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Moore’sches Gesetz und

design productivity gap

• alle 18 Monate Verdopplung der Transistoranzahl

−→

• Chip-Komplexität wächst um 58 % je Jahr

• Produktivität des Entwurfs wächst nur um 21 % je Jahr
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Analoge Systemkomponenten

Sensorik

Aktorik

Kommunikation

Leitung / wireless

digitaler ICanaloger IC
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System on Chip (SoC)
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Bedienung

Anzeige

• Interfaceschaltungen: Treiber und Empfänger

• Signalaufbereitung (signal conditioning)

• Sensorik und Aktorik

• Modulation/Demodulation

• Funk (wireless communikation)

• Datenwandler

• Energieverteilung, energy harvesting
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Aufwand für analoge Komponenten

More than Moore

Innovationen sind auch jenseits des aus dem Moore’schen Gesetz resultie-

renden Lebenszyklus einer Technologie möglich!

• analoge Komponenten werden entwurfskritisch
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• analoge Schaltungen skalieren nicht mit der Technologie, so dass der

Flächenanteil der analogen Komponenten zunimmt.
J. Kampe 1. Vorlesung IST: 6



Beispiel

Elektrisch programmierbares Analog-Array

EPAA2x2

PROManalog

μCEPAA

PCB 2−wire
bus

config bus

processing
digital signal

field bus

CAN, SPI, ...

sensors

interfaces

.

.
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Detail

Schaltung des analogen Eingangsteils des

Komparators

+1.65 V

−1.65 V

7.5 μA 7.5 μA

w = 3.6 μm

w = 3.3 μm

qm

Mqm1

×2

w = 1.7 μm

l = 2.4 μm

Rq
305.879 kΩ

qp

Mqp1

×2

w = 2.1 μm

l = 0.6 μm

Menm0

CLK

CLK

In+

In-

pwroff

Mdm1Mdm2

Mdp1Mdp2

sm

sp

×1

×1l = 1.1 μm

l = 1.5 μm

w = 1.1 μm

Ms11

×1

Ms21
s1

×1

s2

Ms12

Ms22

dp1

dp2

dm1

Mr2n

Mr1n

Mr2p

w = 2.8 μm

l = 1.0 μm

l = 0.9 μm

w = 9.7 μm

Mr1p w = 10.0 μm

l = 1.0 μm

w = 10.0 μm

l = 1.0 μm

w = 10.0 μm

l = 1.0 μm

w = 10.0 μm

l = 1.0 μm

tpp

Mp21 Mp22

×1

l = 3.1 μm

w = 5.6 μm

tmm

Mm21

l = 2.5 μm

Mm22

×1

Mp11 Mp12

×1

l = 3.1 μm

w = 5.6 μm

tmp

Mm11

l = 2.5 μm

w = 1.0 μm

Mm12

×1

w = 1.0 μm

tpm

Mse11

Mse21
se2

Mse12

Mse22
se1

×1 ×1

×1 ×1

Q

Q

l = 1.2 μm

dm2

Mqp2

l = 0.6 μm

w = 4.0 μm ×1

×2

Msp2

Msp1

qsp

×1 ×2

Mpm2

Mpm1

×2

Mpp2

Mpp1

×3 ×3

Mqm2
l = 1.1 μm

w = 1.7 μm

×2

Msm2

×1

Msm1

qsm

×1

Mmm2

×2

Mmm1

Mmp2

×2

Mmp1

5 μA 5 μA 10 μA 10 μA

×3 ×3

7.5 μA 7.5 μA

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 8



Schaltungsbeispiele

Kaskode-Differenzverstärker

USB-Pintreiber
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Begriff

Schaltungstechnik

Bei der Konstruktion elektronischer Systeme in der elektrischen Domäne

können bauelementephysikalische und schaltungstechnische Effekte ge-

nutzt werden.

Bauelementephysikalische Effekte basieren auf dem elektrischen Klem-

menverhalten der elektronischen Bauelemente.

Schaltungstechnische Effekte basieren auf dem elektrischen Verhalten, das

aus einer Verschaltung elektrischer Bauelemente resultiert.

Die Schaltungstechnik befaßt sich

• mit der Konstruktion elektronischer Schaltungen mit dem Ziel, eine

vorgegebene, möglicherweise abstrakte Schaltfunktion zu realisieren (Struk-

tursynthese) und

• mit der Berechnung der Bauelemente-Parameter, so dass die gewünsch-

te Funktion gewährleistet wird und spezielle Eigenschaften (Kennwerte,

z. B. Verstärkung, Bandbreite, Stromverbrauch) realisiert werden (Di-

mensionierung).
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Idealer Operationsverstärker

Schaltzeichen Funktionsmodell

+

−
Ue−

Ue+
Ua +

−

Ue+

Ue−

Ua

vuD

×
+

Kennwerte:
Kennwert ideal real

Differenz-Spannungsverstärkung vuD ∞ 10 000 . . . 1 000 000

Differenz-Eingangswiderstand rD ∞ ≥ 1 kΩ

Ausgangswiderstand ra 0 ≤ 200 Ω

Näherungen für gegengekoppelte Schaltungen:

• aus vuD → ∞ folgt UeD = Ue+ − Ue− → 0

• aus rD → ∞ folgt Ie+ ≈ Ie−, also IeD =
1

2
(Ie+ − Ie−) → 0

• wegen ra → 0 wird der Ausgangsstrom von der Last bestimmt

(Spannungseinprägung)

Ia =
Ua

RL
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Grundschaltungen

Nichtinvertierender Verstärker

UeD → 0

+

−
Ua

R2

R1

Ua
R1

R1+R2

Ue

Betriebsparameter bei vuD → ∞:

Verstärkung v′ =
Ua

Ue
=

R1 + R2

R1
= 1 +

R2

R1

Eingangswiderstand z ′
e → ∞

Ausgangswiderstand z ′
a → 0

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 12



Grundschaltungen

Spannungsfolger

Für den Spezialfall R1 → ∞, R2 → 0:

UeD → 0

+

−
Ua

Ue

Ua

Betriebsparameter bei vuD → ∞:

Verstärkung v′ = +1

Eingangswiderstand z ′
e → ∞

Ausgangswiderstand z ′
a → 0
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Grundschaltungen

Invertierender Verstärker

I2

Ue
Ua

R2
R1

−
+

UeD → 0

I1

Betriebsparameter bei vuD → ∞:

Verstärkung v′ =
Ua

Ue
= −R2

R1

Eingangswiderstand z ′
e = R1

Ausgangswiderstand z ′
a → 0
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Funktionsblöcke

Komparator

Uref

+

−
Ua

Ue

Ue

Ua

VCC

−VEE

±ΔUe

Uref

Empfindlichkeit:

ΔUe =
UCC + UEE

2vuD
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Funktionsblöcke

Summierer

. . .

Ix

Rx

Ua−
+

R1 I1

I2R2

Rn In

Ue 2

Ue 1

Ue n

Bei vuD → ∞ gilt:

Ua = −Rx

(
Ue 1

R1
+

Ue 2

R2
+ . . . +

Ue n

Rn

)
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Funktionsblöcke

Subtrahierer

R1

R1

R2

I1

I2

A

Ua

R2

−
+

Ue 1

Ue 2

Bei vuD → ∞ gilt:

Ua =
R2

R1
(Ue 2 − Ue 1)
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Funktionsblöcke

Kombinierte Addier-Subtrahier-Schaltung

Ue 1b

Ue 3b

R1b

R2b

R3b I3

Ib

Rb

Ra

Ue 3a

Ue 2a

Ue 1a A

R1a

R2a

R3a

Ua−
+

I1

I2Ue 2b

Ua = Ra

(
Ue 1a

R1a
+

Ue 2a

R2a
+

Ue 3a

R3a

)
− Rb

(
Ue 1b

R1b
+

Ue 2b

R2b
+

Ue 3b

R3b

)

Koeffizientenbedingung:

Ra

R1a
+

Ra

R2a
+

Ra

R3a
=

Rb

R1b
+

Rb

R2b
+

Rb

R3b
bzw.

Ra

Rb
=

R1a‖R2a‖R3a

R1b‖R2b‖R3b
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Funktionsblöcke

Integrierer

ueD → 0

CR1

−
+

ua
ue

i2

i1

u2 = uC =
1

C

∫
i1dt + U0 =

1

R1C

∫
uedt + U0

Bei vuD → ∞ gilt:

ua = −u2 = − 1

R1C

∫
uedt − U0

Im Frequenzbereich gilt wegen
∫

ue dt ↔ U e

jω

U a = − 1

jω R1C
U e
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Funktionsblöcke

Differenzierer

ua

C

ieD → 0

i1

i2

R2

−
+

ue

i1 = iC = C
due

dt

Bei vuD → ∞ gilt:

ua = −R2i1 = −R2C
due

dt

Im Frequenzbereich gilt wegen
due(t)

dt
↔ U e jω

U a = −jω R2C U e
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Signalfluss-Beschreibungen

Strukturmodelle:

elektrisches Blockschaltbild

Eingang Ausgang

I1(f)

U 1(f)

I2(f)

U 2(f)

Verstärker vu = U2
U1

Signalflussplan

vu

U 1(f) U 2(f)

Verstärker

Eingang Ausgang

Verhaltensmodell:

Signalflussgraph

U 1

vu
U 2
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Signalfluss der Rückkopplung

allgemeine Rückkopplungsgleichung

Signalflussplan:

Ausgang

k

Eingang

X1

−

+
+

Vorwärtszweig

Rückwärtszweig

v
X2

Signalflussgraph:

X i

v

−k

X2

1
X1

Verstärkung des rückgekoppelten Systems

(allgemeine Rückkopplungsgleichung):

v′ =
X2

X1

=
v

1 + k v
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Gegenkopplung und Mitkopplung

Es werden zwei Fälle unterschieden:

1. |1 + k v| > 1: Gegenkopplung, es ist |v ′| < |v|,
2. |1 + k v| < 1: Mitkopplung, es ist |v ′| > |v|.

Ein Spezialfall der Mitkopplung ist die Selbsterregung:

Bei 1 + k v = 0 folgt: v′ → ∞

Allgemeine Schwingungsbedingung:

k v = −1

ergibt eine Amplitudenbedingung:

|k v| = 1

und eine Phasenbedingung:

ϕkv = 180◦ + n 360◦ =̂ (2 n + 1)π
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Gegenkopplung

Für Verstärkerschaltungen ist das Erfüllen der Schwingungsbedingung un-

erwünscht.

Verstärkerschaltungen werden

1. zum Einstellen und Stabilisieren der Betriebskenngrößen

z. B. wird die Spannungsverstärkung entsprechend

v′u =
vu

1 + k vu

eingestellt,

2. zur Vergrößerung der Bandbreite,

3. zur Erhöhung der Arbeitspunkt-Stabilität (Temperatur-, Betriebsspan-

nungs-Abhängigkeit; Bauelemente-Toleranzen),

4. zur Verbesserung der Linearität (Kleinsignal-Aussteuerbereich und

Klirrfaktor) durch ein lineares Rückkoppel-Netzwerk k

gegengekoppelt.

Die Gegenkopplung darf dabei wegen der durch den Phasengang verur-

sachten Phasendrehung nie in eine Mitkopplung übergehen, bei der die

Schwingungsbedingung erfüllt ist.
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Stabilität

Bei gegengekoppelten Schaltungen wird der Begriff Stabilit ät verwendet:

Ein lineares, rückgekoppeltes System heißt übertragungsstabil, wenn es

auf eine beschränkte Eingangsgröße stets mit einer beschränkten Ausgangs-

größe antwortet.

Eine alternative Bezeichnung ist BIBO-Stabilität (bounded input bounded

output).

Die mathematische Formulierung lautet:

Aus |x1(t)| ≤ S1 folgt |x2(t)| ≤ S2 für alle t.

S1 und S2 sind positive endliche Schranken.

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 25



Stabilitätskriterium Phasenrand

Der Abstand der Phasenverschiebung zu 180◦ bei der Frequenz f1 (bei der

|kv| = 1 erreicht ist) heißt Phasenrand oder Phasenreserve.

ϕR = 180◦ + ϕ(f1)

Er gibt an, um welchen Winkel die Phasenverschiebung noch zunehmen

darf, bevor die Schwingungsbedingung erfüllt ist.

Der eingestellte Phasenrand bestimmt das Einschwingverhalten bei im-

pulsförmiger Aussteuerung:

ϕR = 90◦ aperiodischer Grenzfall: überschwingungsfreies

Schaltverhalten bei reduzierter Bandbreite,

ϕR = 60◦ leichtes Überschwingen bei flachem Frequenzgang,

ϕR = 45◦ Überschwingen bei überhöhtem Frequenzgang,

ϕR ≤ 30◦ sollte nicht verwendet werden.
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Gegenkopplungs-Arten

ausgangsseitige Serienschaltung ausgangsseitige Parallelschaltung
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Frequenzgang des Verstärkungsfaktors

Der Verstärkungsfaktor ist frequenzabhängig:

v(jω) =
u2

u1
=

v0

1 + j ω
ωv

mit dem Betrag
|v(jω)| =

|v0|√
1 + ω2

ω2
v

=
|v0|√
1 + f2

f2
v

|v|/dB
v0

fv fT

0 dB=̂1

−20 dB/dec.

log(f)

und der Phase

ϕv = arctan
Im(v(jω))

Re(v(jω))
= − arctan

f

fv

ϕv/
◦

−45

−90

log(f)

fv
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Wdhlg.:

RC-Tiefpass

Übertragungsfunktion: Pol 1. Ordnung:

A(jω) =
1

1 + jω RC

Betrag und die Phase:

|A| =
1√

1 + ω2R2C2
, ϕA = − arctanωRC

3dB-Grenzfrequenz:

fg =
ωg

2π
=

1

2π RC
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Wdhlg.:

RC-Hochpass

Übertragungsfunktion: eine Nullstelle bei ω = 0 und ein Pol 1. Ordnung:

A(jω) =
jω RC

1 + jω RC

Betrag und Phase:

|A| =
ω RC√

1 + ω2R2C2
, ϕA = arctan

1

ω RC

3dB-Grenzfrequenz:

fg =
ωg

2π
=

1

2π RC

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 30



Frequenzgang der Schleifenverstärkung

Oberhalb der 3-dB Grenzfrequenz fv nimmt der Betrag des Verstärkungs-

faktors um − 20 dB/dec ab. Es ergibt sich mit der f -Achse ein rechtwink-

liges Dreieck und es gilt mit dem Schnittpunkt zur f -Achse:

fv · v0 = fT · 1.0 = const.

Die Transitfrequenz ist diejenige Frequenz, bei der der Betrag der Übert-

ragungcharakteristik auf 1.0 abgefallen ist. Oft wird die Transitfrequenz

als Angabe für die Bandbreite eines Systems herangezogen.
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Frequenzgang der Schleifenverstärkung

Wirkung der Gegenkopplung
Mit dem Verstärkungsfaktor wird auch die Spannungsverstärkung der ge-

schlossenen Schleife frequenzabhängig:

vu(f) =
vu0

1 + j f
fv

Einsetzen in die allgemeine Rückkopplungsgleichung liefert

v′u(f) =
vu(f)

1 + kvu(f)
=

vu0

1 + kvu0 + j f
fv

=

vu0
1+kvu0

1 + j f
(1+kvu0)fv

vu0

0 dB =̂ 1

log(f)

|vu|/dB, |v′u|/dB

−20 dB/dec.

|k v(f)| = 1 =̂ 0 dB|1 + kv0|v′u0 =
vu0

1 + kvu0

fTfv f ′
v

(1 + kvu0)fv

0 dB =̂ 1

log(f)

k vu

fTfv f ′
v

(1 + kvu0)fv

|v|/dB

1 + k vu
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Frequenzgang der Schleifenverstärkung

Wirkung der Gegenkopplung

Durch Gegenkopplung verringert sich die Verstärkung auf

v′u0 =
vu0

1 + kvu0

und die Grenzfrequenz erhöht sich auf

f ′
v = (1 + kvu0)fv

Für die Grenzfrequenz des gegengekoppelten Systems gilt

fvvu0 = (1 + kvu0)fv ·
vu0

1 + kvu0
= f ′

vv
′
u0 = fT · 1.0 = const.

Das Verstärkungs-Bandbreite-Produkt bleibt bei Gegenkopplung kon-

stant.
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Frequenzgang der Schleifenverstärkung

Spezialfall Spannungsfolger

Bei einer Gegenkopplung der Spannungsverstärkung auf

v′ ≈ 1

erhöht sich die Grenzfrequenz auf

f1 = (1 + v0)fv

Auch hier gilt für das Verstärkungs-Bandbreite-Produkt:

fvv0 = f1 · 1 = fT · 1.0 = const.

v0

v′0 fv f1

fT

log(f)

|v|/dB, |v′|/dB
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Realer Operationsverstärker

Aufbau

+

−
Ue−

Ue+
Ua

++
Ua+

−
+

−

vuD 1 vuD 2

Ue1

Ue2 Ua2

Ua1

vu ≈ 1vu ≈ 1

Quasistatisches Kleinsignal-Ersatzschaltbild
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Realer Operationsverstärker

Kennwerte

Kennwert ideal real

Differenz-Spannungsverstärkung vuD ∞ 80 . . . 120 dB

Gleichtakt-Spannungsverstärkung vuG 0 ≤ −6 dB

Gleichtaktunterdrückung CMRR =
vuD

vuG
∞ ≥ 60 dB

Differenz-Eingangswiderstand rD ∞ ≥ 1 kΩ

Gleichtakt-Eingangswiderstand rG ∞ ≥ 100 kΩ

Ausgangswiderstand ra 0 ≤ 200 Ω

Offsetspannung Uoffs 0 ≤ 1 mV

Eingangs-Biasströme IB 0 ≤ 100 nA

Transitfrequenz fT ∞ ≥ 10 MHz

Phasenrand ϕR 60◦ 45 . . . 90◦

slew rate SR ∞ ≥ 10 V/μs
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Wiederholung: Gegenkopplungs-Arten

ausgangsseitige Serienschaltung ausgangsseitige Parallelschaltung
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Vorwärtszweig

‖Yv‖
‖Hv‖

‖Hk‖

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 37



Nichtinvertierender Verstärker

Serien-Parallel-Gegenkopplung

UeD
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Realer Operationsverstärker

Nichtinvertierender Verstärker

Bei endlichem vuD gilt:

UeD =
Ua

vuD

Ue = Ua
R1

R1 + R2
+ UeD

v′ =
Ua

Ue
=

R1 + R2

R1 +
R1 + R2

VuD

Zusätzlicher Fehler der Ausgangsspannung durch Gleichtaktverst ärkung,

da die Eingangsspannung als Gleichtaktbelastung für die Eingangsdiffe-

renzstufe wirkt:

UaG ≈ Ue vuG

und wird als Störgröße in der geschlossenen Schleife wirksam.

→ effektive Gesamtverstärkung:

v′′ = v′ (1 +
1

CMRR
)
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Invertierender Verstärker

Parallel-Parallel-Gegenkopplung
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Realer Operationsverstärker

Invertierender Verstärker

Bei endlichem vuD gilt:

UeD =
Ua

vuD

I1 =
Ue + UeD

R1

U2 = I1R2 =
R2

R1
(Ue + UeD)

Ua = −U2 − UeD

v′ =
Ua

Ue
= − R2

R1

(
1 + R1+R2

R1vuD

)

Am invertierenden Verstärker tritt eine nur sehr geringe signalbedingte

Gleichtaktbelastung auf!
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Stabilität

Frequenzgang des realen Operationsverstärkers

Der Operationsverstärker ist eine mehrstufige Verstärkeranordnung:

• Die Stufen können jeweils durch einen Tiefpass 1. Ordnung modelliert

werden.

• Jede der n Stufen des Differenzverstärkers kann näherungsweise durch

ein Tiefpasssystem 1. Ordnung modelliert werden:

v =

n∏
i=1

vi mit vi(jω) =
vi0

1 + j
ω

ωgi

=
vi0

1 + j
f

fgi

1
2
Cg1

ra2 ra3

CL

Cg2

vuD 2

vu 3

fg1

2 ra1

2 ra1

fg2 fg3

RL = R1 + R2R1

R2

Ua
+

vuDD 1

+
Ue− −

+

Ue
−

Ue+
+

−

1
2
Cg1
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Stabilität

Frequenzgang des realen Operationsverstärkers

• Jede Stufe hat eine frequenzabhängige Phasendrehung von 0 . . .− 90◦.

• Wenn die Phasendrehung bei derjenigen Frequenz, bei der die Gesamt-

verstärkung 0 dB erreicht hat |ϕ| > 180◦ beträgt wird die Gegen- zur

Mitkopplung

fT

fg2 fg3f1

v′ = v0
1+kv0

|1 + kv0|

v(f)

|kv(f)| = 1 =̂ 0 dB
v′(f)

v/dB, v′/dB

log(f/Hz)

v0

0 dB
fv
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Stabilität Wdhlg.: Stabilitätskriterium

Phasenrand

Der Abstand der Phasenverschiebung zu 180◦ bei der Frequenz f1 (bei der

|kvu| = 1 erreicht ist) heißt Phasenrand oder Phasenreserve.

ϕR = 180◦ + ϕ(f1)

Er gibt an, um welchen Winkel die Phasenverschiebung noch zunehmen

darf, bevor die Schwingungsbedingung erfüllt ist. Der eingestellte Phasen-

rand bestimmt das Einschwingverhalten bei impulsförmiger Aussteuerung:

ϕR = 90◦ aperiodischer Grenzfall: überschwingungsfreies Schaltverhal-

ten bei reduzierter Bandbreite,

ϕR = 60◦ leichtes Überschwingen bei flachem Frequenzgang,

ϕR = 45◦ Überschwingen bei überhöhtem Frequenzgang,

ϕR ≤ 30◦ sollte nicht verwendet werden.
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