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NHW TU Clausthal

Stufen einer Signalverarbeitungskette

Kleinsignal- D/A-
Sensor verstarker Umsetzer

physikalische

Grofle 7 l> l

Leistungs- A/D- DSP
Aktor verstarker Umsetzer

physikalische

Grofle <] |

m Kleinsignalverstirker: Ausgangsleistungen unter 1 mW

m Grofisignalverstirker: Ausgangsleistungen mehrere mW
(Kopfhorer, Fernbedienungen) bis kW (grofe
Lautsprecheranlagen, Rundfunksender)
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Kopplung und Frequenzgang

Gleichspannungsverstérker

A/t

Wechselspannungsverstérker

>HH>H%

Schmalbandverstéarker

Gleichspannungsverstirker: direkte Kopplung
Wechselspannungsverstirker: kapazitive Kopplung
Schmalbandverstirker: Kopplung iiber LC-Schwingkreise

Die Verstarkerschaltungen selbst sind dieselben.
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NFW TU Clausthal

Skalierung und Toleranzen
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— ——
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Bei integrierten Transistoren lassen sich die Verhéltnisse der
m Séttigungsstome Ig (Bipolartransistoren)
m Steilheiten K (MOSFETS)

recht genau genau iiber die Skalierung einstellen.
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1. Stromquellen

Stromquellen
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1. Stromquellen 1. Transistor als Stromquelle

Transistor als Stromquelle
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1. Stromquellen 1. Transistor als Stromquelle

Prinzip einer Stromquelle

—
*UA UCE

Die Kennlinie I¢ (Ucg) eines Bipolartransistors im Normalbetrieb
hat einen sehr geringen Anstieg, der mit der Early-Spannung und
umgekehrt proportional zum Kollektorstrom abnimmt:

dUcg _ Uan
Gleiches gilt fiir MOS-Transistoren im Einschniirrbereich.

TCE =
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1. Stromquellen 1. Transistor als Stromquelle

Stromquelle mit
Bipolatransistor lineare Ersatzschaltung

vereinfachter
Zweipol

Uo—User Ua—Uy—Use

Ry, B rcE

1 1 Uy — Uk
Iys = - ‘5 ~
(Uo — Usg) (RE + 7 TCE) R
_ __B-Uan-Rg
Rers - ﬂ TCE ~ UO — UBE
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1. Stromquellen 1. Transistor als Stromquelle

m Hoher Quellwiderstand:
B-UanN-Rp
Uo — Upgr

m groke Early-Spannung (grofle Basisweite)
m grofie Verstirkung, kleine Strome

Rers = ﬁ *TCE R

m Minderung des Einflusses
der Temperaturdrift von
UBEF von ca. 1,6 mV/K
m Uy > Upgr
m Diode zur Driftkompensation

Up=Ur + Rll-%‘rsz - (Uy — Ur)

m Mit Mosfet im Einschniirrbereich
lasst sich eine dhnliche funktionierende
Stromquelle mit einer dhnlichen linearen

Ersatzschaltung realisieren. U,

U ( Ry E

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 5. Juli 2013 10/43



1. Stromquellen 2. Stromspiegel

Stromspiegel
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1. Stromquellen 2. Stromspiegel

Einfacher Stromspiegel

I. I, I Iaj
T1 T2 T1 T2
Rl R2 )Ua Rl @ RZ@
1
(Ici +1Ip1) - Ri+Usg1 = o2+ I2) - Ro + Upro
UBE1
Iy, = Isp-etr @
UBE2 Ua
I = Jgg-elr . [14+—"—
o = r (1 O

*) Fiir T1 ist der Early-Effekt vernachlissigbar, da Ucg sehr
klein.
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1. Stromquellen 2. Stromspiegel

Fiil”RlzRg:O

I, I,
Ju
T1 T2
U,
Icq Isy-e b1 +
UBE2 UA
I I e ot (14 —2A
< s2re ( * Ua + UA)
I, 1
kl = T ~ Isy 1 1 Ua 1
e 2l+3)oimte

m Erfordert:

m integrierte Transistoren mit genau einstellbarem
ISl/ISQ—Verhé,ltnis.
m hohe Stromverstirkung.
m Endlicher Ausgangswiderstand durch Early-Effekt.
m Fiir diskrete Transistoren Stabilisierung des
Spiegelverhiltnisses mit Ry = R > 0 erforderlich.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 5. Juli 2013 13/43



1. Stromquellen 2. Stromspiegel

m Elimierung von Fehlern durch niedrige Verstarkung mit
drittem Transistor, der hier den Basisstrom fiir die anderen
beiden Transistoren liefert. Einsatz fiir Strombénke.

Uv
T1 T2
Ry Ry
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1. Stromquellen 3. Kaskodenstromspiegel

Kaskodenstromspiegel
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1. Stromquellen 3. Kaskodenstromspiegel

Stromspiegel mit Kaskode

m Kaskodenschaltung (Reihen-
schaltung einer Emitter und
einer Basisschaltung)

m Eliminierung der Zunahme

von I, mit U, (Einfluss Early-
Effekt).

m Ucg von T2 wird ndherungsweise konstant gehalten.
m T3 gibt seinen Emitterstrom mit einem Verhéltnis
den Kollektor weiter.

Anderung von Bjs durch Ucgs hat kaum Einfluss auf U,
Ausgagangswiderstand — oo.

Bs

1+-B3 an
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1. Stromquellen 3. Kaskodenstromspiegel

Kaskodenstromspiegel

I, I, I I |
FT 1001+ ; : : :
T3 T4 13 T4 . I T ; . Arbeitsbéreich
in A L, NMOS
I I I 509/ -
e a . L . o
, Arbeitsber. Bipolar
T1 T2 T1 T2 —
> ot T i i i i
r gl 0 1 2 3 [imv

m Reihenschaltung von zwei Stromspiegeln.

m Stromspiegel mit Kaskode und automatischer
Arbeitspunkteinstellung.

m Besteht nur aus Transistoren (integrationsfreundlich).

m Mindestausgangsspannung mit Bipolartransistoren niedriger.
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2. Kaskodenschaltung

Kaskodenschaltung
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2. Kaskodenschaltung

Millereffekt bei einer Emitterschaltung

m Die Miller-Kapazitit Cy; wirkt an der Basis vy—fach.
m Reduzierung der Ubergangsfrequenz des
Eingangs-RC-Gliedes umgekehrt proportional zu vy.
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2. Kaskodenschaltung

Unterbindung durch Kaskodenschaltung

U- AV UV

Rp
) Ua Py ) U
ol L
U U,
U, ( iE[l]o — Ugg2 U, (‘ih T1 25(1]0 —Ucs2
i 1 ~ const. ‘L 1 ~ const.

m T1: Emitterschaltung mit konstanter Ucg; Cy wirkt an der
Basis nur »einfach«.

m T2: Basisschaltung; Cg und Cg¢ liegen
wechselspannungsmakig an Masse.
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2. Kaskodenschaltung
Kakodenschaltung mit Stromspiegel

m Spannungsverstirkung: vy ~ 1 - Ro

m Ersatz von Rc durch einen Stromspiegel: hoher differenzieller
Widerstand bei einstellbarem Arbeitspunktstrom, der mit
dem Arbeitspunktstrom zu- und mit der Early-Spannung des
Stromquellentransistors abnimmt.

m Ersatz von R¢ durch einen Kaskodenstromspiegel: hoherer
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2. Kaskodenschaltung

Frequenzgang und Verstarkung

Uv
Re T2 T3 T4
( T3
T1 T1 T1 T1
a) € b) € C) € d) €L

d) Kaskodenschaltung mit Kaskodenstromspiegel

5
10 4 ¢) Kaskodenschaltung mit Stromspiegel
lvul T 10 b) Emitterschaltung mit Stromspiegel
10° a) Emitterschaltung
10?
10
10°

r T T T T — T
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz f
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2. Kaskodenschaltung

Komplette Schaltung fiir b) bis d)

ST, J J o

N T3 Nr2n T3c
K »J H I|>T3
e Ll g
lé T2 T2d
VI T5 e—t T1b E Tlc E T
I ’ 2 b) L C) £ d) £

m T1-T3, T2b, T3¢, T4d: Stromspiegelbank

m T1, T2: erzeugen weiterhin 2 - Upgr fiir
Kaskodenstromspiegel

m T4, T5: erzeugen 2 - Upgr fiir Kaskodenverstérker

o

[oR

1d
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Differenzverstarker
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%IHW 3. Differenzverstarker

Grundschaltungen des Differenzverstarkers

symmetrisch (2 Ausgéinge)

unsymmetrisch (1 Ausgang)

Bipolar

n-MOS

+Uy +Uv
Rc
Ual ( L) UaZ L) Ua‘
Uel ( L) UeQ UCI n ¢ UC2
| 21
g Uy Ty
+Uv +Uy
RD RD RD
Ual " L) UaZ N Ua
Ucl (L '_LA%—’;] L) Uc? Ucl (L '_L L o L) Uc2
7 "
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*m 3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

Ubertragungskennlinie
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%IHW 3. Differenzverstarker 1. Ubertragungskennlinie

Ubertragungskennlinie npn-Differenzverstirker

Vereinfachte Annahmen: identische

Transistoren, aktiver Bereich, Vernach- +Uv
lassigung Early-Effekt. Rc Rc
UBE1
101 = IS -e Ut Ual( )UaQ
I oo T8 - =
o2 = Ig-elr
2 UBEl\' "/UBEQ
2-1y = Ic1+1
0 C1 Cc2 P ol,
Up = Ugg1 — Uk Ty
Verhaltnis der Kollektorstrome:
T UBrg1 —UBEg2 Up
¢l = e Ut =eUr
Ic2
_Up Up
2'.[0 = Icl'<1+6 UT) R 2[0 = ICQ‘<1+6UT>
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G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

NHW 3. Differenzverstarker 1. Ubertragungskennlinie

_Up Up
2'IO:ICI‘<1+€ UT) , 2-Ig=1Icy- <1+6UT>

mit
2 l+e4+1—e" x
- — 1+t h(f)
l+e@ 1+e@ +lanh (5

U U
Ici =1y <1+tanh <2.5T)> , I =1y - <1 — tanh <2.5T)>

Up

Wl = — Iy - | 1+ tanh

U1 UV 0 Rc < + tan <2UT>>
Up

a2 = — I - (1 - h

Uao Uy o Rc ( tan (2 : UT>>

m Anstieg fiir Up = 0 (Stelle des maximalen Anstiegs):

dUa _ dUas Iy Rc
dUD Up=0 dUD Up=0 2. UT
m nutzbarer Bereich als Verstarker:
—UT < UD < UT
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3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie
Beispielsimulation

5Y

V[al) ViaZ)

™ ! Bereich !
| N H l
dc Vet -0.2V 0.2V 0.01 ov : T S :
-150mVY -100mY  -50mY, OmV | 50mY 100mY¥ 150mV
Uy Up —

Ucl

m Der Arbeitspunkt ist so gewihlt, dass wenn der gesamte
Strom iiber einen R¢ fliekt iiber diesem Uy abfallt.
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%IHW 3. Differenzverstarker 1. Ubertragungskennlinie

m Der Arbeitspunkt ist so gewihlt, dass wenn der gesamte
Strom iiber einen R¢ fliekt iiber diesem Uy abfallt:

m maximale Verstdrkung:

dUa _lo-Rc Uy 5V

—48

dUp |y 2-Up  4-Up  104mV

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 5. Juli 2013 30/43



NHW 3. Differenzverstarker 1. Ubertragungskennlinie

Gleichtaktaussteuerungsbereich

Vial]

4.0y T
3.5v
3.0

2.6V~

2.0v~

10 1.5v-] : ; i I

VGl : : ! ! !

ov t L O
250uA Lk A . """

.dc VDiff -75mV 75mV 0.01 VGI1 0.5 3 0.5

0.0v T T i \ \
E5mV  50mV  -25m¥  OmV  25mV  50mY  75mV

Im Bereich —Ur < Up < Ut nur ndherungsweise linear, wenn die
Gleichtakteingagsspannung Ug) < 2V.
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%IHW 3. Differenzverstarker 1. Ubertragungskennlinie

+Uy
Rc )> 0 >0( ||Bc
Ual ﬁj_ J_) Ua2

[

~ UBgr ~ Uer

A
1 > UIO.min( | 21y

<_/ ) Ue2
1
v

Damit beide Transistoren im aktiven Bereich arbeiten:
m Ausgangsspannungsbereich:
—Uv + UrQ.min + Ucex < Uai < +Uv

m Bereich der Gleichtakteingangsspannung
Uel + Ue2

Uey =
Gl 5
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’1@3‘ 3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

m fiir Differenzeingangsspannung Up = Ug; — U = 0:
—Uy + Uro.min + UBgr < Uq1 < +Uv — Ucgx + UBgr
m fiir Differenzeingangsspannung —Ur < Up < Ut

—Uv +Uig.min +UBgr + Ut < Ug) < +Uyv —Ucgx +Usgr — Ut
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3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

Linearisierung durch
Stromgegenkopplung

Vereinfachte Annahmen:
identische Transistoren,
aktiver Bereich, Vernach-

lassigung Early-Effekt, Ver-
nachléssigung des Basisstroms.

Ion = B

2-Ip = Ic1+Ice

Ic; = Io+2.URDE s Ao = IO_QI.J}]{DE

Un = Uy—Ro-Io—%> | U = Uv—Ro I+ 452

m mit den Vereinfachungen linear und unabhéngig von den
Transistorparametern.
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%IHW 3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie
Ubertragungskennline n-Kanal-Differenzverstarker
Vereinfachte Annahmen: identische Transistoren

Einschniirrbereich, Vernachlassigung Early-Effekt

+Uy

Rp Rp

al ﬁ J_) Ua2

=
UGS\;—L—II_;‘/UGSQ
v 21,
T _uy
Ip; = % -(Ugs1 —Uw) , Ip2x = % - (Uas2 — Usn)
2.1y = Ip1+Ipe , Up =

Ugs1 — Uas2

_ 2dp1 _ [2:p2
K K
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3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

Auflésung des Gleichungssystems:

2
fir |Up| < 2- %
Ipy = 10+U2D'\/2K'IO— (K'2UD>

(*~ Bedingung fiir Einschniirrbereich). Mit Upy = 2 - \/%0:

K-U U3 U?
Un = Uv—lo-Bip— 5o /B -5 )

KU 02 02 fiir ‘UD’ < Upwm
Usg = Uv+1Ip-Rp+ =52 /52— P

m kleines DM bessere Linearitit, geringere Verstirkung
#+# Simulation mit DM=1V, 0,5V und 0,25V
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NIW 3. Differenzverstarker

1. Ubertragungskennlinie

Gleichtaktaussteuerungsbereich

Rp

alg

+Uv
Rp

) Ua2

Ugs\;—l‘—ft“l—;/UGSQ

V21,
Uy
21
Ugs = U + KD

Gleichtaktaussteurung fiir 0 < Ip < 2 - Iy):

14 -1
—Uv + Uto.min + Ugn + TO < Ug < +Uy + U
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3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

Rail-to-Rail-Verstarker

Operationsverstiker, bei dem die Gleichtakteingangsspannung im
gesamten Bereich der Versorgungspannnung liegen darf:

—Uy < Ug < +Uy

Bei n-MOS-Verstirker moglich. Die Einschaltspannung nimmt
nach Gl. 77 mit der Source-Bulkt-Spannung zu Upg:

Uih = Utho +7 - (\/Uinv —Ups — \/Uinv)

(v, Uiny — Transistorparameter). Gleichtaktaussteurung:

417
—Uv + Uro.min + Ush (Uto.min) + KO < Uc < +Uv + U (Uv)
eine Rail-to-Rail-Aussteuerung verlangt:
4. 1]
U (Uss = Uto.min) <  —Ut0.min + KO

Um (Ugs =+Uy) > 0
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?&]l_fw 3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

Offsetspannung

Die Offsetspannung U,g ist die Differenzeingangsspannung Up fiir
Ua1 = Ugao bzw. U, = Uy Ursache: Toleranzen, Unsymmetrien.

— tu. Uss
Ua.soll {
— ] : Ua1
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3. Differenzverstérker 1. Ubertragungskennlinie

Messen der Offsetspannung

symmetrischer Ausgang unsymmetrischer Ausgang
N £ IO+UV —:IF—I;FUV
j Ua2 ) Usaz2
Ua1 E UOHE 121 Ua.soll( Uott E V21
i LYy | "y

m Anschluss eines Regelverstérkers, der die Differenzausgangs-
spannung auf null kompensiert und Ablesen der
Eingangsdifferenzspannung

m Achtung: Schleifenverstirkung iiber die Verstiarkung des
Regelverstéarkers soweit absenken, dass die Schaltung nicht

o schwingtl oo )
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*m 3. Differenzverstarker 2. Kleinsignalverhalten

Kleinsignalverhalten
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*m 3. Differenzverstarker 2. Kleinsignalverhalten

Gleichtakt- und Differenzersatzschaltung

Frequenzgang
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*m 3. Differenzverstérker 3. Impedanzwandler

Impedanzwandler
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