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Moore’sches Gesetz und
design productivity gap

. alle 18 Monate Verdopplung der Transistoranzahl

« Chip-Komplexitat wéachst um 58 % je Jahr
« Produktivitat des Entwurfs wachst nur um 21 % je Jahr
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Analoge Systemkomponenten

System on Chip (SoC)

|
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mixed-signal 1C

analoger IC digitaler IC

analog CMOS digital CMOS
- Sensorik . L Bedienung
S Aktorik - |=s 5 Anzeige
% 53 digitale o=
= < £ | Signalverarbeitung ‘% z
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< Kommunikation -~ E& 3 e digitale
< Leitung / wireless Systeme

14P- und RAM-Technologien

« Interfaceschaltungen: Treiber und Empfanger
« Signalaufbereitung (signal conditioning)

« Sensorik und Aktorik

« Modulation/Demodulation

« Funk (wireless communikation)

« Datenwandler

« Energieverteilung, energy harvesting
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Aufwand fur analoge Komponenten

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

renden Lebenszyklus einer Technologie mdglich!
« analoge Komponenten werden entwurfskritisch

%
A
% digitaler Chips mit analogen Anteilen

75%,

30%

12%

2000 2003 2006
%

A
98% Bl oigica
- Analog

50% 50%

Transistoren Flache Aufwand Re-spins

. analoge Schaltungen skalieren nicht mit der Technologie, so dass der
Flachenanteil der analogen Komponenten zunimmt.
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Detail
Schaltung des analogen Eingangsteils des
Komparators
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Schaltungsbeispiele

P_EN

PBIAS1

PBIAS2

CNTR

PDRV :i P4

NBIAS1

J. Kampe

USB-Pintreiber
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Begriff
Schaltungstechnik

Bei der Konstruktion elektronischer Systeme in der elektrischen Doméne
konnen 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 befal3t sich

« mit der Konstruktion elektronischer Schaltungen mit dem Ziel, eine
vorgegebene, moglicherweise abstrakte Schaltfunktion zu realisieren (Struk-
tursynthese) und

« mit der Berechnung der Bauelemente-Parameter, so dass die gew insch-

te Funktion gewahrleistet wird und spezielle Eigenschaften (Kennwerte,

z. B. Verstarkung, Bandbreite, Stromverbrauch) realisiert werden (Di-
mensionierung).
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Idealer Operationsverstarker

Schaltzeichen Funktionsmodell
Ue+ UuD
UC_|_
U
Kennwerte:
Kennwert ideal real
Differenz-Spannungsverstarkung v,p oo 10000...1 000000
Differenz-Eingangswiderstand rp 00 > 1KkS2
Ausgangswiderstand ra 0 <2002
Naherungen fiir gegengekoppelte Schaltungen:
e aUs v,p — oo folgt Up=Us — Uy — 0
e aUs rp — oo folgt I, ~ I._, also I.p = 5([e+ —1I.)—0

. Wegen r, — 0 wird der Ausgangsstrom von der Last bestimmt

J. Kampe

(Spannungseinpragung)
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Grundschaltungen
Nichtinvertierender Verstarker

Ue
o N Ua
UeD N 0( /

R
UaR1+1R2
)
Ry
Ry
Betriebsparameter bei v,p — oo:

. U, R+ Ry Ro
Verstarkun == = =1+—=
J CTU T TR R

Eingangswiderstand 2! — oo

Ausgangswiderstand  z/ — 0
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Grundschaltungen
Spannungsfolger

Fir den Spezialfall R, — oo, Ry — 0:

Ue
O N U,
UeD — Oﬁ /

Ua

Betriebsparameter bei v,p, — oo:

/

Verstarkung v = +1
Eingangswiderstand 2, — oo

Ausgangswiderstand 2/ — 0
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Grundschaltungen
Invertierender Verstarker

Betriebsparameter bei v,p, — oo:

Verstarkung V===
Eingangswiderstand 2, = R,

Ausgangswiderstand 2. — 0
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Funktionsblocke
Komparator

U, A
-

Empfindlichkeit:
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Funktionsbldcke

Summierer
Uel Rl ]1 [X
O—— °
Ue2 RQ [2 RX
O— — 4

Bei v,p — oo gilt:
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Funktionsbldcke
Subtrahierer

2
+

e
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I
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Bei v,p — oo gilt:
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Funktionsblocke
Kombinierte Addier-Subtrahier-Schaltung

Ue 1h Rlb 11 Ib

O—— ®
U.o, P20 I Ry,
O—— e )
U e3b Rgb 153
Qi
\ U,
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:
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=
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T
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R,

L

Uela Ue2a Ue?)a) (Uelb Ue2b Ue3b>
+ = - R + =4
Rin  Rea Rz, "\ Ry, " Rx R

Koeffizientenbedingung:

Ra + Ra + Ra L Rb + Rb + Rb bZW Ra L RlaHR2aHR3a
Rin  Row Rzw Ry Ray Ry ' Ry, Rip||Ravl|| Rap
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Funktionsblocke
Integrierer

Bel v,p — oo gilt:

Ua:_u2:_

1
dt— T
Rlc/“ 0

Im Frequenzbereich gilt wegen /uedt o
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Funktionsblocke
Differenzierer

. . du,
11 =1c=C g
Bei v,p — oo gilt:
du
a — _R ) — _R O c
u 201 2 dt
N due(t ,
Im Frequenzbereich gilt wegen te(t) — U, jw
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Signalfluss-Beschreibungen

Strukturmodelle:

elektrisches Blockschaltbild

Eingang Ausgang
Ii(f) Ir(f)

<Q1(f) Q2(f)>
MR

Verstarker v, = =

B

1=

1

Signalflussplan
Eingang Ausgang
Us(f) Us(f)

O ’ Uy =0

\erstarker

Verhaltensmodell:
Signalflussgraph

J. Kampe
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Signalfluss der Ruckkopplung
allgemeine Ruckkopplungsgleichung

Signalflussplan:

Eingang Vorwirtszweig ~ Ausgang
X X5
O v L ®)
k[
Rickwartszweig
Signalflussgraph:
v
OERONRO
—k
Verstarkung des rtickgekoppelten Systems
(allgemeine Rickkopplungsgleichung):
r X v
- X, 1+kv

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 22



Gegenkopplung und Mitkopplung

Es werden zwei Falle unterschieden:
1. |1 + kv| > 1: Gegenkopplung, es ist |v'| < |v],
2. |1+ kwv| < 1: Mitkopplung, es ist || > |v].

Ein Spezialfall der Mitkopplung ist die Selbsterregung:
Bei 1l + kv = 0folgt: v/ — oo
Allgemei ne Schwingungsbedingung:
kv=—1
ergibt eine Amplitudenbedingung:
kv| =1

und eine Phasenbedingung:

Yry = 180°+n360° = (2n + )7
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Gegenkopplung

Fur Verstarkerschaltungen ist das Erftllen der Schwingungsbedingung un-
erwunscht.

\erstarkerschaltungen werden

1. zum Einstellen und Stabilisieren der BetriebskenngrdRen

z. B. wird die Spannungsverstarkung entsprechend

/ Uy
U -
1+ kvy,

eingestellt,

2. zur Vergroflerung der Bandbreite,

3. zur Erhdhung der Arbeitspunkt-Stabilitat (Temperatur-, Betriebsspan-
nungs-Abhangigkeit; Bauelemente-Toleranzen),

4. zur Verbesserung der Linearitat (Kleinsignal-Aussteuerbereich und
Klirrfaktor) durch ein lineares Riickkoppel-Netzwerk &
gegengekoppelt.

Die Gegenkopplung darf dabei wegen der durch den Phasengang verur-
sachten Phasendrehung nie in eine Mitkopplung Ubergehen, bei der die
Schwingungsbedingung erfillt ist.
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Stabilitat

Bei gegengekoppelten Schaltungen wird der Begriff Sabilitat verwendet:

Ein lineares, riickgekoppeltes System heil3t Ubertragungsstabil, wenn es
auf eine beschrankte Eingangsgrolie stets mit einer beschrankten Ausgangs-
grolie antwortet.

Eine alternative Bezeichnung ist BIBO-Stabilitat (bounded input bounded
output).

Die mathematische Formulierung lautet:
Aus |z1(t)] < Sy folgt |zo(t)| < S, flr alle .
St und S, sind positive endliche Schranken.
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Stabilitatskriterium Phasenrand

Der Abstand der Phasenverschiebung zu 180° bei der Frequenz f; (bei der
|kv| = 1 erreicht ist) heil’t Phasenrand oder Phasenreserve.

¢or = 180° + ¢(f1)

Er gibt an, um welchen Winkel die Phasenverschiebung noch zunehmen
darf, bevor die Schwingungsbedingung erfillt ist.

Der eingestellte Phasenrand bestimmt das Einschwingverhalten bei im-
pulsférmiger Aussteuerung:

or = 90° aperiodischer  Grenzfall:  Uberschwingungsfreies
Schaltverhalten bei reduzierter Bandbreite,

or = 60° leichtes Uberschwingen bei flachem Frequenzgang,

or = 45° Uberschwingen bei {iberhéhtem Frequenzgang,

er < 30° sollte nicht verwendet werden.

e}
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Gegenkopplungs-Arten

ausgangsseitige Serienschaltung

ausgangsseitige Parallelschaltung

Serien-Serien-Gegenkopplung

\orwértszweig
v

Serien-Parallel-Gegenkopplung

\orwértszweig
v

(@)
e Quelle [Hy ] Last Quelle (1= Last
= Il Il
©
= q [ ] l q [ [
(&
2 || H|| || H||
2 Y]l Y]l
|-
% Rickwartszweig Rickwartszweig
k k
Parallel-Serien-Gegenkopplung | Parallel-Parallel-Gegenkopplung
1
<L \orwértszweig \orwértszweig
< v v
S
o Quelle [Hy ] Last Quelle [ H ] Last
@ 1Yl L | 1Yl
(@]
S| ] z ) l
7 H [ H
3 ”Yk” ||Yk||
2 hdl hdl
Cg) Rickwartszweig Rickwartszweig
= k bk
(¢B]
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Frequenzgang des Verstarkungsfaktors

Der Verstarkungsfaktor ist frequenzabhangig:

) U2 Vo
Q(Jw):u_lz 142
Wy
mit dem Betrag
: |Uo\ \UO\
(i) = ——= = ———;
1+ Z))_\QI 1+ f_g
lv|/dB A
Yo
—20 dB/dec.
0dB=1 ‘ _
f. fNog(f)
und der Phase
Im(v(jw))

, = arctan ———2%% = — arctan -

gO arctan Re(g(Jw)) arctan fv
SDV/O A

' -

log(f)
—45 +
—90 T
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Wdhlg.:
RC-Tiefpass

Ubertragungsfunktion: Pol 1. Ordnung:

1
A(jw) =
Aljw) 1+ jw RC
Betrag und die Phase:
Al ! tanwRC
= : = —arctanw
ST irerere A
3dB-Grenzfrequenz:
£ = wg 1
®  2r 27 RC

J. Kampe 1. Vorlesung IST: 29



Wdhlg.:
RC-Hochpass

Ubertragungsfunktion: eine Nullstelle bei w = 0 und ein Pol 1. Ordnung:

, jw RC
A pu—
Alw) == Re
Betrag und Phase:
| A w RO arcta :
= = arctan
= 1+ 2R2C? P w RC
3dB-Grenzfrequenz:
o= Wy 1
® 21 2rRC
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Freguenzgang der Schleifenverstarkung

Oberhalb der 3-dB Grenzfrequenz f, nimmt der Betrag des Verstarkungs-
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 - vo = fr-1.0 = const.

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

ragungcharakteristik auf 1.0 abgefallen ist. Oft wird die Transitfrequenz
als Angabe flr die Bandbreite eines Systems herangezogen.
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Freguenzgang der Schleifenverstarkung
Wirkung der Gegenkopplung

Mit dem Verstarkungsfaktor wird auch die Spannungsverstarkung der ge-
schlossenen Schleife frequenzabhéngig:

(0]
Qu(f) — 1‘|'jf
Iv

Einsetzen in die allgemeine Rickkopplungsgleichung liefert

Vu0
/ (f) . Qu(f) L (W) o 1+Fkvy(
“u - — . f - . f
L ku(f) 1+ kow + In o 1 mer

’Qu’/dB; ‘Q/u’/dB A
Vo

vl = o i|1 + kakv(f) =1=0dB
1+]€U]]n

NzBldec.
0dB=1 fo N Np
(1 =+ kvuo)fv \Og<f)

lv|/dB A
k v,
0dB=1 fo N\J! fr
| | | -
(1+ kM log(f)
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Freguenzgang der Schleifenverstarkung
Wirkung der Gegenkopplung

Durch Gegenkopplung verringert sich die Verstarkung auf

’U/ o Uy
uo 1 + kvy

und die Grenzfrequenz erhoht sich auf

f\lf - (1 + kvuO)fv

Fur die Grenzfrequenz des gegengekoppelten Systems gilt

Uno

— fl = - 1.0 = const.
1 + ]{?Uuo VvuO fT

fVUuO — (1 + kUuO)fv :

Das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt bleibt bei Gegenkopplung kon-

stant.
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Freguenzgang der Schleifenverstarkung
Spezialfall Spannungsfolger

Bei einer Gegenkopplung der Spannungsverstarkung auf

erhoht sich die Grenzfrequenz auf

J1= (1 +v0)fv

Auch hier gilt fur das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt:

fyvvo = f1-1= fr-1.0 = const.

[0]/dB, |2/|/dB A
Vo
Jr
] K >
U[/) fV fl 1Og<f)
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Realer Operationsverstarker

Aufbau

Ue+ U U
+ Ua oy . U,
— O % -
U._ Uea Ua2
VuD 1 VuD 2 Uy = 1 Uy = 1

1. Vorlesung IST: 35
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Realer Operationsverstarker

Kennwerte
Kennwert ideal real
Differenz-Spannungsverstarkung VuD oo 80...120dB
Gleichtakt-Spannungsverstarkung VuG 0 < —6dB
Gleichtaktunterdriickung CMRR = ZUD 00 > 60dB
Differenz-Eingangswiderstand D h 00 > 1KkS2
Gleichtakt-Eingangswiderstand ra 00 > 100 k€2
Ausgangswiderstand Ta 0 < 20012
Offsetspannung Ubirs 0 < 1mV
Eingangs-Biasstrome I 0 < 100nA
Transitfrequenz fr 00 > 10 MHz
Phasenrand OR 60°  45...90°
dew rate SR 00 > 10V/us
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Wiederholung: Gegenkopplungs-Arten

ausgangsseitige Serienschaltung

ausgangsseitige Parallelschaltung

Serien-Serien-Gegenkopplung

\orwértszweig
v

Serien-Parallel-Gegenkopplung

\orwértszweig
v

(@)
e Quelle [Hy ] Last Quelle (1= Last
= Il Il
©
= q [ ] l q [ [
(&
2 || H|| || H||
2 Y]l Y]l
|-
% Rickwartszweig Rickwartszweig
k k
Parallel-Serien-Gegenkopplung | Parallel-Parallel-Gegenkopplung
1
<L \orwértszweig \orwértszweig
< v v
S
o Quelle [Hy ] Last Quelle [ H ] Last
@ 1Yl L | 1Yl
(@]
S| ] z ) l
7 H [ H
3 ”Yk” ||Yk||
2 hdl hdl
Cg) Rickwartszweig Rickwartszweig
= k bk
(¢B]
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Nichtinvertierender Verstarker

Serien-Parallel-Gegenkopplung
Ue
O N U,
o—O
UeD i /
UaRfFlRQ

Ry

R

L

\Vorwaértszweig

Quelle > Last

uG

.

LN
S
\4

Rickwartszweig
k
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Realer Operationsverstarker
Nichtinvertierender Verstarker

Bei endlichem v, gilt:

Us
UeD —
UuD
Ry
U.=U,——+ U,
Ri+Ry
’Ul _ Ua . Rl + R2
U, Ry + Ry
" R
! * VuD

Zusatzlicher Fehler der Ausgangsspannung durch Gleichtaktverstarkung,
da die Eingangsspannung als Gleichtaktbelastung fir die Eingangsdiffe-
renzstufe wirkt:

UaG ~ Ue UuG

und wird als Storgroiie in der geschlossenen Schieife wirksam.
— effektive Gesamtverstarkung:

1
/! /

_J (1
=0 (I SRR
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Invertierender Verstarker
Parallel-Parallel-Gegenkopplung

\Vorwartszweig

uelle
Q Z Last
/ —
¢ Z, i 1
A
(17¢

Rickwartszweig
k
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Realer Operationsverstarker
Invertierender Verstarker

Bei endlichem v, gilt:

Ua
UeD —
UuD
U. + U.p
[ =
1 7
R
Uy = IRy = == (U, + Uyp)
Ry
Ua - _U2 - UeD
y U m
U, Ri+R
Rl (1 + Rllj;u;)

Am invertierenden Verstérker tritt eine nur sehr geringe signalbedingte
Gleichtaktbelastung auf!
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Stabilitat
Frequenzgang des realen Operationsverstarkers

Der Operationsverstarker ist eine mehrstufige Verstarkeranordnung:
« Die Stufen konnen jeweils durch einen Tiefpass 1. Ordnung modelliert
werden.
« Jede der n Stufen des Differenzverstarkers kann naherungsweise durch
ein Tiefpasssystem 1. Ordnung modelliert werden:

n
v=][o mit uw) = Umw = wof
1=1

I +)j— 14—
Wgz’ fgz’

EA]Rl R, =R+ Ry

1. Vorlesung IST: 42
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Stabilitat
Frequenzgang des realen Operationsverstarkers

. Jede Stufe hat eine frequenzabhangige Phasendrehung von 0. .. — 90°.
« Wenn die Phasendrehung bei derjenigen Frequenz, bei der die Gesamt-
verstarkung 0dB erreicht hat |p| > 180° betrdgt wird die Gegen- zur

Mitkopplung

A v/dB, v'/dB
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Stabilitat Wdhlg.: Stabilitatskriterium
Phasenrand

Der Abstand der Phasenverschiebung zu 180° bei der Frequenz f; (bei der
|kvy,| = 1 erreicht ist) heil3t Phasenrand oder Phasenreserve.

pr = 180° + ¢(f1)

Er gibt an, um welchen Winkel die Phasenverschiebung noch zunehmen
darf, bevor die Schwingungsbedingung erfllt ist. Der eingestellte Phasen-
rand bestimmt das Einschwingverhalten bei impulsférmiger Aussteuerung:
wr = 90° aperiodischer Grenzfall: Gberschwingungsfreies Schaltverhal-
ten bei reduzierter Bandbreite,

or = 60° leichtes Uberschwingen bei flachem Frequenzgang,

©r = 45° Uberschwingen bei iiberhdhtem Frequenzgang,

wr < 30° sollte nicht verwendet werden.
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