l.eduzierung der Eingangsoffsetspannung
und deren Drift bei Operationsverstdrkern mit Eingangsstufen

aus MOS-Feldeffekttransistoren

C. Kiihnel, KDT, Dresden

Das statische Ubertragungsverhalten einer Operationsverstirker-
schaltung wird bei kleinen Eingangssignalen wesentlich durch die
Eingangsparameter des Operationsverstirkers, wie Eingangsstrom
und Eingangsoffsetspannung, bestimmt. Eine diesbeziigliche Ana-
lyse des Strom-Spannungs-Wandlers wurde in [1] vorgenommen.

Zur Realisierung sehr hoher Eingangswiderstinde bzw. zur Ver-
arbeitung sehr kleiner Stréome oder Ladungen werden in der Ein-
gangsstufe solcher Operationsverstirker Feldeffekttransistoren ein-
gesetzt. Da der Sperrschicht-Feldeffekttransistor einen kleinen
(funktionsbedingten) Eingangsstrom (Gatesperrstrom) hat, kann in
vielen Fillen nur ein MOS-Feldeffekttransistor, dessen Gateleck-
strom im allgemeinen einige GroBenordnungen kleiner als der Gate-
sperrstrom des Sperrschicht-Feldeffekttransistor ist, eingesetzt wer-
den. Fir die folgenden Betrachtungen kann aus diesem Grunde die
Wirkung des Eingangsstromes vernachlissigt werden.
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1. Bestimmung der Eingangsoffsetspannung

Unter den oben angefiithrten Bedingungen kann das im Bild 1 ange-
gebene Operationsverstiarker-Modell verwendet werden. Die Ein-
gangsstufe des Operationsverstirkers sei durch einen Differenz-
verstirker mit MOS-Feldeffekttransistoren, einer Source-Strom-
quelle sowie einer symmetrischen Widerstandslast gebildet. Ab-
geschlossen wird dieser Differenzverstirker durch einen idealen, die
Verstiarkungsforderungen erfilllenden Operationsverstirker.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Parameter der MOS-Feld-
effekttransistoren auf die Eingangsoffsetspannung des gesamten
Operationsverstidrkers kénnen die tibrigen Schaltungsteile als ideal
vorausgesetzt werden, weshalb auch nicht auf die Probleme der
Lastausbildung fiir den Differenzverstirker eingegangen wird.
Hierzu sei auf [2] verwiesen.



Bild 1. Operationsver-
stiitker-Modell

Wird nunmehr von der Strom-Spannungs-Beziehung des MOS-Feld-
effekttransistors ausgegangen, gilt im Einschniirbereich [3]

Ip = Ku(Ugs— U)" K, n = const. (1)

i bezeichnet die Beweglichkeit, wihrend die anderen Parameter,
wie Dicke des Gateisolators, Dielektrizititskonstante und das Ver-
héltnis b/L in der Konstanten K ihre Beriicksichtigung finden. Die
Schwellspannung des MOS-Feldeffekttransistors ist mit U, bezeich-
net. Wihrend fur den Enhancementtransistor eine Schwellspannung
plausibel ist, trigt sie fir den Depletiontransistor mehr formalen
Charakter, wobei ihre Anwendung fiir die Praxis recht sinnvoll ist
[3].

drz
Die Steilheit im Einschniirbereich erhidlt man mit ¢, = dAU(% aus
Gl. (1) mit '

gm =1 K (Ugs — Up)" . (2)
Bildet man aus den Gln. (1) und (2) nun den Quotienten, gilt

Ip ik .
E—F(UG‘S—‘U}))- (3)

Die Eingangsoffsetspannung des im Bild 1 gezeigten Modells wird
unter den genannten Voraussetzungen durch die Differenz der Gate-
Source-Spannungen der den Differenzverstirker bildenden MOS-
Feldeffekttransistoren bestimmt:

Uyt = Ugs1 — Ugsz - (4)
Damit gilt mit Gl. (4)
Iny Ip»)
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Die Eingangsoffsetspannung eines MOSFET-Differenzverstirkers
wird durch unterschiedliche Schwellspannungen und Steilheiten der
beiden MOS-Feldeffekttransistoren und unsymmetrische Drain-
strome hervorgerufen. Die Differenz der Schwellspannungen ist von
den technologiebedingten Moglichkeiten der Schwellspannungsein-
stellung abhiangig und kann durch schaltungstechnische Mafnahmen
am Bauelement nicht mehr beeinflult werden. Ein Ansatzpunkt zur
Minimierung der Eingangsoffsetspannung ist deshalb im ersten
Term von GI. (5) zu suchen. Nehmen die Quotienten 7p/g,, gleiche
oder kleine Werte an, wird deren Differenz unter der Voraussetzung
cines konstanten relativen Fehlers der Einzelgrofien ebenfalls cinen

kleinen Wert, annehmen. Nach Gl. (3) wird fir gegen die Schwell-
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spannung U, sinkende Steuerspannungen Ugg eine Abnahme des
Quotienten I p/g,, eintreten. Fiir die Auswertung ist es giinstig, sich
auf den Drainstrom 7 zu konzentrieren.
Unter dieser Voraussetzung erhilt man mit den Gln. (1) und (2)

1 n-—1

Im = 1 (K lt)n Ip i (())

Die Konstante n liegt bei Werten um 2. Eine Vereinfachung lift
sich mit » == 2 aus Gl. (6) ableiten

Iy = 2 llﬁm (7)

Far p-Kanal- und n-Kanal-Enhancementtransistoren wurde das mit
Gl. (6) beschriebene Verhalten der Steilheit nachgewiesen [4]. ITm
Gebiet um und unterhalb der Schwellspannung (Subthreshold-Be-
reich) traten mit dem Bipolartransistor vergleichbare Werte der
Steilheit auf, die wiederum kleine Quotienten /g, bewirken.
Experimentelle Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit
mit einem verfiigharen p-Kanal-Doppel-MOSFET vom Depletion-
typ vorgenommen. Im Bild 2 ist die Abhéngigkeit der Steilheit vom
Drainstrom angegeben. Im oberen Bereich der Kennlinie ist ein Ver-
halten entsprechend den mit Gl. (6) bzw. (7) angegebenen Zusam-
menhdngen ableshar, wihrend im unteren Bereich lincares Verhal-
ten vorherrscht.

Beriicksichtigt man die far den Subthreshold-Bereich geltende
Kennliniengleichung [3]

Uys — U, Uns
Ip = I oxp ~5—= "2 (1 — oxp 25), (®)

erhilt man fir die Steilheit
L i - kT
,(/m-——NUT T = e)~

Im Subthreshold-Bereich wird demzufolge die Steilheit zum Drain-
strom proportional und bei einem Wert des Koeffizienten N von
etwa 1 mit der Steilheit des Bipolartransistors vergleichbar. Das im
Bild 2 angegebene Verhalten der Steilheit entspricht sehr gut dem in
Gl. (9) abgeleiteten fiir den Subthreshold-Bereich. Mit den ermittel-
Ipw  Ip 2)

Y 1 G2
fir den Doppel-MOSFET berechnet werden. Im Bild 3 ist der ty-
pische Verlauf dieses Terms in Abhiingigkeit vom Drainstrom ange-
geben. Ausgehend von den erreichten Ergebnissen ist die Schluf3-
folgerung auf eine mit sinkendem Drainstrom sinkende Offsetspan-
nung naheliegend. Durch eine direkte Messung der Offsetspannung
am Doppel-MOSFET wurde versucht, dieses Verhalten experimen-
tell nachzuweisen. Bild 4 zeigt das Prinzip der Mefischaltung fir die
Offsetspannung. Die MeBgenauigkeit der gesamten Anordnung ist
durch einen dullerst sorgfiltigen Abgleich sowie die Gewihrleistung
konstanter duflerer Bedingungen im Labor auf dic erforderliche
Grofenordnung festzulegen. An Hand von acht Doppel-MOSFET
wurde die Abhéngigkeit der Offsetspannung vom Drainstrom unter-
sucht. Im Bild5 sind fiir dic untersuchten Bauelemente die Abhiin-
gigkeiten der Offsetspannung vom entsprechenden Arbeitspr "t
dargestellt. Die Tendenz des Verhaltens ist ersichtlich und wird o
der im Bild 6 angegebenen Mittelwertkurve nochmals deuflich. Fir
Drainstrome unterhalb 1 pA ergeben sich keine wesentlichen Ver-
inderungen der Offsetspannung, was dem dominierenden Anteil der
Schwellspannungsdifferenz an der Offsetspannung zuzuschreiben
ist. Oberhalb 1 pA nimmt, wie schon im Bild 3 ersichtlich war, der
Einfluf} des Terms ([U] —Ip2
m 1 I 2
lichen den Wert der Offsetspannung.

W)

ten Werten fiir die Steilheit kann nunmehr der Term ((

) stark zu und bestimmt im wesent-

2. Thermische Drift der Eingangsoffsetspannung

Die thermische Drift der Eingangsoffsetspannung des MOS-Feld-
effekttransistors wird durch die Temperaturabhingigkeit solcher
Groflen wie Beweglichkeit und Schwellspannung sowie Tonenwande-
rung am Gateisolator bei hoheren Temperaturen hervorgerufen.
Der EinfluB der Ionenwanderung im Gateisolator bei hoheren
Temperaturen kann durch Vervollkommnung der Technologic redu-
ziert werden [5] und soll nicht weiter betrachtet werden. Der Tempe-
raturkoeffizient des Drainstromes wird durch partielle Ableitung
aus Gl. (1) gewonnen :

> dIlp 3 i ndp
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Jld 7. a) bis e). Abhiingigkeit von Offsetspannung und deren thermischer Drift vom
Drainstrom
e e o ad Ty ek
Fiir konstanten Drainstrom gilt i 0. Die Umformung von
Gl. (10) liefert::
dUgs dU, (Ugs—Uyp) dp
dar AT a7’
Den Temperaturkoeffizienten der Offsetspannung erhilt man aus
Gl. (4) mit
dUet  dUgsi dUgss
a7 ’

(1)

nwn

(12)

A a7

Aus den Gln. (11) und (12) wird der Temperaturkoeffizient der Ein-
gangsoffsetspannung zusammengesetzt:

dU()(I‘: d(Upl —= UJI:Z) R (UG'Sl— Up]) Llh_

i a7 g Ty L
(UGS‘Z— Upz) d o B
+ s Ty difis dlay

Die Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeit p 1at sich ndhe-
rungsweise mit der Gleichung
1 du a

Eunilede s SIS W 4
u dT T (4
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Bild 6. Abhiingigkeit der mittleren Offsetspannung
vom Drainstrom
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Bild 4. Prinzipschaltung zur Messung der Offsetspan-
nung
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Bild 5. Abhiingigkeit der Offsetspannung vom Drainstrom
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Bild 8. Schaltung zur Offsetkorrektur

Bild 9. Einflull der Korrekturmafnahme auf die thermische Drift

AUoff = Uotf (8) — Uoff (26°C); Upgp , (25°C) = — 21 mV;
Uotpy , (25°C) = -+ 20 mV; i

X u».]!) 1= 112;1 =25 pA;
Index b: L’(’ﬂhlb 25°0) = Uoﬁ'.,b (25°C) =0>Ip1#1p2

beschreiben. Setzt man voraus, dafl sich die Beweglichkeiten und
deren Temperaturverhalten der Einzeltransistoren eines Doppel-
transistors nicht wesentlich unterscheiden, kann mit Gl. (14) die
Gl. (13) stark vereinfacht werden:

AUy  d(Upy— Upo) e _UL(UGSL— Up1  Ugszs— Up2>

d7 /4 T Ny n,
(15)
A (Up1— Upe
Nach [6] gilt % »2) = 0 und mit Gl. (3) gilt weiter
dUox a (Im ID2> .
= — — =] 16
dT — T \gm1i gme (16)

Nach Gl. (16) ist auf einen mit sinkendem Drainstrom abnehmenden
Temperaturkoeffizienten zu schlieffen.

Die Giiltigkeit des mit GI. (16) abgeleiteten Zusammenhangs wurde
wiederum experimentell untersucht. In den Bildern 7a bis 7e sind
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einige Untersuchungsergebnisse an unterschiedlichen Doppel-MOS-
FET eines Typs wiedergegeben, wobei die Kennlinien mehrfach bei
guter Reproduzierbarkeit aufgenommen wurden. Die Reproduzier-
barkeit der Offsetspannung lag dabei unterhalb von 1 pA Drain-
strom bei einigen zehntel Millivolt. Betrachtet man die Unter-
suchungsergebnisse insgesamt, dann bestitigen eine Mehrzahl von
Bauelementen den durch Gl. (16) gegebenen Zusammenhang. In die
dargestellten Ergebnisse wurden dariiber hinaus einige ,,Ausreifier*
aufgenommen, bei denen nur bedingt von einer Driftreduzierung
durch den Betrieb im Subthreshold-Bereich gesprochen werden
kann. Generell kann dennoch davon ausgegangen werden, dafl sich
eine Driftreduzierung beim Betreiben der untersuchten Doppel-
MOSFET bei einem gegeniiber den ,,normalen‘ Drainstrémen von
mehreren hundert Mikroampere reduzierten Drainstrom auf etwa
1 A feststellen 140G¢t.

3. Aussagen zur Korrektur der Eingangsoffsetspannung
In der integrierten Schaltungstechnik sind hiufig Korrekturmaf3-
nahmen zu finden, die nach Bild 8 in die Gesamtschaltung einge-
arbeitet sind. Ziel einer solchen Korrekturmafinahme ist es, eine
solche Drainstromunsymmetrie einzustellen, dafl die durch Gl. (5)
bestimmte Offsetspannung Null wird. Zwangsldufig wird sich der
Wert des Terms (I 1__Ipe
g1  Gm2
stromen vergrofiern.
Betrachtet man nun den mit Gl. (16) gegebenen Zusammenhang fir
den Temperaturkoeffizienten der Eingangsoffsetspannung, ist es
gerade dieser Term, der den zahlenmi igen Wert dieses Temperatur-
koeffizienten bestimmt. Eine soleche Korrekturmafinahme ist des-
halb unbedingt abzulehnen. Bild 9 zeigt die Driftverschlechterung,
die durch Verstellung der Drainstromsymmetrie zum Zweck der Off-
setkorrektur eintreten kann. Bei der Korrektur der Eingangsoffset-
spannung sollte auf die aus der Operationsverstirker-Schaltungs-
technik bekannten MafBnahmen zur externen Offsetkorrektur (Stor-
groflenaufschaltung) zuriickgegriffen werden.

) gegeniiber dem bei gleichen Drain-

4. Zusammenfassung

Die Eingangsoffsetspannung einer mit MOS-Feldeffekttransistoren
aufgebauten Operationsverstirkercingangsstufe wird unter der Vor-
aussetzung einer idealen Folgeschaltung durch die Schwellspan-
nungsdifferenzen sowie Steilheitsunterschiede der Einzeltransistoren
und die Unterschiede der Drainstrome bestimmt. Eine Reduzierung
der Eingangsoffsetspannung tritt im Subthreshold-Bereich, d.h. bei
kleinen Drainstromen cin. Mit dieser Arbeitspunktverschiebung
wird gleichzeitig der die thermische Drift der Eingangsoffsetspan-
nung hervorrufende Anteil reduziert. Fir die untersuchten Doppel-
MOSFET wurde bei Drainstromen um etwa 1 pA eine deutliche Ver-
besserung der genannten Kennwerte festgestellt. Die Korrektur der
verbleibenden Eingangsoffsetspannung hat zur Gewihrleistung der
verbesserten Driftwerte bei strikter Wahrung der Drainstromsym-
metrie zu erfolgen.

AbschlieBend méchte ich K. Zuleger fiir den sorgfiltigen Aufbau der
Mefeinrichtung und die Durchfithrung der MeBaufgaben danken.

Eingegangen am 25. Mai 19382 NaA 8923
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