na-
noampere-Stromquelle sind auf einen Operationsver-
starker angepasst, dessen Transistoren im Bereich der
Schwachen Inversion arbeiten. Somit weist der Ope-
rationsverstarker ein nahezu von der Temperatur un-
abhingiges Verstirkungsbandbreiteprodukt auf. Die
Leistungsaufnahme des Gesamtsystems soll im Na-
nowattbereich liegen.

Wie bereits unter Punkt 2.2 beschrieben kommen fiir
die Erzeugung von Nanoamperestromen haufig
Stromquellen, beruhend auf dem Beta-Multiplier zum
Einsatz. Jedoch sind fiir Stréme im nA-Bereich fiir
den Widerstand R in Abbildung 1 Widerstandswerte
von mehreren Megaohm erforderlich. Integrierte Wi-
derstdnde in dieser GroBenordnung erhohen den Fla-
chenbedarf der Schaltung erheblich, so dass hdufig
auf Ersatzschaltungen aus Transistoren zuriickgegrif-
fen wird.

Die Schaltung der Referenzstromquelle ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die Gesamtschaltung setzt sich aus
den PMOS Stromspiegeln M6 bis M13, den NMOS
Kaskode Stromspiegeln M2 bis M5 sowie der den
Widerstand représentierenden Ersatzschaltung aus
M14 und M15 zusammen. Die Transistoren M1, M16
und die Kapazitdt C1 bilden die Startup-Schaltung.
Durch den als Diode ausgefiihrten Transistor M15
ergibt sich der Arbeitspunkt von M14. Dabei arbeitet
M14 im linearen Bereich und M15 befindet sich in
der Sittigung. Alle anderen Transistoren sind auf den
Bereich der schwachen Inversion eingestellt. Eine
Verringerung der Abhéngigkeit des Referenzstromes
von der Betriebsspannung wird durch die Ausfithrung
der NMOS und PMOS Stromspiegel als Kaskode er-
reicht. Wie bereits beschrieben, erfordert ein Nano-
amperereferenzstrom einen Widerstand im Me-
gaohmbereich. Um dies zu erreichen, miissen die bei-
den Transistoren M14 und MI15 eine sehr grofie
Kanalldnge aufweisen. Dies ist gleichbedeutend mit
einem sehr hohen Flachenbedarf auf den Chips. Um
Kanalldnge und Fldchenbedarf zu begrenzen wurde
bei der NMOS Kaskode ein Spiegelverhéltnis von 2
eingestellt. Somit verringert sich der Spannungsabfall
iiber M14. Eine weitere Minimierung der Kanalldnge
von M14 und M15 erreicht man durch einen deutlich
hoheren Strom im Zweig der Transistoren M10, M11
und M15. Durch die gegenldufige Temperaturabhén-
gigkeit von Schwellspannung und Ladungstrégerbe-
weglichkeit ergibt sich fiir jeden MOS-Transistor ein
Gate-Source-Spannungswert bei dem dessen Drain-



strom temperaturunabhéngig ist. Eine hoherer Span-
nungswert ergibt einen negativen Temperaturkoeffi-
zienten des Drainstromes des Transistors. Liegt die
Gate-Source-Spannung unter diesem Wert, resultiert
daraus ein positiver Drainstrom-Temperaturkoef-
fizient. Mittels dieses Sachverhaltes lasst sich PTAT
(proportional to absolute temperature) oder CTAT
(complementary to absolute temperature) Verhalten
des Referenzstromes der Schaltung realisieren. Um
beim Einschalten eine korrekte Einstellung des Ar-
beitspunktes der Stromquelle zu gewédhrleisten ist eine
Startup-Schaltung, bestehend aus den Transistoren
M1, M16 und der Kapazitidt Cl1, erforderlich. Vorteil
der verwendeten Schaltung ist, dass diese nach Ein-
stellung des Arbeitspunktes keinen Strom mehr ver-
braucht.
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Abbildung 2: Schaltung der Nanoampere-

Referenzstromquelle

In Abbildung 3 ist das Layout der Referenzstromquel-
le in Verbindung mit dem Operationsverstirker dar-
gestellt. Im oberen Teil des Layouts befindet sich die
Nanoampere-Stromquelle und im unteren Teil der
Operationsverstiarker. Der gesamte Flichenbedarf der
Schaltung belduft sich auf 0,12 um?. [4]

Abbildung 3: Layout der Gesamtschaltung

4 Charakterisierung

Charakterisierungsmafinamen auf Waferebene zeigen
die Funktionalitit aller gemessenen Stromquellen. Je-
de der Quellen befindet sich auf einem eigenen Test-
sample. Somit ist es moglich eventuelle Unterschiede
iber den Wafer festzustellen. Die Ergebnisse der
Strommessungen in Abhéingigkeit der Temperatur
sind in Diagramm 2 grafisch dargestellt. Bei jeder
Temperaturerh6hung um 25 K wurde eine Vielzahl an
Messungen durchgefithrt um eine statistische Absi-
cherung der Ergebnisse zu erreichen. Der Referenz-
strom der einzelnen Quellen liegt circa 1 nA unter den
Simulationsergebnissen. Die gemessenen Quellen va-
rileren innerhalb eines Waferloses um lediglich
0,18:10° A nach oben und unten. Bezogen auf den
Mittelwert des Stromes bedeutet dies eine Abwei-
chung von 7,2%. Somit liegen die Nanoampere-
Stromquellen im Bereich der technologischen
Schwankungen und iibertreffen dhnliche in der Litera-
tur zu findende Biasquellen deutlich. Beim Re-Design
der Schaltung ist einer der Schwerpunkte die Korrek-
tur des Ausgangsstromes in Bezug auf die Simulati-
onswerte.

Temperaturverhalten des Referenzstromes
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Diagramm 2: Temperaturverhalten des Referenzstromes

In Diagramm 3 sind die Temperaturkoeffizienten der
Nanoamperequellen dargestellt. Die gestrichelte Linie
entspricht der simulierten Quelle und grau représen-
tiert die gemessenen Quellen. Die Temperaturkoeffi-
zienten liegen sehr nah am Simulationswert von
10 pA/K und weisen, wie angestrebt, einen linearen
Verlauf auf. Die Abweichungen zwischen Simulation
und Messung bewegt sich im Bereich von 1 pA/K.
Das im Entwurf der Schaltung vorgesehene PTAT-
Verhalten wurde realisiert und Schwankungen iiber
den technologischen Prozess fallen relativ gering aus.



Temperaturkoeffizienten der Nanoampere-Stromquelle
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Diagramm 3: Temperaturkoeffizient der Referenzquelle

Diagramm 4 zeigt die Auswirkungen von Betriebs-
spannungsschwankungen auf den Referenzstrom bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die Betriebsspan-
nungen 2,97V und 3,63V entsprechen einer
Schwankung von 10% um den Sollwert von 3,3 V.
Weicht die Betriebsspannung bei einer Temperatur
von 27°C um 10% vom Sollwert ab ergibt sich bei
dem Referenzstrom eine Differenz von 10 fA. Beziig-
lich des Stromes bei der Sollspannung von 3,3 V be-
deutet dies einen Unterschied von weniger als 0,42%.
Weiterhin wurde festgestellt, dass Schwankungen der
Betriebsspannung auch einen Einfluss auf den Tem-
peraturkoeffizienten des Referenzstromes nach sich
ziechen. Somit tritt bei einer Anderung der Betriebs-
spannung um 10% eine Abweichung des Temperatur-
koeffizienten um 0,7 fA/K auf. In Worst Case Simula-
tionen wurde fiir diesen Sachverhalt eine maximale
Differenz von 0,9 fA/K ermittelt. Somit liegt der be-
triebsspannungsbedingte Einfluss auf den Referenz-
strom der einzelnen Quellen fiir diese Schaltung in
den durch das Schaltungskonzept gegebenen Grenzen,
ist aber stirker ausgeprigt als bei vergleichbaren in
der Literatur vorgestellten Schaltungen. Bei der Uber-
arbeitung des Layouts wird dieser Punkt kritisch be-
trachtet und entsprechende Korrekturmaflnamen zu
dessen Kompensation vorgenommen. [6,7,8]

Abhingigkeit des Referenzstromes von der Betriebsspannung

3.3E-09 ‘
3.1E-09 :
2.9E-09 §
<
b 0297V
£ 2.7E-09 ‘ y = 9.41E-12x + 2.16E-09
[
& 2.5E-09 @33V
a y = 9.83E-12x + 2.15E-09
2.3E-09 A3.63V
y = 1.08E-11x + 2.14E-09
2.1E-09
1.9E-09
0 20 40 60 80 100 120

Temperatur [°C]

Diagramm 4: Auswirkungen von Betriebsspannungs-
schwankungen auf den Referenzstrom

5 Demonstrator

Als Anwendungsszenario fiir die Nanoampere-
Stromquelle wurde ein Operationsverstirker mit be-
sonders niedrigem Energiebedarf entwickelt. Um die
Leistungsaufnahme so gering wie mdglich zu halten,
arbeiten die verwendeten MOS-Transistoren im Be-
reich der schwachen Inversion. Die Beschrankung auf
zwei Verstirkerstufen erdffnet weiteres Energiespar-
potential. Die Ausgangsspannung des Verstérkers soll
von der negativen bis zur positiven Betriebsspannung
reichen (Rail-to-Rail Verhalten). Eine Verstirkung
von mindestens 100 dB und ein Verstirkungsband-
breiteprodukt im kHz-Bereich werden angestrebt. Die
Leistungsaufnahme des Gesamtsystems soll 200 nW
nicht iiberschreiten.

Nach der Schaltungsentwicklung eines zweistufigen
Operationsverstérkers, dessen Layout und Charakteri-
sierung auf Waferebene wurde fiir das Verstarkungs-
bandbreiteprodukt ein Wert von 5,4 kHz bestimmt.
Auf Grund der Anpassung der Stromquelle an den
Operationsverstérker ist das Verstirkungsbandbreite-
produkt iiber den Temperaturbereich konstant. Die
Leerlaufverstiarkung liegt bei circa 110 dB. Rail-to-
Rail Verhalten der Ausgangspannung konnte eben-
falls umgesetzt werden. Der Eingangsgleichtaktbe-
reich reicht von 0,45V bis zu 3 V. Der Stromver-
brauch des Operationsverstirkers liegt bei circa
25 nA. Die Unterschiede des Referenzstromes der
einzelnen Stromquellen, der Einsatztemperaturbereich
und Betriebsspannungsschwankungen wurden hierbei
beriicksichtigt.

Im folgenden Diagramm 5 ist die Gesamtleistungs-
aufnahme des Operationsverstdrkers in Verbindung
mit der Nanoampere-Stromquelle dargestellt. Bei
quadratischen Markierungen liegt die Ausgangsspan-
nung des Operationsverstirkers an der oberen Rail
und bei den dreieckigen an der unteren Rail. Die
Messwerte belegen, dass die Gesamtleistungsaufnah-
me bei Raumtemperatur zwischen 40 nW und 85 nW
liegt. Uber den gemessenen Temperaturbereich steigt
diese nicht tiber 110 nW. Die Leistungsschwankungen
des Operationsverstirkers resultieren aus den Unter-
schieden der Referenzstrome.

Leistungsaufnahme des Operationsverstérkers
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Diagramm 5: Leistungsaufnahme des Gesamtsystems



Abbildung 4 zeigt den fertigen Demonstratorchip in
einem DIL-28-Gehduse. Der Chip enthélt mehrere
Varianten der Nanoampere-Referenzstromquelle, des
Operationsverstirkers und verschiedener Testschal-
tungen.

i N

Abbildung 4: Chipfoto -des éesamtsystem

6 Zusammenfassung

Die messtechnisch ermittelten Kennwerte der Nano-
ampere-Stromquelle sind in Tabelle 1 und die des
Operationsverstirkers in Tabelle 2 zusammengefasst.

Nanoampere-Referenzstromquelle

Referenzstrom-

Temperatur-Verhalten: PTAT

Referenzstrom: 2,5 nA (bei 25°C)

Temperaturkoeffizient: 10 pA/K (linear)

Tabelle 1: Kenndaten Nanoampere-Referenzstromquelle

Operationsverstirker
E1pgangsglelchtaktbe- 0.45 V bis 3 V
reich:

Ausgangsspannung;: Rail-to-Rail
Verstirkung: 110 dB
Verstarkungsbandbrei- 5.4 kHz
teprodukt:

Stromverbrauch: 25 nA
Leistungsaufnahme Ge- Maximal 110 nW
samtsystem:

Tabelle 2: Kenndaten Operationsverstdrker

In der vorliegenden Arbeit wurden eine Nanoampere-
Stromquelle auf der Basis eines Beta-Multipliers und
ein Operationsverstarker vorgestellt, wobei der
Schwerpunkt auf der Verwendung des Bereiches der
schwachen Inversion von MOS-Transistoren liegt.
Zusammenfassend ldsst sich die erste Umsetzung der
Schaltungen als positiv bewerten. Zur Verbesserung
der Nanoampere Stromquellen finden in der folgen-
den Uberarbeitung von Schaltung und Layout die ge-
wonnenen Erkenntnisse und Messergebnisse Beriick-
sichtigung. Die grundlegende Funktion der Strom-
quellen ist gegeben, PTAT Verhalten mit dem in den

Simulationen festgelegten Temperaturkoeffizienten
wurde realisiert, der gemessene Referenzstrom der
Quellen liegt in einem annehmbaren Bereich, weicht
jedoch um ca. 1 nA von den Simulationen ab. Die
notwendige Uberarbeitung und Korrekturen beziiglich
des gewiinschten Referenzstromes und dessen Ab-
hingigkeit von der Betriebsspannung werden in der
Umsetzung der Stromquelle in folgenden Waferruns
einbezogen. Zur Demonstration der Funktionalitét
konnte mit der Stromquelle ein voll funktionsfiahiger
Operationsverstiarker betrieben werden. Die ange-
strebte Energieeffizienz des Gesamtsystems wurde
mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 110 nW
erreicht.
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