Grundlagen der Halbleiterbauelemente, Analyse analoger und digitaler Schaltungen

3. Analoge Schaltungstechnik
3.1 Einteilung von Verstarkerschaltungen

Ein Verstarker (Rohren, heute Halbleiterbauelementen) hat immer
eine nichtlineare Kennlinie. — mehrere Betriebsweisen

A
UA

Tangente § 4 |V A-Betrieb
A-Betrieb w (Kleinsignalverstéarker)
1 \/ =  B-Betrieb

AB-Betrieb L M v AB-Betrieb

................................. ] m (fir Transistortechnik)
1 U, C-Betrieb
b VW ol (Impulsverstarker )
B-Betrieg J D-BetriEb

bt (Zerhackerverstarker)

A-, AB- oder B-Verstarker — keine Gleichsignale deshalb D-Betrieb
AB-Gegentaktbetrieb hat sich flr Endstufen durchgesetzt
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A

Uap )
Geradennaherung +Ugy

Vorspannungen
zur Kennlinien-
verschiebung

o] o

o

= RN U; i j)_

// Ein Paar komplementare Transistoren
< (NPN und PNP mit ausgesuchten
v spiegelgleichen Kennlinien)
durch Dioden Arbeitspunktverschiebung

v

<

Anforderungen an Verstarker ergeben sich z.B. aus:

« dem Signalpegel (z.B. Spannungsbereich, Klein-, Grof3signal...)
« dem notwendigen Eingangswiderstand,

 der Signalfrequenz und der Signalbandbreite,

» dem geforderten Ausgangswiderstand,

 der geforderten Verstarkung und Ausgangsleistung.
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Danach haben sich z.B. folgende Grundtypen herausgestellt:

» Audioverstarker (NF-Verstarker angepasst an Audiosignale),

* Videoverstarker (Breitbandverstarker angepasst an Videosignale),

 HF-Verstarker (fur unterschiedliche Einsatzfalle bei hohen Frequenzen),

« ZF-Verstarker (selektive HF-Verstarker fur verschiedene
Zwischenfrequenzen),

* Gleichspannungsverstarker (fur Signale von 0 Hz bis ...) usw.

Am universellsten hat sich dabei der Operationsverstarker als
Integrierter Baustein erwiesen.

3.2 Operationsverstarkertechnik

Ausgangspunkt der Entwicklung des Operationsverstarkers war die
Forderung der Regelungstechnik, Gleichsignale zu verstarken. Das
ermaoglichte der Differenzverstarker.
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O

+Ugy

Knotenpunktsatz
le =15, + 1 + 1, + 1, = CcOnst
I 0 Maschensatze :

Uggr = Ug+Up—Ue
Uggs = UgtUp—Ue

_UBat

O

* gleiche Transistoren mit gleichen Arbeitspunkten — fur Ug, = Ug, Strome
lg, + ey = I, + 1, = 1/2 — genau beide richtigen Ugg; = Ugg, = UgyotU—Ue

* Vergrof3erung von Ug, = Uz, — weiterhin gleiche Aufteilung von I (Ug stellt sich
entsprechend ein!)

« vermittels gemeinsamen I¢ stellt sich das Gleichgewicht ein

* Nur Ug, vergrofRert — andere Aufteilung von I¢ (besser leitender Transistor
bekommt mehr) I, steigt I, wird verringert — I.,-R, sinkt bei Vergroflierung
von Ug, — U, grofRer (Ug stellt sich entsprechend ein!)

* bei VergrdolRerung von Ug, — U, kleiner (Ug stellt sich entsprechend ein!)

« Strom I¢ des Gleichgewichts verandert sich nicht, teilt sich aber auf beide
Transistoren entsprechend Ug, und Ug, auf
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« Ein Eingang, der am Ausgang gleichsinnig verstarkt und

« Ein Eingang, der am Ausgang gegensinnig verstarkt

* Prinzip ermdglicht durch ,nachgefuhrten Arbeitspunkt® auch Gleichsignale
 Funktioniert (mit geringem Abstand ca. 0,7 V) von —Ug bis +Ug_;

Aus dem Differenzverstarker (+ Gegentaktendstufe) entwickelte sich
der Operationsverstarker. Fir Regelungstechnik insbesondere
Analogrechner schon mit R6hren. Erst billige integrierte Schaltkreise
ermdglichten enorme Verbreitung.

|+UBat
o—— + o0 o——| +
AU Q :
Ug; S B
Ua
Ug, l
i 7UBat i

Durch seine fast idealen Eigenschaften wird der Operationsverstarker (OV) als
Bauelement betrachtet (ohne seine innere Struktur ndher zu beachten).

Der Operationsverstarker selbst ben6tigt in der Regel keinen Masseanschluss,
die Batterie muss in der Mitte auf Masse liegen
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idealer OV | Standardtyp MOS Eingange | Prazisionstyp
z.B. nA 741 z.B. CA 3140 z.B. nA 714

Eigenverstarkung v, 0 200 000 100 000 500 000
Eingangswiderstand o0 2 MQ 1,5 TQ 50 MQ
Ausgangswiderstand 0 75 Q 60 Q 60 Q
max. Ausgangsstrom unbegrenzt | 20 mA 22 mA 20 mA
Eingangsspannungsdif- 0 1 mV 8 mV 30 uv
ferenz (Offsetspannung U,,)
Eingangsruhestrom 0 80 nA 5pA 1,2 nA
Eingangruhestromdifferenz | O 20 nA 0,5 pA 0,5nA
(Offsetstrom I;)
Offsetspannungsdrift 0 6 nV/K 10 uV/K 0,3 uV/K
Gleichtaktunterdriickung o0 90 dB 90 dB 123 dB
Transitfrequenz unbegrenzt | 1 MHz 4,5 MHz 0,6 MHz
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zu den Parametern:

1. Eigenverstarkung v, = oo — Differenzspannung U, — U, = 0, sonst hohes
Vo — Uy —> . (Ug =75V, v, = 200000, Ug,, = 15 V — Aussteuergrenze
erreicht; weniger als 1/10 Offsetspannung)

Das heil3t auch, dass die Eigenverstarkung v, nicht direkt nutzbar ist.

2. Eingangsruhestrom I,=(l,+1)/2

O -

——O

_UBat

Niederohmige R, R, — Offsetstrom l,; =1, — 1 unbedeutend (l;;-R << U,
der Offsetspannung), hochohmig Wirkung des Offsetstromes bedeutend.
Richtwert R,,, < bis = U,//l;; (1 mV/20 nA =50 kQ).

3. Offsetspannungsdrift — Ausgangsspannungsanderung ohne
Eingangsspannunsanderung (durch Temperaturabhangigkeit)
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4. Gleichtaktverstarkung: Es geht um die Unterdrliickung der Verstarkung der

Gleichtaktspannung. N -
Q AUg=6uV  |——
Ug, = 5V+3uV Ug, = 5V-3uV

Differenzspannung 6 pV, Gleichtaktspannung (Ug; + Ug,)/2 =5 V. Leider wird
Gleichtaktspannung ebenfalls geringfligig verstarkt

(V= = U,/UL). Gleichtaktspannung in der Regel relativ grol3 — Stérungen
Gleichtaktunterdrickung Koy =V, — v= (Jeweils in dB gemessen)

5. Frequenzgang Produkt aus Verstarkung und Bandbreite ist konstant.
Grenzfrequenz, bei der Verstarkung 1 erreicht wird — Transitfrequenz

v 4 o 4
1 0° A
105

-45°
-90°

1 -135° T

10 105 fitz 10 o5tz
Phasengang wichtig ftr Ruckfihrung vom Aus- zum Eingang

Kleinsignalbetrachtung ftr Operationsverstarker nicht explizit erforderlich.
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Mit- und Gegenkopplung wurden nach physikalischen Wirkungsweisen
frih genutzt, regelungstechnische Betrachtungsweise brachte Erklarung.

u;

O | Verstarker Voo A Up = VU = Vor(Ug ~ ug)
Up = Vo (U — keUy)
“up=—kly | Up = Voly/(Vok +1)
Ruckftihrung k Vy = Upfuy = 1K + 1ivg) = 17k

Verstarkung v, = o — Gesamtverstarkung v, nur von Gegenkopplung abhangig
(Ruckfihrung mit0<k<1)

Ausgangsspannung an ,—" Eingang zurtckgefuhrt — Spannungsgegenkopplung.
u- E—~R¢
R u
o + 0 u,=u, 1 _ A
QUE R,+R. 1+R./R,
uy -
Ua= Vo-Ug u
0 “2£D€ > Uc=U,—U,=U,— A
I I =TT TR R,
Vu — uA uA uA

_ - ~1+— furv, > .
u, ug+u,/1+R./R)) u,/v,+u,/1+R./R)) R,
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* Leerlaufspannungsverstarkung ist durch Verhaltnis R ol 7 —
und R, genau bestimmt. (bei v, >>1 + R/R)). o
 Fall R. =0 Sonderfall v, = 1 (R; kann o sein). L
 Eingangswiderstand v, =100 —
Reges = 2 MQ bis 1,5 TQ -2000 = 4 GQ bis 3000 TQ
R _ U U U /A+RE/Ry) uE( )~R Vo
W i i, 1+R, /R v

u

* hoher Eingangswiderstand — Hauptahnwendung nichtinvertierenden
Verstarkers (Elektrometerverstarker)

« Spannungsteiler Rg, R; — Querstrom — 10-(l; + I,5) nicht gré3er als 95% | 5.,

» Gleichtaktverstarkung zeigt Problem, dass Einfluss stdrend und keine
Verbesserung durch Gegenkopplung

Strom i vom Ausgang zum ,—“ Eingang zuruckgefuhrt — Stromgegenkopplung.
u

virtuelle <'_F ki\RF Knotensatz:
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V. = = _ = - R
u, u, /1, R, 2

_U_p
Eges = - — '‘1
I1

« Gesamtverstarkung negativ somit Ausgangsspannung invertiert (negiert
oder 180° phasenverschoben)

« wiederum nur das Verhaltnis der Widerstande R- und R,

* Minuszeichen — Gleichtaktverstarkung in gleichem Malde verringert

« Eingangswiderstand findet dagegen keine Verbesserung.

* Viele Anwendungen — Eingangswiderstand ausreichend und Invertieren
behindert nicht (durch zweite Stufe beheben)

« — Schaltung hauptsachlich angewandt

» durch Gegenkopplung in gleichem Mal3e verbessert Temperaturdrift,
Frequenzgang, Ausgangswiderstand oder Nichtlinearitaten in Kennlinie

« Gesamtverstarkung einer Stufe nicht wesentlich Gber 100 liegen. (heutige
Preisen — zweite Verstarkerstufe)

Die Dimensionierung soll an einem Beispiel erortert werden.
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Aufgabe: Signal eines Sensors auf Standarteingangssignal einer SPS oder

einer PC-I/O-Karte verstarken.

« Sensor Ausgangsleerlaufspannung ug, =0 ... 2100 mV bei Innenwiderstand
des Sensors R, = 500 Q

« Ausgangssignal sollu,=0... +10V

» Operationsverstarker ein Standardtyp

Schaltung dimensionieren  (Schaltungsvariante, Verstarkung, Steuerkennlinie sowie R;, R, und Rp),

* Eingangswiderstand
» Ausgangswiderstand Uberprifen
* Frequenzgang oder kontrollieren

Drift

Bestimmung der Verstarkung:
Verstarkung <« maximale Eingangsspannung und maximale Ausgangsspannung

u 10V
v, =—AsoliMax =100 invertierende Verstarker v, =—100

Y Ui 100mMV

Bestimmung der Schaltungselemente (beide Schaltungen):

* Ry, <bis = Ujy/li; =50 kQ (In der Praxis wahlt man 10 bis 20 kQ.)

 Eingangswiderstand grof3 gegenuber Innenwiderstand Sensor (Rg >> R.,,),
damit u,, vollstandig am Verstarkereingang

sen
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1. Test: invertierenden Verstarker Rc=R; =10 ... 20 kQ >> 500 Q —

Spannungsverlust 5% ... 2,5% in der Praxis vertretbar (ev. durch Justierung
der Verstarkung ausgleichen)

Es wird gewahlt: Variante invertierender Verstarker und R, = R, =20 kQ
3. Nun Rg bestimmen:

N

4. Verstarkungskennlinie im Bereich £10 V linear — die Batteriespannung
mindestens +12 V und -12 V wahlen

5. Kontrolle des Ausgangswiderstandes:

Ausgangswiderstand des Signals durch Gegenkopplung noch verkleinert
betragt Rges = Ra Vi/Vo = 75 ©Q 100/200000 = 38 mQQ.
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6. Kontrolle des Frequenzganges:

10°

T Vv
100

1 41

| | | | | | »

10 106 f/Hz

* Frequenzgang von O bis 10 kHz
 Wenn hoher erforderlich: zwei Stufen jeweils Verstarkung 10
hintereinander nutzen

7. Kontrolle der Drift:

« Betrachtung der Drift Uber gesamten Einsatztemperaturbereich (z.B. 0 °C
bis 50 °C) — mit 6 uV/K und v, = 100 Spannungsunsicherheit u, = 30 mV.

» Kurzzeitige Temperaturschwankungen des Chips ca. 5 K —
Spannungsschwankung u, =3 mV

« — entweder Spannungsfehler von 30 mV (30 mV/10V =3 %o des
Endwertes) — verkraftbar oder Nullpunktkorrektur

 — Spannungsungenauigkeit von 3 mV (0,3 %0 des Endwertes)

Dr. Erich Boeck 15



Grundlagen der Halbleiterbauelemente, Analyse analoger und digitaler Schaltungen

Fur praktischen Einsatz sind Parameter des Verstarkers durch Messungen zu
bestatigen und eventuell zu justieren.

W N

R

m

Xl ﬁ)” D

Verstarkung: v . bei R, = messen dazu Testsignale (am sinnvollsten
Sinussignale mit dem Oszilloskop als u,, messen)
Verstarkungskennlinie — 1. fir den gesamten Aussteuerbereich
Frequenzgang — 1. fir den gesamten Frequenzbereich
(Kurvenform kontrolliert wegen Verzerrungen)
Messung des Eingangswiderstandes flr Signale — Signhalspannung
Us und Eingangsspannung u; messen bei bekanntem R,

R ul — l“IlRm
i1 Us —Uu,
Messung des Ausgangswiderstandes: Ausgangsspannung einmal fur
Leerlauf u,, zweitens fur Lastwiderstand u,, messen bei bekanntem R;
(solange lineare Verhaltnisse).

uRAZ uAl_uAZ uAl_uAZ
RAges: — — RL

Eges =

IA2 IAZ uA2
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Grundlagen der Halbleiterbauelemente, Analyse analoger und digitaler Schaltungen

6. Messung der Drift: Die Drift kann nur durch prazise Messungen im
Temperaturschrank und Beobachtung Uber langere Zeit ermittelt werden.

Ua

il il

Eingadnge beide direkt auf Masse (ohne Gegenkopplung, volle Verstarkung)
Nullpunkt justieren und die Ausgangsspannung beobachten

Bei sehr schlechten Exemplaren Nullabgleich nicht méglich

Bei den besseren lauft Ausgangsspannung nach wenigen Sekunden bis
Minuten weg erreicht meist positive oder negative Sattigung

Nur bei relativ guten Exemplaren (die nicht in die Sattigung laufen) kGnnen
Schwankungen brauchbare Rickschllsse geben.
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3.3 Schaltungsbeispiele mit Operationsverstarkern

R .
Komparator o — " ” mit hoher v, —»
’ 0 Uy > Uper = Up = +Ug, fUI
. - u, U1 <Uger > Up~—Upgy
= Q I

Verstarker mit Tief-, Hoch- und Bandpassverhalten

i)”’*
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Summation Ry R

R, :1 UA=—(RF u1+RF u2+RF u)
- % R R R
y 1 2 3
1 R,

Us g -|-’ * i )UA: VurUp HV pUp+VgUs

Loqgarithmierender Verstarker Z—K

R, l. = 1..e"=""" mit U.=kT/q,
O_|:|_L_ > L uA:UBE:UTIn(IC/ICS)
Uy + )UA lc = -1, = _ul/Rl
I 7) uy=Urin(u/Rylg) furu, >0

Dr. Erich Boeck 19




Grundlagen der Halbleiterbauelemente, Analyse analoger und digitaler Schaltungen

Aufgabe 3.2.1

Ein Messverstarker ist mit dem Operationsverstarkerschaltkreis TBA 221B
(kompatibel mit yA 741) aufzubauen und zu erproben. Gegeben:

« Eingangsspannung (Leerlaufspannung des Messwandlers) = 0 bis 250 mV
 Innenwiderstand des Messwandlers = 200 Q und

« Ausgangsspannung entsprechend dem Standartsignal = O bis 10 V.

Frage 1. Kann der invertierende Verstarker verwendet werden?

Frage 2: Welche Werte wahlen sie fur R, und R,?

Frage 3: Wie grol3 muss v, sein?

Frage 4: Was ergibt sich fur Rg?

Frage 5: Welche Versorgungsspannungen sollten fir die notwendige
Aussteuerbarkeit gewahlt werden?

Frage 6: Wie grol3 werden der Eingangs-, der Ausgangswiderstand, der
Frequenzgang und die Drift? R,
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