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1. Aufgabenstellung

In der alternativen Priifungsleistung im Fach integrierte Schaltungstechnik in der Auslegung

als Belegarbeit, wurde folgende Aufgabe gestellt.
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Abbildung 1: Schaltung zur Aufgabenstellung

Die integrierten Bipolar-Transistoren haben folgende Eigenschaften:

npn By =172 Uy =282,3V
pnp Bf=28 Uy=16,8V



1. Ermitteln Sie die Signalpfade und alle Grund- und Elementarschaltungen, die in dieser

Verstiarkerschaltung verwendet werden.

2. Vervollstédndigen und Dimensionieren Sie die Arbeitspunkteinstellung. Treffen Sie ggf.

sinnvolle Festlegungen fiir fehlende Groflen.

3. Wie grof sind die Spannungsverstarkungen v,,; und die Grenzfrequenzen f,; der einzelnen

Verstiarkerstufen bzw. die Leerlaufverstarkungen v, des gesamten Operationsverstéirkers?

4. Untersuchen Sie die Stabilitdt der Schaltung. Kann dieser Verstérker als Spannungsfolger
(v], = 1) betrieben werden? Bis zu welcher Verstarkung kann der Verstéarker gegengekop-

pelt werden, so dass die Phasenreserve or = 60° betrigt?

5. Wie kann eine Frequenzgangkompensation realisiert werden, so dass der Operationsverstérker
bei einer Phasenreserve ¢ = 60° als Spannungsfolger betrieben werden kann? Dimen-

sionieren Sie die Frequenzgangkompensation.

2. LOsungsansatz

2.1. Schaltungsinderung

Im Laufe der Bearbeitung der Aufgabenstellung kam es zum Problem, dass die Schaltung, wie
sie in der Aufgabenstellung gegeben wurde nicht funktionierte. So konnte beispielsweise keine

Offsetkompensation gefunden bzw. vorgenommen werden.

Die Ursache konnte in der Verbindung zwischen Kollektor des Transistor ()5 und der Basis des
Transistors Qg ermittelt werden. Dies soll die Verbindung zwischen Ausgang der Treiberstufe
und Eingang der Endstufe sein. Der Verfasser der Belegarbeit sieht die Losung des Problems
im auftrennen der zuvor genannten Verbindung und der Schaffung einer Verbindung zwischen
Emitter des Transistors ()¢ und der Basis des Transistors (Jg mit der Verbindung Emitter des
Transistors Q¢ und Kollektor des Transistors ()7 als neuer Ausgang der Treiberstufe. Die so
neu erstellte Schaltung kann der Abb. 2 entnommen werden und kommt so in den folgenden

Losungsanséatzen zur Anwendung.
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Abbildung 2: korrigierte Schaltung zur Aufgabe

2.2. Aufgabe 1 (Signalpfade, Grund- und Elementarschaltungen)

In der Aufgabe 1 sollen die Signalpfade und alle Grund- und Elementarschaltungen ermittelt

werden, die in der Verstiarkerschaltung nach Abb. 2 vorkommen.

2.2.1. Grund- und Elementarschaltungen

Zur Ermittlung der Grundschaltungen wurden die Signalpfade jeweils in den Schaltplan ein-
gezeichnet und die Wege nachverfolgt und in der Tabelle 2 die Grund- und Elementarschal-
tungen eingetragen. Fiir die Grund- und Elementarschaltungen wurden die Abkiirzungen nach
Tab. 1 verwendet. Zusétzlich wird bei Widersténden mit einem X gekennzeichnet, dass diese
im Signalpfad ent- halten sind. Die zum jeweiligen Signalpfad gehorende Abbildung findet sich
im Anhang A.1.



Abkiirzung | Bezeichnung
E Emitterstufe
B Basisstufe
C Kollektorstufe
ct inverse Kollektorstufe
L Laststufe

Tabelle 1: Abkiirzungen der Grund- und Elementarschaltungen

Signalpfad | 1
Startpunkt | V. _
Q1 ct
Q2 C
Q3
Q4
oF
oF
Q7
Qs
Q10 L L
Qu
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Ry
Rs

Q Q<™
HroaoafomE oS
mraame e mS s

Sl

SRl
QW™ T =
QUWwWwm - &

&
SR

iS><><>< >~

Endpunkt | V. |V, | V_ Vo Vout

Tabelle 2: Grund- und Elementarschaltungen in den Signalpfaden



2.2.2. funktionelle Gruppen

Als néchstes wurden die Grund- und Elementarschaltungen in Tabelle 3 zu funktionellen

Gruppen zusammengefasst.

Bauelemente funktionelle Gruppen
Ry Gegenkopplungswiderstand
Ry Gegenkopplungswiderstand
Rs Gegenkopplungswiderstand
Ry Gegenkopplungswiderstand
Q1, Q2 Differenzenpaar

®@3, Q4 Stromspiegel

(3, Q7 Stromspiegel

Q3, Q4, Q7 Strombank

Q9; Q10 Stromspiegel

Q9, Q11 Stromspiegel

(o, Q11 Stromspiegel

(o, Q12 Stromspiegel

(o, Q10, Q11, Q12 Strombank

Q13 npn-Diode

Q14 npn-Diode

Q1,Q2, Q3,Q4, Qr0, Ra, R3, Ry, R5, Rg | Differenzstufe

@5, W6, Q7, Q11 Treiberstufe

Qz, Q12, Q13, Q14, Q15, Q16, Ro, Ris, R17 | komplementire AB-Endstufe
alle Operationsverstéirker

Tabelle 3: funktionelle Gruppen



2.3. Aufgabe 2 (Transistormodell, Arbeitspunkteinstellung)
2.3.1. Modellierung der Transistoren

Da die Aufgaben mithilfe von LTSpice gelost werden sollen, sind zunéchst der npn- und pnp-

Transistor zu modellieren.

Fiir beide Transistoren wurden, neben den in der Aufgabenstellung festgelegten Werten,

folgende weitere Werte festgelegt:

Bezeichnung Formelzeichen | SPICE-Name | npn pnp
Stromverstérkung (vorwarts) Br BF 172 28
Stromverstéarkung (riickwarts) Br BR 1 1
Transportséattigungsstrom Is IS 1fA 1fA
Early-Spannung (vorwérts) Uar VAF 82,3V | 168V
Emitterbahnwiderstand rEE RE 0,560 10,50
Kollektorbahnwiderstand roc RC 10 Q 10 Q
Basisbahnwiderstand TR RB 2 Q 2 Q
Basis-Emitter-Sperrschichtkapazitat | Cjeo CJE 10 pF | 10 pF
Basis-Kollektor-Sperrschichtkapazitat | Cjq CcJC 30 pF | 30 pF

Tabelle 4: Modellparamter der Transistoren

Mit diesen Werten ergeben sich folgende SPICE-Modelle:

.model ISTn NPN(IS=IF BF=172 VAF=82.3 BR=1 RB=10 RE=.5 RC=2
+ CJE=10E—12 CJC=30E—-12)

.model ISTp PNP(IS=IF BF=28 VAF=16.8 BR=1 RB=10 RE=.5 RC=2
+ CJE=47.425E-12 CJC=29.149E—12)

Die Festlegung der Bahnwiderstédnde und der Sperrschichtkapazitéiten war notwendig, da sonst
kein dynamisches Verhalten bzw. zeitliches Verhalten der Transistoren simuliert wird, da sich
LTSpice so verhalt, dass es fiir nicht vergebene Parameter Standardwerte vergibt, welche dafiir
sorgen, dass die damit zusammenhéngenden Effekte nicht simuliert werden. Aus den SPICE-
Modellen geht hervor, dass der npn-Transistor die Bezeichnung ISTn und der pnp-Transistor

die Bezeichnung ISTp erhalten hat.



2.3.2. Arbeitspunkteinstellung

Fiir die Arbeitspunkteinstellung ist der vorgegebene Strom der Strombank (Qg, Q10, @11, Q12)
I, = 10 pA iiber eine Stromquelle einzustellen. Die Stromquelle wurde mittels eines einfachen
Stromspiegels modelliert. Abb. 3 zeigt die so gednderte Schaltung mit dem Stromspiegel als
Stromquelle, welche aus den Transistoren ()17 und )ig, sowie dem Widerstand R; gebildet
wird. Fiir den gewiinschten Strom I, = 10 pA ist der Widerstand R7; = 242,946 k(2 zu wéhlen.

RL R2
1k 1k
ISTp LN ISTp ISTp ISTp

15
R7
v2
T 242,946k

Qs Q7 [o4] (o2} Q

ISTh ISTh ISTh } ISTh ISTh
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5k 5k

Abbildung 3: Schaltung mit Stromquelle zur Stromeinstellung der oberen Strombank

Abb. 4 zeigt den Messwert fiir I, nach der Umsetzung der Modellierung der Stromquelle.
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Abbildung 4: Messwert - Strom I, der Stromquelle



Bei einem idealen Operationsverstérker ist die Ausgangsspannung Null, wenn die Differenz-
spannung Vp = 0 V betragt. Die Differenz- spannung V), ergibt sich aus der Subtraktion der
Eingangspannung V., des nicht invertierenden Eingangs und der Eingangsspannung V_ des

invertierenden Eingangs.
Vp = Vi —-V_ (1)

Bei einem realen OPV tritt trotz Vp = 0 V eine Ausgangsspannung auf. Diese Spannung
wird als Offsetspannung bezeichnet und ist zu kompensieren. Dies kann durch eine externe
Beschaltung des Operationsverstéirkers geschehen. Eine andere Mdéglichkeit ist, die Offsetkom-
pensation zu integrieren. Diese Moglichkeit ist hier zu wéhlen und wird iiber die Anderung

des Widerstandes Rg vorgenommen.

Bei dem Versuch den Widerstand Rg zu verwenden, um die Offsetkompensation dariiber
einzustellen, ergab sich ein Problem mit der vorgegebenen Schaltung. Die Ausgangsspan-
nung dnderte sich, beim Verdndern des Widerstandswertes nicht. Die Ursache konnte in der
Verbindung zwischen Treiberstufe und Endstufe ermittelt werden. Die Verbindung zwischen
Kollektor des Transistors Q5 als Ausgang der Treiberstufe und die Basis des Transistors (Jg als
Eingang der Endstufe erscheint dem Verfasser der Belegarbeit als falsch. Daher wurde diese
Verbindung aufgelost und durch die Verbindung zwischen Emitter des Transistors QJg, als neuer
Ausgang der Treiberstufe, und der Basis des Transistors (Jg ersetzt. Mit der vorgenomme-
nen Anderung konnte nun eine Anderung der Ausgangsspannung bzw. Offsetspannung, bei
Verdnderung des Widerstandswertes Rg, gemessen werden. Uber diese Methode wurde der
Wert fiir den Widerstand Rg mit 4438,8265 €2 ermittelt. Die Schaltung mit gednderten Wider-
standswert Rg zur Offsetkompensation zeigt Abb. 5.
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Abbildung 5: offsetkompensierte Schaltung

2.4. Aufgabe 3 (Spannungsverstirkungen und Grenzfrequenzen)

In der 3. Aufgabenstellung soll die Leerlaufverstarkung v, des Operationsverstidrkers und
die Spannungsverstarkungen v,; und die Grenzfrequenzen f, der einzelnen Verstérkerstufen

ermittelt werden.

2.4.1. Leerlaufverstirkung des Operationsverstirkers

Die Leerlaufverstarkung des Operationsverstiarkers v, wird iiber die Kennlinie V,,, = f(Vp)
gemessen. Die Leerlaufverstiarkung ergibt sich aus der Steigung der Kennlinie und kann aus den
Spannungsdifferenzen der Eingangsspannungen und den dazugehérigen Ausgangsspannungen
tiber die Gleichungen (2) und (3) mit Vp = V;, = V; — V_ ermittelt werden.

A‘/out

= 2

Uyl,, = 20-logio (’
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Abbildung 6: Messschaltung - Leerlaufverstarkung des Operationsverstéarkers

Zur Aufnahme der Kennlinie V,,, = f(Vp) wird der invertierende Eingang auf Masse gelegt
und an den nicht invertierenden Eingang eine Spannungsquelle V3 angeschlossen, wie es die
Abb. 6 zeigt. Uber LTSpice wird ein DC Sweep durchgefiihrt, welcher die Eingangsspannung
am nicht invertierenden Eingang iiber die Spannungsquelle V3 von -5 pV bis 5 ¢V in 1 nV
Schritten durchlauft. Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 7.
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Abbildung 7: Messergebnis - Leerlaufverstiarkung des Operationsverstéarkers
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Mit den Messwerten aus Abb. 8 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich eine Leer-
laufverstarkung v, = 220977 = 106,89 dB.

438,495 mV — (—441,227 mV))
1,99584 p1V — (—1,98545 V)

Uy =

v, = 220977 = 106,89 dB

LT gesamt.raw ﬁi
Curgor 1

W [eoat]
Harz: |-1.98545)0 Wert |-441 277 mv
Curgor 2

W0t

Haorz: | 1.99584p% Wert | 438.498m\

Dviff [Curzors - Curzor |

Horz: | 3,937 29p% Wert | 87977 2m
Shope: | 220977

Abbildung 8: Messwerte - Leerlaufverstiarkung des Operationsverstarkers

2.4.2. Spannungsverstirkung der Differenzstufe

Zur Messung der Spannungsverstarkung v,; der Differenzstufe, wird die gleiche Mess-
schaltung wie bei der Messung der Leerlaufverstirkung des gesamten Operationsverstiarkers
verwendet. Der DC Sweep wird ebenfalls mit den gleichen Einstellungen angewendet. Fiir
das Messergebnis wird allerdings als Ausgangsspannung statt V,,; die Ausgangsspannung V;
der Differenzstufe verwendet. Vs ist die Spannung, welche am Kollektor des Transistors ()

anliegt. Das Ergebnis der Messung kann der Abb. 9 entnommen werden.

11
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Abbildung 9: Messergebnis - Spannungsverstarkung der Differenzstufe
Mit den Messwerten aus Abb. 10 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich, fiir die
Differenzstufe, eine Spannungsverstirkung v,; = -593,578 = 55,47 dB.

213,789 mV — (972,397 mV)
—2,99945 mV — (—1,00109 mV)

Uyl =

Uy = —593,578 = 55,47 dB

AT Differenzstufe.raw (EETem|
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Curzar 2
W [waLit]

Harz: | -1.00703mW Wert: |-972.397mv

Diff [Curgors - Curzor ]

Harz: [1.99336mY Wert: |-1.18679
Slope: |-R93.573

Abbildung 10: Messwerte - Spannungsverstarkung der Differenzstufe

Das negative Vorzeichen der Spannungsverstiarkung, weist daraufhin, dass das Ausgangssignal

eine Phasendrehung von 180° gegeniiber dem Eingangssignal aufweist.
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2.4.3. Spannungsverstirkung der Treiberstufe

Auch hier wird zur Messung der Spannungsverstirkung v,» die Schaltung nach Abb. 6 ver-
wendet. Der DC Sweep kommt mit den gleichen Parametern, wie bei der Messung der Leer-
laufverstarkung des gesamten Operationsverstirker zur Anwendung. Die Eingangsspannung
Vin entspricht der Ausgangsspannung Vy, der Differenzstufe. Die Ausgangsspannung V.,

entspricht der Ausgangsspannung V;, der Treiberstufe, welche am Emitter des Transistors Qg

anliegt. Das Messergebnis zeigt Abb. 11.
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Abbildung 11: Messergebnis - Spannungsverstarkung der Treiberstufe
Mit den Messwerten aus Abb. 12 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich, fiir die Treiber-
stufe, eine Spannungsverstiarkung v,, = 0,968471 = -0,28 dB.

—899,827 mV — (—897,796 mV)
—875,098 mV — (—873,002 mV)

Uy2 =

U2 = 0,968471 = —0,28 dB
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Abbildung 12: Messwerte - Spannungsverstiarkung der Treiberstufe

2.4.4. Spannungsverstirkung der Endstufe

Zur Messung der Spannungsverstarkung v,s der Endstufe wird wiederum die Messschaltung
nach Abb. 6 verwendet. Erneut kommt der DC Sweep mit den gleichen Parametern, wie bei
der Messung der Leerlaufverstirkung des gesamten Operationsverstirkers, zur Anwendung.
Das Messergebnis zeigt Abb. 13.
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Abbildung 13: Messergebnis - Spannungsverstarkung der Endstufe
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Mit den Messwerten aus Abb. 14 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich, fiir die Endstufe,
eine Spannungsverstiarkung v,3 = -537,731 = 54,61 dB.

564,515 mV — (—561,444 mV)

Y3 = 7809, 605 mV — (—897, 601 mV)
Uy3 = —5H37,731 =54,61 dB
rﬂ gesamt.raw -‘
Cursor 1
W [waLit]
Horz: | -899.695m Wert: | 564,51 5my
Cursar 2
W [waLit]

Horz: | -857. 601 m Wert: |-BE1. 444m\

Diiff [Curgor2 - Curzor ]

Harz: | 2.09391 mY Wert: |-1.12096%
Slape: |-R37.731

Abbildung 14: Messwerte - Spannungsverstirkung der Endstufe

Anhand des negativen Vorzeichens der Spannungsverstarkung v,3 ist zu erkennen, dass das
Eingangssignal am Ausgang der Endstufe eine Phasendrehung von 180° unterworfen ist. Weiter
ist an der 180° Phasendrehung der Differenzstufe zu erkennen, dass das Eingangssignal am
Ausgang des Operationsverstirkers eine Phasendrehung von 360° aufweist. Somit hat das

Ausgangssignal des OPV die gleiche Phasenlage wie das Eingangssignal.

2.4.5. Grenzfrequenzen der Verstiarkerstufen

Die Grenzfrequenzen der einzelnen Verstirkerstufen werden iiber das Bode-Diagramm und
tiber die einzelnen Phasenverschiebungswinkel ermittelt. Dabei liegen die Grenzfrequenzen f,,
bei einer Phasenverschiebung von ¢; = -45°, fyo bei ¢ = -135° und fy3 bei 3 = -225°. Die
Abb. 15 zeigt das Messergebnis.
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Abbildung 15: Messergebnis - Grenzfrequenzen der einzelnen Verstarkerstufen

Abb. 16 konnen die Grenzfrequenzen entnommen werden, die sich fiir die Differenzstufe zu
fq1 = 69 Hz, fiir die Treiberstufe zu fyo ~ 4,037 kHz und fiir die Endstufe zu fy3 = 611,379

kHz ergeben.
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Abbildung 16: Messwerte - Grenzfrequenzen der Verstarkerstufen
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2.5. Aufgabe 4 (Stabilitidt, Spannungsfolger, Phasenreserve)

Nach Aufgabenstellung 4 soll die Stabilitidt der gesamten Schaltung untersucht werden. Weiter-
hin ist zu priifen, ob der Operationsverstarker als Spannungsfolger verwendet werden kann und
bis zu welcher Verstirkung der Verstirker bei einer Phasenreserve von ¢ > 60° gegengekop-

pelt werden kann.

2.5.1. Stabilitét

Die Stabilitédt eines riickgekoppelten Verstarkers wird {iber die Phasenreserve ¢ bestimmt.
Die Phasenreserve ¢p gibt an, um welchen Winkel die Phasenverschiebung noch zunehmen
darf, bevor die Schwingungsbedingung erfiillt ist. Die Phasenreserve g ergibt sich aus Glei-
chung (4). Dabei ist ¢ (f;) die Phasenverschiebung zwischen dem Ausgangssignal V,,; und
dem Eingangssignal V.

er = 180°+ ¢ (f1) (4)

Die Stabilitét ist gegeben, solange aus der Gegenkopplung keine Mitkopplung wird. Aus einer
Gegenkopplung wird eine Mitkopplung, wenn bei einer Spannungsverstarkung v/, > 1 der
Phasenverschiebungswinkel ¢ < —180° betrégt, also die Phasenreserve ¢g < 0° wird. Aller-
dings ist solch eine Phasenreserve nicht zu empfehlen. Es sollte mindestens eine Phasenreserve

wr > 30° eingehalten werden.[3]

Um eine Aussage iiber die Stabilitdt des gegebenen Verstérkers treffen zu konnen, ist es also
notwendig die Phasenreserve zu ermitteln bzw. anhand der Phasenreserve festzustellen bis zu

welcher Verstarkung der Verstirker noch stabil ist. Dies erfolgt iiber die Gleichung (5).

¢(fi) = —arctan (j{;) — arctan <J{;12> — arctan (J{;) (5)

In Gleichung (4) eingesetzt ergibt sich mit Gleichung (6) eine Berechnungsvorschrift, mit der

sich f; fiir eine bestimmte Phasenreserve ¢ ermitteln lasst.

or = 180 — arctan <j{1> — arctan (J{l) — arctan (‘fl) (6)

gl g2 fg3
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So lieB sich, mit den aus Abschnitt 2.4.5 bestimmten Grenzfrequenzen und der Gleichung (5),
die Frequenz f; mit 50,1 kHz bestimmen. Mit Gleichung (7) lief§ sich die Spannungsverstiarkung
vl &~ 12,412 ermitteln, bei der der Ubergang der Riickkopplung von einer Gegenkopplung zu
einer Mitkopplung stattfindet.

o, = Jf 7)

Damit der Verstéarker stabil arbeitet muss also sichergestellt sein, dass die Verstirkung
vl, < 12,412 bzw. v), < 21,88 dB bleibt.

Als Nachweis, dass die zuvor gemachten Berechnungen richtig sind, wurde die Schaltung des
Operationsverstarkers zu einem nicht invertierenden Verstérker erweitert, wie es

Abb. 17 schematisch zeigt und die Phasenreserve gemessen.

Vin

* Vout
R8 Vin +m v, Vaut
R10
RlO
N Rg + Ryo
(a) Schaltbild (b) Blockschaltbild

Abbildung 17: nicht invertierender Verstéarker
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Es wurden die Widerstinde Rg und Ry eingefiihrt. Die so geédnderte Schaltung zeigt Abb. 18.

RL R2
1k 1k
1STp 1STp 1STp 1STp

1STp
Q
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Q@

Qs Q7 @ I A &
ISTh ISTh ISTh ISTh ISTh
RS R6

5k 44388265

Abbildung 18: Messschaltung zur Ermittlung der Stabililtat

Die Bezichung der Widerstédnde und die damit verbundene Spannungsverstirkung v/, zeigt
Gleichung (8).
‘/out RS

! = :1 —_— 8
Ye T T T R (8)

Mit Gleichung (8) wurden die Widerstdnde Ry = 10 ©Q und Rg = 114,118 Q bestimmt.
Somit konnte iiber den Frequenzgang des so eingestellten Verstéirkers eine Phasenverschiebung
p = —176,576° ermittelt werden. Mit der Phasenverschiebung ¢ und der Gleichung (4) ergibt
sich eine Phasenreserve von @i = 5,424°. Die Abweichung zur erwarteten Phasenreserve

wr = 0 lésst sich auf Rundungsfehler zuriickfiihren.
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Abbildung 19: Messwerte - Phasenreserve bei eingestelltem v/, = 12,412

Durch Verdndern des Widerstandes Rg und der damit verbundenen Verdnderung der Span-
nungsverstarkung o], und der Phasenverschiebung ¢ konnte die tatséchliche Spannungsver-
starkung mit v], ~ 15,85 ermittelt werden. Damit der Verstarker grundsétzlich stabil arbeitet,

darf also eine Spannungsverstirkung von 15,85 bzw. 24 dB nicht iiberschritten werden.

2.5.2. maximale Verstirkung bei Phasenreserve ¢ > 60°

Um die maximale Verstérkung zu ermitteln, bei der der Verstédrker noch gegengekoppelt wer-
den kann und bei der die Phasenreserve pr > 60° betrigt, wurden die Gleichungen (6) und
(7) erneut angewandt. Es ergab sich fiir die Phasenreserve pgp = 60° eine maximale Span-

nungsverstarkung v}, ~ 0,101 ~ —19,89 dB.

2.5.3. Spannungsfolger

Die Beschaltung eines Operationsvertarkers als Spannungsfolger ist ein Sonderfall des nicht
invertierenden Verstédrkers mit Gegenkopplung, bei dem R;p — oo und Rg = 1 betragt. Mit

Gleichung (8) wird daher die Spannungsverstarkung v), = 1.

Um festzustellen, ob die Schaltung als Spannungsfolger stabil ist, wurde die Schaltung zu

einem Spannungsfolger wie es Abb. 20 zeigt, beschaltet.
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Vin

Vout

(a) Schaltbild

Abbildung 20: Spannungsfolger

Uy

Vout

(b) Blockschaltbild

Dazu wurden die Widerstdnde Rg und R;y wieder entfernt und eine Verbindung zwischen V,,;

und dem invertierenden Eingang hergestellt. Des Weiteren wurde die Spannugsquelle V3 an

den nicht invertierenden Eingang angeschlossen. Die Beschaltung als Spannungsfolger kann

der Abb. 21 entnommen werden.

ISTp J ISTp

Q3

ISTn
RS
5k

Abbildung 21: Messschaltung zur Ermittlung der Phasenreserve des Spannungsfolgers

Zur Messung wurde diesmal die Nyquist-Ortskurve gewihlt. Dazu wurde eine AC-Analyse

durchgefiihrt und das Diagramm von Bode auf Nyquist umgestellt. Das Ergebnis zeigt

Abb. 22.



V(vout)V(v+)

0.2 Bt
0.1i \
0.0i £ /
-0.1i A "
-0.2i
44 1.0 09 -08 -0.7 06 05 -04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2 13

Abbildung 22: Nyquist-Ortskurve des Spannungsfolgers

GemaB dem Nyquist-Kriterium ist ein gegengekoppelter Verstédrker dann dynamisch stabil,
wenn der kritische Punkt (-1 4 j0) beim Durchlaufen der Ortskurve G, (jw)G, (jw) mit wach-
sender Frequenz w links von der Ortskurve liegt, d.h., wenn die Ortskurve den kritischen Punkt
nicht umschliefit.[9]

In Abb. 22 ist zu sehen, dass der kritische Punkt links der Ortskurve liegt und damit nicht um-
schlossen wird. Somit kann festgestellt werden, dass der Verstérker stabil als Spannungsfolger

betrieben werden kann.

2.6. Aufgabe 5 (Frequenzgangkompensation)

In Aufgabe 5 ist eine Losung zur Frequenzgangkompensation zu finden, bei der der Opera-

tionsverstérker bei einer Phasenreserve pr = 60° als Spannungsfolger betrieben werden kann.

Das Ersatzschaltbild in Abb. 23 zeigt die einzelnen Verstérkerstufen als frequenzunabhéngige
Verstarker und die voneinander entkoppelten RC-Glieder, welche das Tiefpassverhalten der

Verstarkerstufen reprasentieren.

S s L e Y

P1
Ry
Differenzstufe I C1 Treiberstufe I Cz Endstufe I Cs j

|

o

Abbildung 23: Ersatzschaltung zur Untersuchung des Frequenzgangs
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Fiir die Differenzverstéarkung v,, (jw) gilt Gleichung (9).

. |Uu1Uu2Uu3|
(1+iz) (1+iz5) (L)

Fiir die Frequenzgangkompensation kann die Frequenzabhéngigkeit des Riickkopplungsfaktors
k und/oder die der Differenzverstirkung v,, (jw) beeinflusst werden. Dazu gibt es die Moglich-
keit der duleren Frequenzgangkompensation, beispielsweise durch einbinden eines RC-Gliedes
in den Riickkopplungszweig. Die andere Moglichkeit ist die der inneren Frequenzgangkompen-
sation. Hier wird die integrierte Schaltung des OPV entsprechend verédndert. Letztere Variante

ist fiir die Losung der Aufgabe zu wéhlen und wird hier entsprechend der Abb. 24 realisiert.

I
Ck
O O
V'" l L Lc l Vout
Diff tuf 1 Treiberstuf 2 Endstuf
i Irrerenzsture I reipersture I nasture ?L

Abbildung 24: Schaltung zur Frequenzgangkompensation

Es werden die Kapazititen C, Cy und C eingefiithrt. Mit C; wird das Tiefpassverhalten der
Differenzstufe und mit C5 das der Treiberstufe verdndert. Mit C'x wird ein sogenanntes Pol-
Splitting vorgenommen. Das Pol-Splitting beruht darauf, dass die Pole w,,; und w,s auseinander
geschoben werden. Dies erfolgt aufgrund der Gegenkopplung der Treiberstufe durch die
Kapazitdat C'x. Durch den Miller-Effekt erfolgt hier eine VergroBlerung der Eingangskapazitét
der Treiberstufe. Abb. 25 zeigt die Beschaltung mit den Kapazitaten C;,Cy und Ckg.
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Abbildung 25: Messschaltung - Frequenzgangkompensation

Fiir den Betrieb als Spannungsfolger mit einer Phasenreserve von ¢r = 60° konnten fiir die
Kapazititen die Werte C; = 6,6 nF, C5 = 33 puF und Cx = 20 nF ermittelt werden. Mit diesen
Kapazitdten wurde iiber die AC-Analyse das Ergebnis {iberpriift. Das Messergebnis zeigt
Abb. 26.
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Abbildung 26: Messergebnis - Frequenzgangkompensation

Den Messwerten kann entnommen werden, dass bei 0 dB Verstédrkung eine Phasenverschiebung
von p = —120° vorliegt. Mit Gleichung (4) ergibt sich daraus eine Phasenreserve von pr = 60°.
Somit ist die geforderte Phasenreserve iiber die Frequenzgangkompensation gewéhrleistet. Der
Nachweis, dass ein Verstiarker bei einer Phasenreserve ¢r = 60° stabil ist, kann iiber die
Nyquist-Ortskurve nachgewiesen werden. Die Nyquist-Ortskurve fiir den Spannungsfolger zeigt
Abb. 27.
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Abbildung 27: Nyquist Ortskurve - Frequenzgangkompensierter Spannungsfolger
Zu erkennen ist, dass der kritische Punkt (-1 + jO) links der Kurve liegt, womit die Kurve

den Punkt nicht umschliet. Entsprechend des Nyquist-Kriteriums ist somit die Schaltung des

Spannungsfolgers mit der Phasenreserve prp = 60° stabil.
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A. Anhang

A.1. Signalpfade

Die Signalpfade sind mit griiner Farbe eingezeichnet. Die Tabelle 2 zu den Signalpfaden findet
sich auf Seite 4
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Abbildung 28: Signalpfad 1
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Abbildung 29: Signalpfad 2
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Abbildung 30: Signalpfad 3
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Abbildung 31: Signalpfad 4

A4



Literatur

1]

[10]

Dr.-Ing. Eberhard Gamm, Dr.-Ing. Ulrich Tietze, and Dr.-Ing. Christoph Schenk. Hal-
bleiterschaltungstechnik. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 13. edition, 2010.

Prof. Dipl.-Ing. Joachim Goerth. Bauelemente und Grundschaltungen. B. G. Teubner
Stuttgart - Leipzig, 1999.

Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Kampe. Vorlesungsscript Integrierte Schaltungstechnik
Finfihrung. 2012. Seite 26.

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Koéstner and Prof. Dr.-Ing. habil. Albrecht Moschwitzer.
Elektronische Schaltungen. Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1993.

Robert Heinemann. PSPICE FEinfiihrung in die Elektroniksimulation. Carl Hanser Verlag
Miinchen, 7. edition, 2011.

Prof. Dr.-Ing. Haybatolah Khakzar, Prof. Dr.-Ing. Albert Mayer, Prof. Dr.-Ing. Reinold
Oetinger, Prof. Dr.-Ing. Gerald Kampe, Prof. Dr.-Ing. Walter Lindemeir, and Dipl.-
Ing. Roland Friedrich. Entwurf und Simulation von Halbleiterschaltungen mit PSPICE.
expert verlag, 4. edition, 2006.

Prof. Dipl.-Ing. Giinther Kof§ and Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Reinhold. Lehr- und
Ubungsbuch Elektronik. Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, 1998.

Prof. Dr.-Ing. Bodo Morgenstern. FElektronik Band I: Bauelemente. Friedr. Vieweg &
Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig/Wiesbaden, 6. edition, 1992.

Prof. Dr.-Ing. Manfred Seifart. Analoge Schaltungen und Schaltkreise. VEB Verlag Tech-
nik Berlin, 2. edition, 1982.

Prof. Dr. techn. Michael Reisch. FElektronische Bauelemente - Funktionen, Grundschal-
tungen, Modellierung mit SPICE. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2. edition, 2007.

B1



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Formelzeichenverzeichnis
	1 Aufgabenstellung
	2 Lösungsansatz
	2.1 Schaltungsänderung
	2.2 Aufgabe 1 (Signalpfade, Grund- und Elementarschaltungen)
	2.2.1 Grund- und Elementarschaltungen
	2.2.2 funktionelle Gruppen

	2.3 Aufgabe 2 (Transistormodell, Arbeitspunkteinstellung)
	2.3.1 Modellierung der Transistoren
	2.3.2 Arbeitspunkteinstellung

	2.4 Aufgabe 3 (Spannungsverstärkungen und Grenzfrequenzen)
	2.4.1 Leerlaufverstärkung des Operationsverstärkers
	2.4.2 Spannungsverstärkung der Differenzstufe
	2.4.3 Spannungsverstärkung der Treiberstufe
	2.4.4 Spannungsverstärkung der Endstufe
	2.4.5 Grenzfrequenzen der Verstärkerstufen

	2.5 Aufgabe 4 (Stabilität, Spannungsfolger, Phasenreserve)
	2.5.1 Stabilität
	2.5.2 maximale Verstärkung bei Phasenreserve > 60
	2.5.3 Spannungsfolger

	2.6 Aufgabe 5 (Frequenzgangkompensation)

	A Anhang
	A.1 Signalpfade

	Literatur

