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1. Aufgabenstellung

In der alternativen Prüfungsleistung im Fach integrierte Schaltungstechnik in der Auslegung

als Belegarbeit, wurde folgende Aufgabe gestellt.

Abbildung 1: Schaltung zur Aufgabenstellung

Die integrierten Bipolar-Transistoren haben folgende Eigenschaften:

npn Bf = 172 UA = 82, 3 V
pnp Bf = 28 UA = 16, 8 V



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

Verstärkerschaltung verwendet werden.

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

sinnvolle Festlegungen für fehlende Größen.

3. Wie groß sind die Spannungsverstärkungen υui und die Grenzfrequenzen fgi der einzelnen

Verstärkerstufen bzw. die Leerlaufverstärkungen υu des gesamten Operationsverstärkers?

4. Untersuchen Sie die Stabilität der Schaltung. Kann dieser Verstärker als Spannungsfolger

(υ′u = 1) betrieben werden? Bis zu welcher Verstärkung kann der Verstärker gegengekop-

pelt werden, so dass die Phasenreserve ϕR = 60◦ beträgt?

5. Wie kann eine Frequenzgangkompensation realisiert werden, so dass der Operationsverstärker

bei einer Phasenreserve ϕR = 60◦ als Spannungsfolger betrieben werden kann? Dimen-

sionieren Sie die Frequenzgangkompensation.

2. Lösungsansatz

2.1. Schaltungsänderung

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 Q5 und der Basis des

Transistors Q8 ermittelt werden. Dies soll die Verbindung zwischen Ausgang der Treiberstufe

und Eingang der Endstufe sein. Der Verfasser der Belegarbeit sieht die Lösung des Problems

im auftrennen der zuvor genannten Verbindung und der Schaffung einer Verbindung zwischen

Emitter des Transistors Q6 und der Basis des Transistors Q8 mit der Verbindung Emitter des

Transistors Q6 und Kollektor des Transistors Q7 als neuer Ausgang der Treiberstufe. Die so

neu erstellte Schaltung kann der Abb. 2 entnommen werden und kommt so in den folgenden

Lösungsansätzen 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 Verstärkerschaltung 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. Für die Grund- und Elementarschaltungen wurden die Abkürzungen nach

Tab. 1 verwendet. Zusätzlich wird bei Widerständen mit einem X gekennzeichnet, dass diese

im Signalpfad ent- halten sind. Die zum jeweiligen Signalpfad gehörende Abbildung findet sich

im Anhang A.1.

3



Abkürzung Bezeichnung
E Emitterstufe
B Basisstufe
C Kollektorstufe
C−1 inverse Kollektorstufe
L Laststufe

Tabelle 1: Abkürzungen der Grund- und Elementarschaltungen

Signalpfad 1 2 3 4
Startpunkt V+ V− V+ V−
Q1 C−1 C L E
Q2 C C−1 E L
Q3 C L
Q4 L E
Q5 C C
Q6 C C
Q7 L L
Q8 E E
Q10 L L
Q11 L L
Q12 L L
Q13 B B
Q14 B B
Q15 B B
Q16 C C
R2 X X
R3 X X
R4 X X
R5 X X
R6 X
R9 X X
R16 X X
R17 X X
Endpunkt V− V+ V−, Vout V+, Vout

Tabelle 2: Grund- und Elementarschaltungen in den Signalpfaden
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2.2.2. funktionelle Gruppen

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

Gruppen zusammengefasst.

Bauelemente funktionelle Gruppen
R1 Gegenkopplungswiderstand
R2 Gegenkopplungswiderstand
R5 Gegenkopplungswiderstand
R6 Gegenkopplungswiderstand
Q1, Q2 Differenzenpaar
Q3, Q4 Stromspiegel
Q3, Q7 Stromspiegel
Q3, Q4, Q7 Strombank
Q9, Q10 Stromspiegel
Q9, Q11 Stromspiegel
Q9, Q11 Stromspiegel
Q9, Q12 Stromspiegel
Q9, Q10, Q11, Q12 Strombank
Q13 npn-Diode
Q14 npn-Diode
Q1, Q2, Q3, Q4, Q10, R2, R3, R4, R5, R6 Differenzstufe
Q5, Q6, Q7, Q11 Treiberstufe
Q8, Q12, Q13, Q14, Q15, Q16, R9, R16, R17 komplementäre AB-Endstufe
alle Operationsverstärker

Tabelle 3: funktionelle Gruppen
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2.3. Aufgabe 2 (Transistormodell, Arbeitspunkteinstellung)

2.3.1. Modellierung der Transistoren

Da die Aufgaben mithilfe von LTSpice gelöst werden sollen, sind zunächst der npn- und pnp-

Transistor zu modellieren.

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

folgende weitere Werte festgelegt:

Bezeichnung Formelzeichen SPICE-Name npn pnp
Stromverstärkung (vorwärts) BF BF 172 28
Stromverstärkung (rückwärts) BR BR 1 1
Transportsättigungsstrom IS IS 1 fA 1 fA
Early-Spannung (vorwärts) UAF VAF 82,3 V 16,8 V
Emitterbahnwiderstand rEE RE 0,5 Ω 0,5 Ω
Kollektorbahnwiderstand rCC RC 10 Ω 10 Ω
Basisbahnwiderstand rB RB 2 Ω 2 Ω
Basis-Emitter-Sperrschichtkapazität Cje0 CJE 10 pF 10 pF
Basis-Kollektor-Sperrschichtkapazität Cjc0 CJC 30 pF 30 pF

Tabelle 4: Modellparamter der Transistoren

Mit diesen Werten ergeben sich folgende SPICE-Modelle:

. model ISTn NPN( IS=1F BF=172 VAF=82.3 BR=1 RB=10 RE=.5 RC=2

+ CJE=10E−12 CJC=30E−12)

. model ISTp PNP( IS=1F BF=28 VAF=16.8 BR=1 RB=10 RE=.5 RC=2

+ CJE=47.425E−12 CJC=29.149E−12)

Die Festlegung der Bahnwiderstände und der Sperrschichtkapazitäten war notwendig, da sonst

kein dynamisches Verhalten bzw. zeitliches Verhalten der Transistoren simuliert wird, da sich

LTSpice so verhält, dass es für nicht vergebene Parameter Standardwerte vergibt, welche dafür

sorgen, dass die damit zusammenhängenden 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.
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2.3.2. Arbeitspunkteinstellung

Für die Arbeitspunkteinstellung ist der vorgegebene Strom der Strombank (Q9, Q10, Q11, Q12)

Iq = 10 µA über eine Stromquelle einzustellen. Die Stromquelle wurde mittels eines einfachen

Stromspiegels modelliert. Abb. 3 zeigt die so geänderte Schaltung mit dem Stromspiegel als

Stromquelle, welche aus den Transistoren Q17 und Q18, sowie dem Widerstand R7 gebildet

wird. Für den gewünschten Strom Iq = 10 µA ist der Widerstand R7 = 242,946 kΩ zu wählen.
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Abbildung 3: Schaltung mit Stromquelle zur Stromeinstellung der oberen Strombank

Abb. 4 zeigt den Messwert für Iq nach der Umsetzung der Modellierung der Stromquelle.

Abbildung 4: Messwert - Strom Iq der Stromquelle
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Bei einem idealen Operationsverstärker ist die Ausgangsspannung Null, wenn die Differenz-

spannung VD = 0 V beträgt. Die Differenz- spannung VD ergibt sich aus der Subtraktion der

Eingangspannung V+ des nicht invertierenden Eingangs und der Eingangsspannung V− des

invertierenden Eingangs.

VD = V+ − V− (1)

Bei einem realen OPV tritt trotz VD = 0 V eine Ausgangsspannung auf. Diese Spannung

wird als Offsetspannung bezeichnet und ist zu kompensieren. Dies kann durch eine externe

Beschaltung des Operationsverstärkers geschehen. Eine andere Möglichkeit ist, die Offsetkom-

pensation zu integrieren. Diese Möglichkeit ist hier zu wählen und wird über die Änderung

des Widerstandes R6 vorgenommen.

Bei dem Versuch den Widerstand R6 zu verwenden, um die Offsetkompensation darüber

einzustellen, ergab sich ein Problem mit der vorgegebenen Schaltung. Die Ausgangsspan-

nung änderte sich, beim Verändern 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 Q8 als

Eingang der Endstufe erscheint dem Verfasser der Belegarbeit als falsch. Daher wurde diese

Verbindung aufgelöst und durch die Verbindung zwischen Emitter des Transistors Q6, als neuer

Ausgang der Treiberstufe, und der Basis des Transistors Q8 ersetzt. Mit der vorgenomme-

nen Änderung konnte nun eine Änderung der Ausgangsspannung bzw. Offsetspannung, bei

Veränderung des Widerstandswertes R6, gemessen werden. Über diese Methode wurde der

Wert für den Widerstand R6 mit 4438,8265 Ω ermittelt. Die Schaltung mit geänderten Wider-

standswert R6 zur Offsetkompensation zeigt Abb. 5.
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Abbildung 5: offsetkompensierte Schaltung

2.4. Aufgabe 3 (Spannungsverstärkungen und Grenzfrequenzen)

In der 3. Aufgabenstellung soll die Leerlaufverstärkung υu des Operationsverstärkers und

die Spannungsverstärkungen υui und die Grenzfrequenzen fgi der einzelnen Verstärkerstufen

ermittelt werden.

2.4.1. Leerlaufverstärkung des Operationsverstärkers

Die Leerlaufverstärkung des Operationsverstärkers υu wird über die Kennlinie Vout = f(VD)
gemessen. Die Leerlaufverstärkung ergibt sich aus der Steigung der Kennlinie und kann aus den

Spannungsdifferenzen der Eingangsspannungen und den dazugehörigen Ausgangsspannungen

über die Gleichungen (2) und (3) mit VD = Vin = V+ − V− ermittelt werden.

υu = ∆Vout

∆Vin

(2)

υu |dB
= 20 · log10

(∣∣∣∣∣∆Vout

∆Vin

∣∣∣∣∣
)

(3)
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Abbildung 6: Messschaltung - Leerlaufverstärkung des Operationsverstärkers

Zur Aufnahme der Kennlinie Vout = f(VD) wird der invertierende Eingang auf Masse gelegt

und an den nicht invertierenden Eingang eine Spannungsquelle V3 angeschlossen, wie es die

Abb. 6 zeigt. Über LTSpice wird ein DC Sweep durchgeführt, welcher die Eingangsspannung

am nicht invertierenden Eingang über die Spannungsquelle V3 von -5 µV bis 5 µV in 1 nV

Schritten durchläuft. Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 7.

Abbildung 7: Messergebnis - Leerlaufverstärkung des Operationsverstärkers
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Mit den Messwerten aus Abb. 8 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich eine Leer-

laufverstärkung υu = 220977 = 106,89 dB.

υu = 438, 495 mV − (−441, 227 mV )
1, 99584 µV − (−1, 98545 µV )

υu = 220977 = 106, 89 dB

Abbildung 8: Messwerte - Leerlaufverstärkung des Operationsverstärkers

2.4.2. Spannungsverstärkung der Differenzstufe

Zur Messung der Spannungsverstärkung υu1 der Differenzstufe, wird die gleiche Mess-

schaltung wie bei der Messung der Leerlaufverstärkung des gesamten Operationsverstärkers

verwendet. Der DC Sweep wird ebenfalls mit den gleichen Einstellungen angewendet. Für

das Messergebnis wird allerdings als Ausgangsspannung statt Vout die Ausgangsspannung Vds

der Differenzstufe verwendet. Vds ist die Spannung, welche am Kollektor des Transistors Q2

anliegt. Das Ergebnis der Messung kann der Abb. 9 entnommen werden.
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Abbildung 9: Messergebnis - Spannungsverstärkung der Differenzstufe

Mit den Messwerten aus Abb. 10 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich, für die

Differenzstufe, eine Spannungsverstärkung υu1 = -593,578 = 55,47 dB.

υu1 = 213, 789 mV − (−972, 397 mV )
−2, 99945 mV − (−1, 00109 mV )

υu1 = −593, 578 = 55, 47 dB

Abbildung 10: Messwerte - Spannungsverstärkung der Differenzstufe

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

eine Phasendrehung von 180◦ gegenüber dem Eingangssignal aufweist.
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2.4.3. Spannungsverstärkung der Treiberstufe

Auch hier wird zur Messung der Spannungsverstärkung υu2 die Schaltung nach Abb. 6 ver-

wendet. Der DC Sweep kommt mit den gleichen Parametern, wie bei der Messung der Leer-

laufverstärkung des gesamten Operationsverstärker zur Anwendung. Die Eingangsspannung

Vin entspricht der Ausgangsspannung Vds der Differenzstufe. Die Ausgangsspannung Vout

entspricht der Ausgangsspannung Vts der Treiberstufe, welche am Emitter des Transistors Q6

anliegt. Das Messergebnis zeigt Abb. 11.

Abbildung 11: Messergebnis - Spannungsverstärkung der Treiberstufe

Mit den Messwerten aus Abb. 12 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich, für die Treiber-

stufe, eine Spannungsverstärkung υu2 = 0,968471 = -0,28 dB.

υu2 = −899, 827 mV − (−897, 796 mV )
−875, 098 mV − (−873, 002 mV )

υu2 = 0, 968471 = −0, 28 dB
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Abbildung 12: Messwerte - Spannungsverstärkung der Treiberstufe

2.4.4. Spannungsverstärkung der Endstufe

Zur Messung der Spannungsverstärkung υu3 der Endstufe wird wiederum die Messschaltung

nach Abb. 6 verwendet. Erneut kommt der DC Sweep mit den gleichen Parametern, wie bei

der Messung der Leerlaufverstärkung des gesamten Operationsverstärkers, zur Anwendung.

Das Messergebnis zeigt Abb. 13.

Abbildung 13: Messergebnis - Spannungsverstärkung der Endstufe
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Mit den Messwerten aus Abb. 14 und den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich, für die Endstufe,

eine Spannungsverstärkung υu3 = -537,731 = 54,61 dB.

υu3 = 564, 515 mV − (−561, 444 mV )
−899, 695 mV − (−897, 601 mV )

υu3 = −537, 731 = 54, 61 dB

Abbildung 14: Messwerte - Spannungsverstärkung der Endstufe

Anhand des negativen Vorzeichens der Spannungsverstärkung υu3 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 Operationsverstärkers eine Phasendrehung von 360◦ aufweist. Somit hat das

Ausgangssignal des OPV die gleiche Phasenlage wie das Eingangssignal.

2.4.5. Grenzfrequenzen der Verstärkerstufen

Die Grenzfrequenzen der einzelnen Verstärkerstufen werden über das Bode-Diagramm und

über die einzelnen Phasenverschiebungswinkel ermittelt. Dabei liegen die Grenzfrequenzen fg1

bei einer Phasenverschiebung von ϕ1 = -45◦, fg2 bei ϕ2 = -135◦ und fg3 bei ϕ3 = -225◦. Die

Abb. 15 zeigt das Messergebnis.
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Abbildung 15: Messergebnis - Grenzfrequenzen der einzelnen Verstärkerstufen

Abb. 16 können die Grenzfrequenzen entnommen werden, die sich für die Differenzstufe zu

fg1 ≈ 69 Hz, für die Treiberstufe zu fg2 ≈ 4,037 kHz und für die Endstufe zu fg3 = 611,379

kHz ergeben.

(a) Differenzstufe (b) Treiberstufe (c) Endstufe

Abbildung 16: Messwerte - Grenzfrequenzen der Verstärkerstufen
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2.5. Aufgabe 4 (Stabilität, Spannungsfolger, Phasenreserve)

Nach Aufgabenstellung 4 soll die Stabilität der gesamten Schaltung untersucht werden. Weiter-

hin ist zu prüfen, ob der Operationsverstärker als Spannungsfolger verwendet werden kann und

bis zu welcher Verstärkung der Verstärker bei einer Phasenreserve von ϕR > 60◦ gegengekop-

pelt werden kann.

2.5.1. Stabilität

Die Stabilität eines rückgekoppelten Verstärkers wird über die Phasenreserve ϕR bestimmt.

Die Phasenreserve ϕR gibt an, um welchen Winkel die Phasenverschiebung noch zunehmen

darf, bevor die Schwingungsbedingung erfüllt ist. Die Phasenreserve ϕR ergibt sich aus Glei-

chung (4). Dabei ist ϕ (f1) die Phasenverschiebung zwischen dem Ausgangssignal Vout und

dem Eingangssignal Vin.

ϕR = 180◦ + ϕ (f1) (4)

Die Stabilität ist gegeben, solange aus der Gegenkopplung keine Mitkopplung wird. Aus einer

Gegenkopplung wird eine Mitkopplung, wenn bei einer Spannungsverstärkung υ′u ≥ 1 der

Phasenverschiebungswinkel ϕ < −180◦ beträgt, also die Phasenreserve ϕR < 0◦ wird. Aller-

dings ist solch eine Phasenreserve nicht zu empfehlen. Es sollte mindestens eine Phasenreserve

ϕR > 30◦ eingehalten werden.[3]

Um eine Aussage über die Stabilität des gegebenen Verstärkers treffen zu können, ist es also

notwendig die Phasenreserve zu ermitteln bzw. anhand der Phasenreserve festzustellen bis zu

welcher Verstärkung der Verstärker noch stabil ist. Dies erfolgt über die Gleichung (5).

ϕ (f1) = − arctan
(
f1

fg1

)
− arctan

(
f1

fg2

)
− arctan

(
f1

fg3

)
(5)

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

sich f1 für eine bestimmte Phasenreserve ϕR ermitteln lässt.

ϕR = 180− arctan
(
f1

fg1

)
− arctan

(
f1

fg2

)
− arctan

(
f1

fg3

)
(6)
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So ließ sich, mit den aus Abschnitt 2.4.5 bestimmten Grenzfrequenzen und der Gleichung (5),

die Frequenz f1 mit 50,1 kHz bestimmen. Mit Gleichung (7) ließ sich die Spannungsverstärkung

υ′u ≈ 12,412 ermitteln, bei der der Übergang der Rückkopplung von einer Gegenkopplung zu

einer Mitkopplung stattfindet.

υ′u = f1

fg2
(7)

Damit der Verstärker stabil arbeitet muss also sichergestellt sein, dass die Verstärkung

υ′u < 12,412 bzw. υ′u < 21,88 dB bleibt.

Als Nachweis, dass die zuvor gemachten Berechnungen richtig sind, wurde die Schaltung des

Operationsverstärkers zu einem nicht invertierenden Verstärker erweitert, wie es

Abb. 17 schematisch zeigt und die Phasenreserve gemessen.

R10

R8

Vin
Vout

(a) Schaltbild (b) Blockschaltbild

Abbildung 17: nicht invertierender Verstärker

18



Es wurden die Widerstände R8 und R10 eingeführt. Die so geänderte Schaltung zeigt Abb. 18.
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Abbildung 18: Messschaltung zur Ermittlung der Stabililtät

Die Beziehung der Widerstände und die damit verbundene Spannungsverstärkung υ′u zeigt

Gleichung (8).

υ′u = Vout

Vin

= 1 + R8

R10
(8)

Mit Gleichung (8) wurden die Widerstände R10 = 10 Ω und R8 = 114, 118 Ω bestimmt.

Somit konnte über den Frequenzgang des so eingestellten Verstärkers eine Phasenverschiebung

ϕ = −176, 576◦ ermittelt werden. Mit der Phasenverschiebung ϕ und der Gleichung (4) ergibt

sich eine Phasenreserve von ϕR = 5, 424◦. Die Abweichung zur erwarteten Phasenreserve

ϕR = 0 lässt sich auf Rundungsfehler zurückführen.
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Abbildung 19: Messwerte - Phasenreserve bei eingestelltem υ′u = 12,412

Durch Verändern des Widerstandes R8 und der damit verbundenen Veränderung der Span-

nungsverstärkung υ′u und der Phasenverschiebung ϕ konnte die tatsächliche Spannungsver-

stärkung mit υ′u ≈ 15,85 ermittelt werden. Damit der Verstärker grundsätzlich stabil arbeitet,

darf also eine Spannungsverstärkung von 15,85 bzw. 24 dB nicht überschritten werden.

2.5.2. maximale Verstärkung bei Phasenreserve ϕ > 60◦

Um die maximale Verstärkung zu ermitteln, bei der der Verstärker noch gegengekoppelt wer-

den kann und bei der die Phasenreserve ϕR > 60◦ beträgt, wurden die Gleichungen (6) und

(7) erneut angewandt. Es ergab sich für die Phasenreserve ϕR = 60◦ eine maximale Span-

nungsverstärkung υ′u ≈ 0, 101 ≈ −19, 89 dB.

2.5.3. Spannungsfolger

Die Beschaltung eines Operationsvertärkers als Spannungsfolger ist ein Sonderfall des nicht

invertierenden Verstärkers mit Gegenkopplung, bei dem R10 → ∞ und R8 = 1 beträgt. Mit

Gleichung (8) wird daher die Spannungsverstärkung υ′u = 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 (b) Blockschaltbild

Abbildung 20: Spannungsfolger

Dazu wurden die Widerstände R8 und R10 wieder entfernt und eine Verbindung zwischen Vout

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.

R1

1k

R2

1k

Q9

ISTp

Q10

ISTp

R3

100

R4

100

Q2

ISTp

Q1

ISTp

Q4

ISTn

Q3

ISTn

R5

5k

R6

4438.8265

V1

1.5

Q5

ISTp

Q16

ISTpQ6

ISTn

Q7

ISTn

Q8

ISTn

Q14

ISTn

Q13

ISTn

Q15

ISTn

Q11

ISTp

Q12

ISTp

R17

50

R16

50

R9

100
V2

1.5

R7

242.946k

Q17

ISTn

Q18

ISTn

V3

V+

Vout

Vds

Vts

Abbildung 21: Messschaltung zur Ermittlung der Phasenreserve des Spannungsfolgers

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

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

Abb. 22.
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Abbildung 22: Nyquist-Ortskurve des Spannungsfolgers

Gemäß dem Nyquist-Kriterium ist ein gegengekoppelter Verstärker dann dynamisch stabil,

wenn der kritische Punkt (-1 + j0) beim Durchlaufen der Ortskurve Gv(jω)Gr(jω) mit wach-

sender Frequenz ω links von der Ortskurve liegt, d.h., wenn die Ortskurve den kritischen Punkt

nicht umschließt.[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 Verstärker stabil als Spannungsfolger

betrieben werden kann.

2.6. Aufgabe 5 (Frequenzgangkompensation)

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

tionsverstärker bei einer Phasenreserve ϕR = 60◦ als Spannungsfolger betrieben werden kann.

Das Ersatzschaltbild in Abb. 23 zeigt die einzelnen Verstärkerstufen als frequenzunabhängige

Verstärker und die voneinander entkoppelten RC-Glieder, welche das Tiefpassverhalten der

Verstärkerstufen repräsentieren.

Differenzstufe Treiberstufe Endstufe

R1

C1

R2

C2

R3

C3

ωP1 ωP2 ωP3

Vin Vout

Abbildung 23: Ersatzschaltung zur Untersuchung des Frequenzgangs
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Für die Differenzverstärkung υu (jω) gilt Gleichung (9).

υu (jω) = − |υu1υu2υu3|(
1 + j ω

ωp1

) (
1 + j ω

ωp2

) (
1 + j ω

ωp3

) (9)

Für die Frequenzgangkompensation kann die Frequenzabhängigkeit des Rückkopplungsfaktors

k und/oder die der Differenzverstärkung υu (jω) beeinflusst werden. Dazu gibt es die Möglich-

keit der äußeren Frequenzgangkompensation, beispielsweise durch einbinden eines RC-Gliedes

in den Rückkopplungszweig. Die andere Möglichkeit ist die der inneren Frequenzgangkompen-

sation. Hier wird die integrierte Schaltung des OPV entsprechend verändert. Letztere Variante

ist für die Lösung der Aufgabe zu wählen und wird hier entsprechend der Abb. 24 realisiert.

Differenzstufe Treiberstufe EndstufeC1 C2

Vin Vout

CK

Abbildung 24: Schaltung zur Frequenzgangkompensation

Es werden die Kapazitäten C1, C2 und CK eingeführt. Mit C1 wird das Tiefpassverhalten der

Differenzstufe und mit C2 das der Treiberstufe verändert. Mit CK wird ein sogenanntes Pol-

Splitting vorgenommen. Das Pol-Splitting beruht darauf, dass die Pole ωp1 und ωp2 auseinander

geschoben werden. Dies erfolgt aufgrund der Gegenkopplung der Treiberstufe durch die

Kapazität CK . Durch den Miller-Effekt erfolgt hier eine Vergrößerung der Eingangskapazität

der Treiberstufe. Abb. 25 zeigt die Beschaltung mit den Kapazitäten C1, C2 und CK .
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Abbildung 25: Messschaltung - Frequenzgangkompensation

Für den Betrieb als Spannungsfolger mit einer Phasenreserve von ϕR = 60◦ konnten für die

Kapazitäten die Werte C1 = 6,6 nF, C2 = 33 µF und CK = 20 nF ermittelt werden. Mit diesen

Kapazitäten wurde über die AC-Analyse das Ergebnis überprüft. Das Messergebnis zeigt

Abb. 26.

(a) Bode-Diagramm (b) Messwerte

Abbildung 26: Messergebnis - Frequenzgangkompensation

Den Messwerten kann entnommen werden, dass bei 0 dB Verstärkung eine Phasenverschiebung

von ϕ = −120◦ vorliegt. Mit Gleichung (4) ergibt sich daraus eine Phasenreserve von ϕR = 60◦.
Somit ist die geforderte Phasenreserve über die Frequenzgangkompensation gewährleistet. Der

Nachweis, dass ein Verstärker bei einer Phasenreserve ϕR = 60◦ stabil ist, kann über die

Nyquist-Ortskurve nachgewiesen werden. Die Nyquist-Ortskurve für den Spannungsfolger zeigt

Abb. 27.
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Abbildung 27: Nyquist Ortskurve - Frequenzgangkompensierter Spannungsfolger

Zu erkennen ist, dass der kritische Punkt (-1 + j0) links der Kurve liegt, womit die Kurve

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

Spannungsfolgers mit der Phasenreserve ϕR = 60◦ stabil.
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A. Anhang

A.1. Signalpfade

Die Signalpfade sind mit grüner Farbe eingezeichnet. Die Tabelle 2 zu den Signalpfaden findet

sich auf Seite 4

R1

1k

R2

1k

Q9

ISTp

Q10

ISTp

R3

100

R4

100

Q2

ISTp

Q1

ISTp

Q4

ISTn

Q3

ISTn

R5

5k

R6

5k

Q5

ISTp

Q16

ISTpQ6

ISTn

Q7

ISTn

Q8

ISTn

Q14

ISTn

Q13

ISTn

Q15

ISTn

Q11

ISTp

Q12

ISTp

R17

50

R16

50

R9

100
V+

Vout

V-

+Vcc

+1.5V

-VEE

-1.5V

10 µA

Abbildung 28: Signalpfad 1
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Abbildung 29: Signalpfad 2
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Abbildung 30: Signalpfad 3
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