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5. Operationsverstarker

5.1 Grundbegriffe

Operationsverstiarker (Operational Amplifiers, Op Amps) sind Differenzverstirker, die zum Einsatz in
Gegenkopplungssschaltungen vorgesehen sind. Im Idealfall ist es die Gegenkopplungsschaltung allein,
die die anwendungsseitigen Funktionseigenschaften und Betriebskennwerte bestimmt.

Der Grundgedanke

Die Verstiarkungskennwerte aktiver Bauelemente weisen eine betrichtliche Streuung auf. Im Einsatz
hingen sie von den Betriebsbedingungen ab. Deshalb ist es nicht einfach, einen Verstirker zu bauen, der
einen vorgegebenen Verstarkungsfaktor genau einhélt. Eine Losung besteht darin, das Prinzip der
Gegenkopplung auszunutzen. Gegenkopplung bedeutet, dal Riickfiihrungen von der Ausgangs- auf die
Eingangsseite so geschaltet sind, daB3 sie der Eingangsdnderung entgegengerichtet (also abschwiachend)
wirken.

Ein Differenzverstiarker, dessen Verstarkungsfaktor sehr hoch ist, wird mit einem
Gegenkopplungsnetzwerk beschaltet. Der genaue Wert des Verstarkungsfaktors ist gleichgiiltig,
vorausgesetzt, er ist hoch genug. Im Idealfall ist er unendlich.
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Abb. 5.1 Der gegengekoppelte Verstarker - eine klassische Darstellung (nach
Black). 1 - Verstarker mit Verstarkungsfaktor (Open-loop Gain) A; 2 -
Gegenkopplungsnetzwerk mit Gegenkopplungsfaktor f; 3 -
Subtraktionsnetzwerk (die eingangsseitige Differenzverstarkerstufe).

Am Subtraktionsnetzwerk 3 liegen an: (1) das Eingangssignal e;, (2) das geméf Gegenkopplungsfaktor
B abgeschwichte Ausgangssignal e, also f3 « e,.

Die Differenz ei — 3 * eo wird verstérkt, und zwar um den Verstarkungsfaktor A. Das Ausgangssignal eo
ergibt sich deshalb folgendermaf3en:

e, =Ae—Pe) (1.1

Der Verstarkungsfaktor der gesamten Anordung (Schleifenverstiarkung, Closed-loop Gain) ACL ist das
Verhiltnis der Ausgangsamplitude zur Eingangsamplitude. (1.1) kann wie folgt umgeformt werden:
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Daraus ergibt sich die Schleifenverstirkung ACL = eo/ei:

1 1

AcL = A_AB. AcL = B
1+ AB i’ 1+i

AB AB

Mit A => O ergibt sich schlieBlich A.; =1/.

Dann ist es allein das Gegenkopplungsnetzwerk, das den Verstarkungsfaktor der gesamten Anordnung
bestimmt (Abbildung 5.2). Mit welcher Genauigkeit der jeweils gewiinschte Verstdrkungsfaktor
dargestellt werden kann, hingt allein von den Toleranzen der Bauelemente im Gegenkopplungszweig ab.
Der Verstérker selbst hat darauf gar keinen Einfluf3.

Die Gegenkopplung

Die typischen Grundschaltungen enthalten im Gegenkopplungszweig ausschlieBlich passive Bauelemente,
vor allem Widerstinde. In den meisten Fillen entspricht der Verstirkungsfaktor einem
Widerstandsverhaltnis. Da Widerstinde mit hoher Genauigkeit gefertigt werden konnen, lassen sich auch
hohere Anforderungen an die Toleranz des Verstiarkungsfaktors zumeist dadurch erfiillen, dal man
einfach passende Bauelemente auswihlt.

G koppl
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DIFF *
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UE o— * +

Abb. 5.2 Zum Prinzip der Gegenkopplung

Der Verstirker verstirkt die Spannungsdifferenz an seinen Eingdngen. U, = Uy * Ag. Die
Spannungsdifferenz Up wird im Netzwerk DIFF aus der Eingangsspannung Ug; und der
Ausgangsspannung U, gebildet:

Ua = DIFF(Ug,Ua) - Aol

Beide Seiten der Gleichung werden durch A, dividiert:
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Ua

AoL

= DIFF(Ur,Ux)

Ua

OL

Mit A, => 0O geht gegen Null. Somit gilt im Idealfall:

DIFF(Ug, Uy) = Upe =0 (1.2)

Das Verhalten des Verstirkers wird somit ausschlieBlich durch das Gegenkopplungs- und
Differenzbildungsnetzwerk DIFF bestimmt. Dabei bewirkt die Gegenkopplung, daBl die
Differenzspannung Uppr zu Null wird: Upge (als Funktion von U und U,) = 0.

Die Gleichung (1.2) bildet die Grundlage der Berechnung aller Operatuionsverstirkerschaltungen mit
Gegenkopplung. Sie ist der mathematische Ausdruck des entscheidenden Prinzips: Die Gegenkopplung
versucht, die Eingangsspannungsdifferenz zu Null zu machen. Der gegengekoppelte Operationsverstérker
ist im Grunde ein Regler. Thm ist es letzten Endes gleichgiiltig, was im Gegenkopplungszweig hingt
(Abbildungen 5.3 bis 5.5). Auf dieser Grundlage lassen sich vielfiltige Probleme der Messtechnik, der
Signalwandlung und der Leistungselektronik 16sen.
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Abb. 5.3 Operationsverstarker (1:1-Puffer) mit nachgeschalteter

Leistungsstufe. Liegt die Signalspannung in der GréRenordnung von 0 V (%
Ugeon), leiten beide Transistoren nicht. Die entsprechenden Abschnitte des
Signalverlaufs werden ausgeblendet.
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Eingangssignal

-15V

-15V

Abb. 5.4 Der Effekt verschwindet, wenn die Leistungsstufe in die Rickfliihrung
einbezogen wird.

t1sv +15V
Geber Sevo 115V
+15V —O—9
Eingangssignal +
O
-15V -15V S
-15V -15V

Abb. 5.5 Nachlaufregler (Servoantrieb). Die Leistungsstufe steuert einen
Gleichstommotor, der Uiber ein Untersetzungsgetriebe mit einem Potentiometer
gekoppelt ist. Der Drehwinkel des Potentiometers folgt dem Drehwinkel des
Potentiometers am Eingang bzw. allgemein dem Verlauf der Eingangsspannung
(Rudermaschine, Fernrichtanlage usw.).

5.2 Grundschaltungen

Der Impedanzwandler (Spannungsfolger, 1:1-Puffer)

Der Impedanzwandler bzw. Spannungsfolger oder 1:1-Puffer (Abbildung 5.6) verstérkt nicht; die Aus-
gangsspannung ist stets gleich der Eingangsspannung, nur ist die Ausgangsimpedanz viel niedriger als
die Eingangsimpedanz. Weil die Schaltung eine Spannungsverstarkung von 1 hat, heif3t sie auch Unity
Gain Amplifier.
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a)
Ug Ua —QU'
b) ,ﬁ, Ua=UE
Richtwert: R1 = Innenwiderstand
der Quelle von Ug
——o Up
UE

Abb. 5.6 Impedanzwandler (Spannungsfolger). a) einfachste Ausfihrung, b)
verandert, um den Offsetfehler zu minimieren.

Herleitung:
Upir = Ug - U, =0;also U, = Ug

Der invertierende Verstarker
Beim invertierenden Verstérker (Abbildungen 5.7 und 5.8) ist die Richtung der Ausgangsspannungs-
anderung jener der Eingangsspannungsidnderung entgegengesetzt (gegenphasige Anderung).

UE

R2
-,

% A
Y

UA =- g5 UE
Prs R

Eingangsimpedanz: = R1

R3=R1||R2 (Richtwert)

f====—==q
F=—

R3 dient zum Minimieren des Offsetfehlers und
kann bei geringeren Anforderungen entfallen.

Abb. 5.7 Invertierender Verstarker.
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Abb. 5.8 Die Gegenkopplung im einzelnen.

Herleitung:

_UA—UE‘

I= s Uppp=Upg+1-R,=U,+1-R,=0
Ri+Ro2

Mit beiden Ausdriicken kommt es auf das gleiche hinaus. Wir rechnen mit dem ersten:

UeRi1+ UeR2 + UaRi1— UeRi1=0

UeR2+ UaRi1=0; UaRi=-UeR2; Ua= —UE&

R

Der nichtinvertierende Verstarker

Der nichtinvertierende Verstirker (Abbildungen 5.9 und 5.10) gewdhrleistet eine gleichsinnige
(gleichphasige) Anderung von Eingangs- und Ausgangsspannung. Der nichtinvertierende Verstéirker hat
einen sehr hohen Eingangswiderstand (die Schaltung wird deshalb auch als Elektrometerverstirker
bezeichnet). Die Eingangsimpedanz ergibt sich als Produkt aus der differentiellen Eingangsimpedanz
(Datenblattangabe des Bauelementes) und der Schleifenverstiarkung.

UE ~—

e V,

R1 Richtwert fur
Minimierung
des Offsetfehlers: R1[|R2 = Innenwiderstand
der Quelle von Ug

Abb. 5.9 Nichtinvertierender Verstarker.
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Abb. 5.10 Die Gegenkopplung im einzelnen.

Herleitung:
Uppr =Ug—U- =0

U- ergibt sich gemal Abbildung 5.7 durch Anwenden der Spannungsteilerregel:

Ue = Us R
Ri+R>
UDIFF:UE—UAL: 0. Un= UEw
Ri+R2 R,

Der summierende Verstarker

Mit einem Widerstandsnetzwerk am Eingang eines invertierenden Verstiarkers kann man Spannungen
aufaddieren (Abbildung 5.11). Die Ausgangspannung entspricht dem invertierten Wert der gewichteten
Summe der Eingangsspannungen.

R1
UE1
R2 R4
R3
Ugzo——1+— -
U U U
—o Ua Ua :-R4(Ri11+RL22+RL33
i
I
: . Richtwert fir R5: Rs = R1||R2||R3||R4
- 5
I
I
=

Abb. 5.11 Summierender Verstarker.

Der subtrahierende Verstarker
Der subtrahierende Verstiarker (Differenzverstirker) kann zwei Eingangsspannungen voneinander
subtrahieren (Abbildung 5.12).
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R2
— _ ¢ R1+R2 R
Vg1 o—0 : = (Ravra )R R1 VB2~ Ry VEM
R o UA mit Rq = R3 und R2 =R4 wird
3
Ug20—1 +
E2 UA = R1 2 (Ug2 -Ug1)
R4 Richtwert fir Minimierung
des Offset-Fehlers: R1||R2 =R3||R4

Abb. 5.12 Subtrahierender Verstarker.

Der Strom-Spannungs-Wandler
Ein gegengekoppelter Operationsverstirker gibt eine Ausgangsspannung ab, die dem Eingangsstrom
entspricht (Abbildung 5.13).

R1
IE
OL.
A= -IER1

Abb. 5.13 Strom-Spannungs-Wandler (Transimpedanzverstarker).

Herleitung:
R I;+U,=0; U,=-R/ I

Konstantstromquellen
Beim gegengekoppelten Operationsverstérker ist der Strom, der durch den Gegenkopplungswiderstand
flieBt, unabhingig vom Widerstandswert. Man kann deshalb eine solche Schaltung als
Konstantstromquelle nutzen, indem man die Last selbst als Gegenkopplungswiderstand schaltet.
Abbildung 5.14 zeigt entsprechende Grundschaltungen sowie einige weitere Konstantstromquellen mit
Operationsverstiarkern.

U
Beim invertierenden Verstarker (Abbildung 5.14a) ist ||_ = —A Der Betrag der Ausgangsspannung

L

R U
ergibt sich aber zu UA =_L. UE . Damit wird ||_ =_E

R’I R’I
Beim nichtinvertierenden Verstéirker (Abbildung 5.14b) ist ||_ =—A __ Die Ausgangsspannung

TR

R: +R U

ergibt sich aber zu UA =—E L. UE . Damit wird ||_ =—E& .

Re Re
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a b c
) WL ) ) R2
R1 RL R1+R2
Ugo——1 Ugo——1— R1
WL
UE R
I|_:v— R2 L
R1 1
R2 - UE
9 LR
L WL
d) e)
RL RL
UE Ie
R1 . Ug: Steuerspannung .
R Ig : Steuerstrom
A U R1 =1, R2
bipolar: I|_=R—'1E (1-%) L R2 le I : Laststrom
FET: IL=£ RL: Lastwiderstand

R1

Abb. 5.14 Konstantstromquellen. a) mit invertierendem Verstarker, b) mit
nichtinvertierendem Verstarker, c¢) fur Lastanschaltung nach Masse, d) mit
bipolarem Transistor bzw. FET, e) Stromspiegel mit FET.

Differenzierer und Integrierer

Beim Differenzierer hingt die Ausgangsspannung von der Anderung der Eingangsspannung ab
(mathematische Operation des Differenzierens; einfachstes Beispiel: aus einem Rechteckimpuls werden
zwei Nadelimpulse). Hingegen bewirkt der Integrierer, dal die Eingangsspannung {iber die Zeit
aufsummiert wird (mathematische Operation des Integrierens; einfachstes Beispiel: aus einem
Rechteckimpuls wird ein Dreieckimpuls). Ein wichtiger Zusammenhang ergibt sich, wenn wir diese
Funktionen im Frequenzbereich betrachten: der Differenzierer entspricht einem Hochpal3, der Integrierer
(Integrator) einem Tiefpall. Abbildung 5.15 zeigt beide Grundschaltungen. Grundsitzliche Probleme des
Integrierers:

1. Der Kondensator wirkt nur dann als Riickfiihrung, wenn sich der Pegel Andert. Andert sich nichts,
gibt es keine Gegenkopplung. Infolge dessen wird das Ausgangssignal weglaufen. Die Losung in
Abbildung 5.15: eine ergidnzenden Gleichspannungsgegenkopplung iiber den Widerstand R2.

2. Der Integrierer muf} irgendwo mit dem Aufsummieren anfangen. Hierzu mufl er in einen
Grundzustand versetzt werden. Die Losung von Abbildung 5.15: der Kondensator wird iiber die
Schalter nach Masse entladen.
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a) b)

(@]

|

R1 c R1

Ug o——3+—— Ug o——1——

——o Up —oUA

ve I LITL

du
UA=—R2c:d—tE

* Diese Bauelemente dienen zur Verbesserung des Frequenzganges.

Abb. 5.15 a) Differenzierer, b) Integrierer (oben Grundschaltungen, darunter
Praxisschaltungen).

5.3 Operationsverstarkerschaltkreise

Der Operationsverstirker (Operational Amplifier, Op Amp) ist eine Verstdrkerschaltung mit
Differenzverstiarker-Eingingen, die idealerweise eine unendlich hohe Spannungsverstiarkung aufweist
(Abbildungen 5.16 bis 5.18, Tabelle 5.1).

Kennwert Idealer Reale Operationsverstarker
Operationsverstarker (Grofenordnungen)

Eingangswiderstand (Eingangsimpedanz) 0 100 kOhm...>10 MOhm
Ausgangswiderstand (Ausgangsimpedanz) 0 Ohm 1 Ohm...1 kOhm
Spannungsverstiarkung o0 10 000...>100 000
Grenzfrequenz o0 100 kHz...>10 MHz
Eingangs-Offsetspannung ov einige uVv...1 mV
Eingangs-Offsetstrom 0A einige HA

Tabelle 5.1 Ideale und tatsachliche Kennwerte von Operationsverstarkern.
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Vin- (Ug-) 1

Vine (Ugs) 2

Differenzspannung
Uedit = Ug+ - UEe-

Abb. 5.16 Der Operationsverstarker. Darstellung als Schaltsymbol. 1 -
negativer Eingang; 2 - positiver Eingang; 3 - Ausgang; 4 - positive
Speisespannung; 5 -negative Speisespannung. Manche Operationsverstarker
haben zusatzliche Anschlisse (Frequenzgangkorrektur, Offsetkompensation,
Masse usw.). Es wird die Differenzspannung U, verstarkt:

Ua = Uggigr * AoL = Aop * (Ug, — Ug)
A, ist die Spannungsverstirkung ohne Gegenkopplung (Open Loop Gain).

Frequenzgang-
| Kkorrektur

+
\ ¢ V. (Vop)

R1 R2 Rl Ré

20K 20K K 5K
15 uA ;
ar as
Q10

& J}i” -{Kms

an

V
o "H‘ ¢—— Ausgang

a12

VIN- —| 1
Eingange DE: n > .—Qu

VIN+

A

N a6

m/r a1s
}m
& ~V_ (Vgs)

Abb. 5.17 Nur zur Information: die (vereinfachte) Innenschaltung eines
Operationsverstarkers (LM108; National Semiconductor).
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POW PPLY
* No min or max Voltage (Vpp, Vsg)

* lsuppLy = 0 Amps
* Power Supply Rejection Ratio (PSRR) = 2

INPUT

* Input Current (Ig) =0 OUTPUT

* Input Impedance (Z)y) = ©° * Vout = Vss to Vpp

* Input Voltage Range (V) — no limits * lour=

* Zero Input Voltage and Current Noise + Slew Rate (SR) = ©°
* Zero DC offset error (Vog) o Zoyr = 0Q

* Common-Mode Rejection = ©°

SIGNAL TRANSFER

* Open Loop Gain (Ag )= ©°
* Bandwidth=0— ©°
» Zero Harmonic Distortion (THD)

Abb. 5.18 Der ideale Operationsverstarker (nach Microchip).

5.4 Wichtige Kennwerte im Uberblick

Eingangs-Offsetspannung (Input Offset Voltage V)

Der ideale Operationsverstirker hat bei Spannungsdifferenz 0 an den Eingéngen eine Ausgangsspannung
von 0 V. Daimrealen Operationsverstirker die Eingénge nicht vollkommen symmetrisch sind, muf3 meist
eine gewisse (kleine) Differenzspannung angelegt werden, damit die Ausgangsspannung zu 0 wird. Die
Offsetspannungsangabe im Datenblatt ist ein Grotwert (Interpretation: es ist eine Spannungsdifferenz
von hochstens (bzw. typischerweise) soundsoviel uV oder mV erforderlich, um die Ausgangsspannung
zu Null zu machen). Die Offsetspannung wird ebenso verstirkt wie die Signalspannung (Abbildung 5.19).

Fehlerspannung (wird gemal AoL mitverstarkt):
Vierg= Vos+PSARnaon+ CMPermontOPEN LOOP GAINgza0n

OPEN LOOP GAIN ERROR ergibt sich aus
folgendem Zusammenhang:

_ aVour
Ao (dB)= 20 o9 55ERTEGP GAIN ERROR

Abb. 5.19 Gleichspannungskennwerte im Uberblick (nach Microchip).
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Eingangs- bzw. Basisruhestrom (Input Bias Current I, I, I5)
Dasist der Durchschnittswert der Eingangsstrome, wenn die Ausgangsspannung 0 V betrigt (Leckstrom).
Richtwerte:

* CMOS-Eingénge: < 1pA bis zu einigen hundert pA.

» Bipolare Einginge: einige 10 nA bis zu einigen hundert nA. Achtung bei hochohmigen Widerstinden,
die mit dem Eingang in Reihe liegen. Beispiel: 100 nA - 100 kQ = 100 mV. Diese Fehlerspannung
addiert sich zur Offsetspannung und wird mitverstarkt.

Eingangs-Offsetstrom (Input Offset Current l)
Das ist die Differenz der Leckstrome, die durch beide Eingédnge flieBen, wenn die Ausgangsspannung 0
V betrégt.

los =1Ip: — I

(Gleichtakt-) Eingangsspannungsbereich ((Common Mode) Input Voltage Range V y, V)

Das ist der Bereich der zuldssigen Eingangsspannungen (bei Uberschreitung wird der Verstarker nicht
mehr ordnungsgemail arbeiten). Abbildung 5.20 zeigt, wie die Eingangsspannungskennwerte gemessen
werden.

a) Gleichtaktspannung b) Gegentaktspannung
(Differenzspannung)

GND
Vew = (V4 +Y,2)/2

Abb. 5.20 So werden Gleichtakt- und Gegentaktspannungen gemessen (nach
National Semiconductor). Die Gleichtaktspannung ist der arithmetische
Mittelwert der beiden gegen Masse gemessenen Eingangsspannungen

Eingangsspannungsdifferenz (Differential Input VVoltage, Aussteuerbereich)
Das ist der Bereich der zuldssigen Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingéngen. Abbildung 5.21
veranschaulicht die Angabe anhand einer elementaren Verstérkungskennlinie.

Eingangswiderstand (Input Resistance R,y)
Der Eingangswiderstand bestimmt sich als Verhiltnis von Eingangsspannung zu Eingangsstrom unter der
Bedingung, daB3 der jeweils andere Eingang auf Massepotential liegt.

Ausgangsspannungshub (Output Voltage Swing Vour,Vous Vo)
Der Wert gibt die grofite Auslenkung der Ausgangsspannung an, bei der noch keine Begrenzungswirkung
auftritt (also keine Spitzen abgeschnitten werden). Die Angabe bezieht sich auf das Massepotential.
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Abb. 5.21 Verstarkungskennlinie eines Operationsverstarkers.

Ausgangsspannung = Speisespannung (Rail-to-Rail-Operation)
Manche Schaltkreises sind dafiir spezifiziert. Die Ausgangsspannung kann aber nie exakt die
Speisespannung erreichen. Typische Grenzfille:

* Herkémmliche bipolare Ausgangsstufen (mit Emitterfolgern, also NPN oben, PNP unten). Damit der
Transistor leitet, mull die Basis etwa 0,6 V positiver sein als der Emitter. Somit kann die
Ausgangsspannung nicht geringer werden als V_ + 0,6 V und nicht héher als V, — 0,6V.

» Komplementire bipolare Ausgangsstufen (PNP oben, NPN unten). Die Spannungsdifferenzen
verringern sich auf den Wert der Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung, d. h. auf etwa 0,2 V.

*  MOSFET-Ausgangsstufen. Die Spannungsdifferenzen kdnnen noch geringer werden als 0,2 V. MOS-
Transistoren haben aber einen endlichen DurchlaBwiderstand Ry, so dall bei Stromentnahme der
Spannungsabfall entsprechend ansteigt.

Hinweis:
Wenn im Datenblatt ,,Rail-to-Rail-Outputs* steht, so ist oftmals nur zu erwarten, da3 die maximale
Ausgangsspannung nicht mehr als 0,6 V von der Speisespannung abweicht.

Speisestrom (Supply Current I, Ipp, 1)
Die Angabe betrifft den Speisestrom bei Betrieb ohne Last und 0 V Ausgangsspannung.

Gleichtaktunterdrickung (Common Mode Rejection Ratio, CMRR)

Das ist das Verhiltnis von Gegentaktverstirkung zu Gleichtaktverstirkung. Der Kennwert wird
iiblicherweise in dB angegeben. Richtwerte: 45...90 dB. Er wird gemessen, indem fiir eine bestimmte
Anderung der Gleichtaktspannung die zugehorige Anderung der Offsetspannung bestimmt und ins
Verhiltnis gesetzt wird:

CMRR(dB) = 20 log v ™
AV

[
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Der ideale Operationsverstirker verstirkt nur eingangsseitige Spannungsdifferenzen
(Gegentaktverstiarkung, Differential Voltage Amplification). Legt man an beide Eingédnge die gleiche
Spannung an, so miiite der Ausgang auf 0 V verharren. Beim tatsédchlichen Operationsverstirker dndert
sich aber die Ausgangsspannung (Gleichtaktverstirkung bzw. Common-Mode Voltage Amplification;
Abbildung 5.22). Je geringer die Gleichtaktverstiarkung, desto besser das Bauelement.

tuavi?
-+ 20

- 15

-20 15 -10
| | | | |

T T 1 l »
5 10 15 20 UEGL \Y! 1)

—in

L _10 1) Gleichtakt - Eingangsspannung

—+-15 2) Ausgangsspannung

Abb.5.22 Die Ausgangsspannung eines Operationsverstarkers in Abhangigkeit
von der Gleichtakt-Eingangsspannung.

Unterdrickung der Speisespannungsschwankungen (Power Supply Rejection Ratio, PSRR)
Das ist das Verhéltnis der Speisespannungsdnderung zur Anderung der Eingangs-Offsetspannung. Der
Kehrwert des Verhiltnisses heillit Supply Voltage Sensitivity.

A
PSRR(dB) = 20 log$ mit Vguppry = Vpp — Vs bzw. (V. — V)

oS

Mit Speisespannungsschwankungen muf in der Praxis immer gerechnet werden. Idealerweise sollte bei
schwankender Speisespannung und einmal eingestellter Eingangs-Offsetspannung die Ausgangsspannung
auf 0 V verharren. Tatséchlich muBl — je nachdem, wie empfindlich der Verstirker auf
Speisespannungsschwankungen reagiert — die Offsetspannung entsprechend nachgestellt werden, um 0
V am Ausgang zu halten.

GroRsignal-Spannungsverstarkung (Large-Signal Voltage Gain A,)
Das ist das Verhidltnis des vollen Ausgangsspannungshubs (s. oben) zur -erforderlichen
Eingangsspannungsénderung.

Gegentakt-Spannungsverstarkung (Open-Loop Gain Ag,)

Das ist das Verhiltnis der Ausgangsspannungsinderung zur Anderung der eingangsseitigen
Gegentaktspannung (= der Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingéngen). Richtwerte: 95...110 dB.
Rechenbeispiel: Bei Ay, = 100 dB = 10° V/V bewirkt eine Spannungsdifferenz von 10 pV an den
Eingdngen, daB sich die Ausgangsspannung um 1 V éndert.

Im Gegensatz zu A, betrifft A, den sog. Kleinsignalbetrieb, d. h. vergleichsweise geringe
Spannungshiibe.
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5.5 Speisespannungen

Der "klassische" Operationsverstdrker wird mit zwei symmetrischen Speisespannungen betrieben, also
mit einer positiven und einer negativen Speisespannung von jeweils gleichem Betrag (ein typischer Wert:

+ 15 V). Der Fachbegriff: Dual Rail Operation.

Single Rail Operation

Manchmal mufl man mit einer einzigen Speisespannung auskommen. Und die Speisespannung soll auch
noch moglichst niedrig sein (von 5 V an abwirts bis hin zu etwa 1 V). Das gelingt nicht bei allen
Halbleitertechnologien (s. weiter unten). In manchen Schaltungen kann man Bauelemente einsetzen, die
fiir hohere Speisespannungen vorgesehen sind. Die Hersteller bieten mehr und mehr Schaltkreise an, die
von vornherein beispielsweise fiir 5 V, 3,3 V oder 1,8 V ausgelegt sind (die Untergrenze: ca. 1,2 V).
Allerdings sind bei Single-Rail-Schaltungsauslegungen immer bestimmte Kompromisse einzugehen. Bei
extremen Anforderungen ist der Dual-Rail-Betrieb unumgénglich. Man behilft sich dann gelegentlich,
indem man die 2. (negative) Betriebsspannung an Ort und Stelle mit einem DC-DC-Wandler erzeugt
(Vorsicht: Prézisionsverstérker nicht direkt aus Wandlern speisen, sondern nur iiber Linearregler).

Hinweis:

Die weitaus meisten Verstarker konnen mit einer einzigen Speisespannung betrieben werden. Einem
typischen Operationsverstérker ist es gleich, ob er mit = 15 V oder mit + 30 V gegen Masse versorgt
wird. Einige Betriebsbedingungen sind aber kritisch zu betrachten. Das betrifft vor allem den Gleichtakt-
Eingangsspannungsbereich und gelegentlich vorgeschriebene Mindestspannungen an den Eingéngen, vor
allem am negativen Eingang. Beispiel einer solchen Forderung (Datenblattwert): Linear Input Voltage
Range: V+— 1V ... V= + 1,1 V. Also: Bei Single Rail Operation negativer Eingang wenigstens 1,1 V
iiber Masse. Es wird nichts, wenn man diesen Eingang mit einer geringeren Spannung ansteuert oder gar
einfach an Masse anschlieft.

5.6 Halbleitertechnologien
Operationsverstdrker werden in drei verschiedenen Halbleitertechnologien gefertigt:

1. in Bipolar-Technologien,

2. in BiFET-Technologien (in den Eingangsstufen sind Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFETs)
vorgesehen, ansonsten ist die Schaltung mit bipolaren Transistoren ausgefiihrt),

3. in CMOS-Technologien.

Beruhend auf diesen Grundsatz-Technologien haben die einzelnen Hersteller besondere
Fertigungsverfahren, die oft mit eigenen Handelsnamen bezeichnet werden. In Tabelle 5.2 sind die Vor-
und Nachteile der drei Grundsatz-Technologien gegeniibergestellt. Abbildung 5.23 veranschaulicht die
jeweiligen Einsatzgebiete.

Technologie | Vorteile Nachteile Bemerkungen
am meisten verbreitete Technologie, hohe | hohe Eingangs- wegen der vergleichsweise
Bandbreiten moglich (> 10 MHz), sehr Ruhestrome hohen Eingangsstrome sind
geringe Offsetspannungen (um 50 pV), (bis zu mehreren bipolare Verstarker nicht fiir
Bipolar sehr geringe Drift, geringeres Rauschen hundert nA) Anwendungen geeignet, die
als bei BiIFET und CMOS, bessere Lang- eine hohe Eingangsimpedanz
zeitstabilitét erfordern
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Technologie | Vorteile Nachteile Bemerkungen
sehr hohe Eingangsimpedanz (bis zu me- hohe Offset- gut geeignet fiir Abtast- und
hreren TOhm), sehr geringe Eingangs-Ru- | spannungen (um 500 | Halteschaltungen sowie fiir
hestrome (hochstens einige 10 pA), ho- uwV), geringere Sta- Spitzenwertdetektoren und
BiMOS here Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate) | bilitdt der Offset- -gleichrichter
(BiFET) als Bipolartypen (bei gleicher oder spannung, hohere
geringerer Bandbreite) Rauschspannung
geringes Rauschen, geeignet fiir niedrige Eingangs-Ruhestrom | Offsetspannung ist besser
Speisespannungen (bis < 3 V), und fiir verdoppelt sich bei (geringer) als bei BIMOS,
den Betrieb an einer einzigen Speisespan- | jeweils 10 °C Tem- aber schlechter im Vergleich
CMOS nung (Single Rail), Aussteuerbarkeit na- peraturerhdhung, zu hochwertigen Bipolarty-
hezu iiber den gesamten Bereich der nicht geeignet fiir pen (typischerweise
Speisespannung (Rail-to-Rail), hohe Ein- hohere Speisespan- 200 pV...1 mV)
gangsimpedanz, geringe Offset- und Ru- nungen (> 16 V)
hestrome (typischerweise einige hundert
fA)

Tabelle 5.2 Operationsverstarker-Technologien im Vergleich (nach: Texas In-
struments)

* Very Low Noise
* Low Offset Voltage
* High Voltage Gain

BiPOLAR

+ Low Voltage
* Single Supply
* Micropower

* Rail-to-Rail

Abb. 5.23 Wofir eignet sich welche Technologie? (nach Microchip).

5.7 Kompensationsmalinahmen

KompensationsmaBnahmen sind Zusatzbeschaltungen, die verschiedene Abweichungen des realen vom
idealen Operationsverstérker ausgleichen oder wenigstens abschwéchen sollen. Das betrifft im einzelnen

(Abbildung 5.24):

* Den Ausgleich des Versatzes zwischen den beiden Eingdngen (Offsetkompensation).

* Das Ausgleichen bzw. Abschwichen von Kennwertinderungen, die durch Temperatur- oder

Speisespannungsschwankungen bzw. durch Alterung bedingt sind (Driftkompensation).
* Das Ausgleichen des Verstiarkungsabfalls bei zunehmender Frequenz (Frequenzgangkorrektur).

KompensationsmaBinahmen erfordern eine mehr oder weniger umfangreiche Auflenbeschaltung. In
manche Schaltkreise sind bestimmte Kompensationsschaltungen eingebaut. Die Abbildungen 5.25 und

5.26 zeigen typische Zusatzbeschaltungen.
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Hinweise:

1. Viele moderne Typen erfordern gar keine AuBlenbeschaltung.

2. Sind eigens Anschliisse zu Kompensationszwecken vorgesehen, so konnen diese meist unbeschaltet
gelassen werden, wenn keine besonderen Anforderungen zu erfiillen sind.

a) b) C)

+UB
o *: Widerstandswert =
* Bauelemente zur Minimierung Innenwiderstand
von Drift-Einflussen. der Quelle der
Eingangsspannung
_UB

Abb. 5.24 Kompensationsmalinahmen. a) Kompensation der Offsetspannung,
b) Driftkompensation (Minimierung des Offsetfehlers) beim invertierenden
Verstarker, c) dasselbe beim nichtinvertierenden Verstarker.

b) c) [

Ve +
10 kil 4.7 k0l
Vee+ 4.7 k1
IN-—— IN- -
OUTPUT OUTPUT
IN+ * IN+ ——+ 74
Vee- Vee-
c2 30 pF
! e) !
F
w 10kl
A2
o A LT1008
IN—w—9
— OuT
1nm‘ LT1008 N Joka
ouT (see Note A)
R3 1000 pF
3ka
— NOTE A: Rg < 15 ka2 for stability.
c1 c3

Abb. 5.25 Zusatzbeschaltungen moderner Operationsverstarker (Beispiele;
nach Texas Instruments). a), b) Offsetkompensation; c) verbesserte
Offsetkompensation (Justierung der Eingangsempfindlichkeit); d)
Frequenzgangkorrektur eines invertierenden Verstarkers; e) Frequenz-
gangkorrektur eines Spannungsfolgers.
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+In 2
n A1 VOUT
_ 5
,2 i 3 |:l“_ow\.v J
1 L] ! A2> Ilf::w Filter
§ 3 TN
i 4

Abb. 5.26  Operationsverstarker mit aktiver Offsetkompensation Uber
Zerhackerverstarker (nach National Semiconductor). A1 - Signalverstarker; A2 -
Korrekturverstarker; 1 - die Differenzspannung am Eingang (Offsetspannung)
wird dem Korrekturverstarker zugefiihrt; 2 - Zerhackernetzwerk (Wechselrichter,
Chopper). Wandelt die Offsetspannung in eine Wechselspannung um, die vom
Verstarker A2 verstarkt wird; 3 - Synchrongleichrichter (eine synchron zu Pos.
2 betriebene Schalteranordnung). Aus der verstarktenWechselspannung wird
wieder eine Gleichspannung. Diese gelangt tUber Tiefpalfilter 4 (Glattung) zum
Signalverstarker A1 und wird dort von der Ausgangsspannung subtrahiert.

Ein derart ausgelegter Verstarker (LMV2011) hat beispielsweise eine Gleichtaktunterdriickung (CMRR)
von 130 dB bei einem Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt von 4 MHz.

5.8 Operationsverstarker im Wechselspannungsbetrieb

Wechselspannungskennwerte

Die Wechselspannungskennwerte (AC Specifications) geben Auskunft dariiber, wie sich der
Operationverstirker verhilt, wenn an seinen Eingédngen keine Gleichspannungen, sondern Signalverlaufe
anliegen.

Die Kennwerte betreffen zwei elementare Arten von Signalverldufen: sinusférmige und impulsformige.
Demgemal gibt es zwei Arten von Kennwerten:

. Kennwerte des Frequenzbereichs (beziehen sich auf Sinusschwingungen).
. Kennwerte des Zeitbereichs (beziehen sich auf Impulse).

5.8.1 Frequenzbereichskennwerte

Wir geben ein sinusformiges Differenzsignal auf die Eingéinge des Operationsverstirkers und beobachten
dessen Ausgang. Dabei wird die Frequenz des Sinussignals immer weiter erhdht.

Einidealer Verstarker miifite Signale beliebiger Frequenz gleichermalien verstarken (geméf seiner Open-
loop-Verstitkung A, ), und das ohne jegliche Verzogerung. Mit anderen Worten: keine
Amplitudeninderung, keine Phasenverschiebung (Abbildung 5.27). Reale Verstirker konnen das aber
nicht:
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. Jeder elektrische Einrichtung hat parasitire Kapazititen gegen das Bezugspotential (= Masse) und
ist somit letzten Endes ein Tiefpall, also bandbreitenbeschriankt. Die Verstiarkung ist
frequenzabhéngig; sie nimmt mit wachsender Frequenz ab (Abbildung 5.28).

. Der Durchlauf einer Signaldnderung vom Eingang zum Ausgang erfordert Zeit. Es ergeben sich
somit Verzogerungen bzw. Phasenverschiebungen (Abbildung 5.29). Das Ausgangssignal eilt dem
Eingangssignal zeitlich anch (negative Phasenverschiebung).

Das Bode-Diagramm

Bode-Diagramme dienen dazu, Verstirkung und Phasenverschiebung in Abhédngigkeit von der
Signalfrequenz graphisch darzustellen (Abbildung 5.30).

N\ A
Ve gy . —

UA /\ [\
= ua
Verstarkung Ag,
konstante Verstarkung,
gleichbleibende \ /

Ausgangsamplitude:

UE

Ua= UE-Ag keine Phasenverschiebung

Abb. 5.27 So sollte sich ein idealer Verstarker verhalten - und zwar bei jeder
Signalfrequenz.

AN AN ATMNA
(WAL LV |

/\U/\\/ A /\v/\\//\U

Ua = Ue A(f1) Ua = UE A(f2)

Abb. 5.28 Die Ausgangsgamplitude nimt mit wachsender Signalfrequenz ab
(Amplitudengang).

B W 4. . S . T
¥k S \_/ Sy A
NVAVARN SVAVAVAY
keme asenverschobenes

Phasenverschiebung ﬁ:sgangssig:a?

Abb.5.29 Die Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal nimmt
mit wachsender Frequenz zu (Phasengang).
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b)

A a) 1. Polstelle

Verstarkung (dB)

. 2. Polstelle

0 dB ferreresennanes . .................................................................. ; ..........

(Grad)

Phasenverschiebung

T ) T T T T T { —>

Frequenz (Hz)

Abb. 5.30 Beispiel eines Bode-Diagramms (nach Microchip).

Amplitudengang. Kennzeichnet die Abhéngigkeit der Verstirkung von der Signalfrequenz
(Frequency Response, Gain). Gibt Auskunft dariiber, bis zu welchen Signalfrequenzen der
Verstirker einsetzbar ist.

Phasengang. Kennzeichnet die Abhéngigkeit der Phasenverschiebung von der Signalfrequenz
(Phase Response). Gibt Auskunft dariiber, ob sich der Verstirker bei Beschaltung mit
Gegenkopplung verniinftig (= stabil) verhalt oder nicht.

Skalenteilungen im Bode-Diagramm:

Frequenz: in Hertz (Hz). Logarithmisch. Typischerweise 1 Skalenteil =1 Zehnerpotenz= 1 Dekade.
Verstarkung (Gain): in Dezibel (dB). Logarithmisch.
Phasenverschiebung: in Grad oder Bogenmal} (Radiant (rad)). Linear.

Charakteristische Verlaufe:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

Verstarkung nahezu konstant (Open-loop Gain A ). 1. Polstelle liegt typischerweise bei 1...10 kHz.
Phasenverschiebung setzt allméhlich ein (z. B. 1 Dekade vor der 1. Polstelle auf ~ - 6°).

An der 1. Polstelle erreicht die Phasenverschiebung — 45°. Phasenreserve (s. weiter unten) = 135°.

Zwischen der 1. und der 2. Polstelle fillt die Verstirkung mit 20 dB/Dekade ab.
Phasenverschiebung: Zwischen beiden Polstellen Ubergang auf —90° (zum Ubergang: eine Dekade
nach der 1. Polstelle: etwa 84°, eine Dekade vor der 2. Polstelle: etwa 129° (Zunahme um = 6° {iber
diese beiden Dekaden)).

An der 2. Polstelle erreicht die Phasenverschiebung — 135°. Phasenreserve = 45°.
Nach der 2. Polstelle fallt die Verstarkung mit 40 dB/Dekade ab.
Phasenverschiebung erreicht 180°; Verstiarker wirkt praktisch als Inverter.
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Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt (Gain Bandwidth Product GBWP, Unity-Gain Bandwith B,)

Diese Angabe kennzeichnet den Frequenzbereich, in dem die Spannungsverstarkung grofler als 1 ist, und
zwar im Open-Loop-Betrieb (d. h. ohne Gegenkopplung):

GBWP = Open-loop-Verstiarkung - Signalfrequenz = Signalfrequenz bei Verstarkung 1 (0 dB).

Rechenhilfe:
Ua Ua A
AdB)=20lg—: — =102
(dB) g Us U 1020

0dB=1;3dB ~=v2(1,41..); 6 dB ==2; 10 dB = 3; 20 dB = 10; 30 dB =~ 30; 40 dB = 100; 50 dB
= 300; 60 dB =1000; 70 dB = 3000; 80 dB = 10 000; 90 dB = 30 000;
100 dB = 100 000.
: 2n :
Phase in Bogenmall = WPhase in Grad

1 rad = Bogen der Léange 1 auf Einheitskreis = 360° : 2n = 57° 18' = 57,295°.
1° = 0,017453 rad.

45° =m/4; 60° = n/3, 90° = n/2; 135° =7/, m; 180° = m; 270° = */, m; 360° = 2.

1 Oktave = Verhiltnis 1:2 (Verdoppelung).
1 Dekade = Verhéltnis 1:10 (Verzehnfachung). 1 Dekade entspricht 1d 10 = 3,33 Oktaven.

Phasengang und Gegenkopplung

Die Phasenverschiebung macht sich dann bemerkbar, wenn der Verstérker mit einer Gegenkopplung
beschaltet wird. Ein phasenverschobenes, auf einen Eingang zuriickgefiihrtes Signal kann im
ungiinstigsten Fall nicht wie eine Gegenkopplung (= Abschwichung des eingangsseitigen
Differenzsignals), sondern wie eine Mitkpopplung (= Verstirkung des Differenzsignals) wirken
(Abbildung 5.31). Hierdurch kann der Verstérker ins Schwingen geraten (Instabilitit). Die Wirkung der
Phasenverschiebung ist um so schlimmer, je direkter die Gegenkoppklung ist. Am schlimmsten: beinicht

abgeschwichter Gegenkopplung, also bei direkter Riickfiihrung, also beim Impedanzwandler mit
Verstérkung 1.

a) /N /I
uE_[ \/

o UA i ~—_ Spannungsdifferenz
Ua

-Ue--Ua=0 /\
UE /"l \/ U
\ Spannungsdifferenz
-UE-Ua=-2Ue \Spannungsdifferenz
Spannungsdifferenz UE--Ua=2UE
Ue-Ua=0

Abb. 5.31 Gegenkopplungsfalle. a) ohne, b) mit Phasenverschiebung.



OPERATIONSVERSTARKER 23

a)  keine Phasenverschiebung. Spannungsdifferenz U, — Uy_ist stets = 0. Schaltung funktioniert.

b) Phasenverschiebung um eine Halbwelle = 180°. Wenn Uy, positiv ist, macht das verspétet
eintreffende Ausgangssignal U negativ und umgekehrt. Durch die Riickfithrung wird die
Eingangsspannungsdiffeenz nicht zu Null, sondern sie erhoht sie auf max.* 2 Ug. Keine
Gegenkopplung, sondern Mitkopplung. Die Anordnung wird zum Oszillator.

Phasenreserve (Phase Margin)

Eine Phasenverschiebung von 180° fiihrt dazu, daf das riickgekoppelte System ins Schwingen gerét. Ist
eine bestimmte Phasenverschiebung deutlich kleiner als 180°, so hat man noch einen gewissen Spielraum,
kann sich also gleichsam noch etwas mehr Phasenverschiebung leisten. Diesen Spielraum kennzeichnet
man durch die Phasenreserve:

Phasenreserve = |180° — Phasenverschiebung |

Richtwert:
In der Praxis ist eine Phasenverschiebung von — 135° bereits als kritisch zu betrachten (vgl. auch
Abbildung 5.30). Deshalb:

Phasenreserve in der Praxis > 45°.

Unity Gain Stability

Dieser Fachbegriff besagt, daB ein als Impedanzwandler (also mit Gegenkopplungsfaktor 1)
gegengekoppelter Verstarker nicht ins Schwingen gerit. Abbildung 5.32 zeigt ein typisches
Praxisbeispiel.

R R»
l_/W\/ * MWy Vs
4 Vop
— —O

>_‘ VOUT
VIN

Prazisionsverstarker

Abb. 5.32 Impedanzwandlerim Einsatz (Anwendungsbeispiel; nach Microchip).

Der als Puffer eingesetzte Operationsverstiarker mufl bei Gegenkopplungsfaktor 1 stabil sein (Unity Gain
stable).

Ein einfacher Praxistest: Rechteckimpulse auf den Eingang geben und den Ausgang beobachten
(Abbildung 45.33).

Schaltungssimulation: nur bedingt tauglich. Brauchbarkeit hidngt davon ab, wie zutreffend die
verwendeten Ersatzschaltungen (Macromodels) die tatsdchlichen Verhéltnisse wiedergeben.

— Echte Bauelemente haben Dreckeffekte, einfache Simulationsmodelle nicht. —
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Heraussuchen: nach Datenblatt und/oder Bode-Diagramm (Abbildung 5.34).

Hinweis: Manche Datenblatter enthalten explizite Angaben zur Mindestverstirkung (Schleifenverstirkung
des gegengekoppelten Verstarkers), bei der er stabil arbeitet (,,unity gain stable®, ,,stable in gain > 5" o.
d.). Andere Hersteller nennen beispielswseise die Phasenreserve bei Verstiarkung 1 (Phase Margin at

Unity Gain).
a)
- Tqps i 1 }‘}W
I
3 |
= |

50 mV/div

- - 1S / div
Time (10usec/div

Abb. 5.33 Ausgangssignale bei Erregung mit Rechteckimpulsen (Step
Response; nach Microchip).

a) Instabiler Verstirker (not unity gain stable). Erkennbar an den Schwingungen.

b)  Stabiler Verstirker (unity gain stable). Der einzelne Uberschwinger am Anfang ist zuléssig. Sonst
schwingt nichts. Kann z. B. in der Schaltung von Abbildung 5.32 eingesetzt werden.

Verstarkung (dB)

Phasenverschiebung

120

(=
o

=3
o

(Grad)

o

1. Polstelle

A Ao

Abb. 5.34 Bode-Diagramme im Vergleich (nach Microchip). Ein allgemeines
Beispiel.
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Wichtig ist die Phasenverschiebung bei Verstarkung 1 (=0 dB). 1 - Amplitudengang geht durch 0 dB;
2 - die zugehorige Phasenverschiebung ist etwa — 175°. Das liegt gefdhrlich nahe an 180°. Verstarker
instabil (not unity gain stable).

120 — 200
—— CL=50pF, |
100 N R, =100kQ | 190
= 180 . Vop=5V ~— 100 23T
@ Verstarkung \ 28
<, 60 50 ©@
S 40- \\ 3 fo 3
5 2 BN R \ 50 2
w
: S e 7
g o NN 10 8
20 Phase . "\ 150 &
-40 \ 200
-60 : -250
0.1 10 1K 100K 10M

Frequenz (Hz)

Abb. 5.35 Ein Bode-Diagramm aus einem Datenblatt (nach Microchip).

Beide Kurven sind ineinandergezeichnet. Linke Ordinate: Verstirkung, rechte Ordinate:
Phasenverschiebung. 3 - Amplitudengang geht durch 0 dB; 4 - die zugehdrige Phasenverschiebung ist
etwa— 130°. Bis zu 180° verbleibt noch genug Luft (Phasenreserve). Verstirker stabil (unity gain stable).

Der allgemeine Fall: Verstarker mit Gegenkopplungsnetzwerk

Wir beschrdnken uns hier auf den nichtinvertierenden Verstirker mit Gegenkopplungsfaktor . Bei
Wechselspannungsbetrieb sind die parasitdren Kapazititen nicht zu vernachléssigen (Abbildung 5.36).
Der Gegenkopplungsfaktor ist jetzt keine Konstante mehr, sondern eine komplexe frequenzabhéngige
Funktion B (jw). Die Stabilitét eines solchen Systems 148t sich beurteilen, indem man den Verlauf des
Kehrwerts des Gegenkopplungsfaktors (1/B(jw)) ins Bode-Diagramm aufnimmt (Abbildungen 5.37 bis
5.39).

Schleifenverstirkung (Closed Loop Gain) = der betragsméBig kleinere der beiden Verstérkungswerte.

Phasengang des Systems = Phasengang des nicht riickgekoppelten Verstérkers — Phasengang des
Kehrwerts des Gegenkopplungsfaktors (1/p).

UE

CINJ' R,

LB
|l
N Cr

Abb. 5.36 Der gegengekoppelte nichtinvertierende Verstarker mit den
wesentlichen parasitaren Kapazitaten.
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& 6 \ Nullstelle: Polstelle:
= VRPRIRAC,4CY) .~ W2PRC)
E’ *t Verst. bei hohen Frequenzen
b e B1#C /G,
0 Gleichsp. verst. =1 +R. /Ry, |
S :
| | T T I T | | >
2 o +90h
: =
ﬁ QO +45
é 0
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2 35 :
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Abb. 5.37 Amplituden- und Phasengang des Kehrwerts des
Gegenkopplungsfaktors (nach Microchip).

Der Amplitudengang hat eine Nullstelle und eine Polstelle. Bei Gleichspannung und niedrigen
Frequenzen wird die Verstarkung von den Widerstdnden bestimmt, bei hoheren Frequenzen mehr und
mehr von den parasitidren Kapazitdten. Zwischen Nullstelle und Polstelle tritt eine Phasenverschiebung
auf, die bis zu 90° erreichen kann.

i A -20 dB/Dekade

o

Z 1 / -40 dB

S ™ _\ ‘y /Dekade

c

2 Schnittpunkt

S ./ (-20 dB/Dekade

P w5 5.,/ )

> e SN
I I T I T = 1 T T

2T A

25 o B,

2 =

5 45 _}\

P 1, ) IO L ~j B

g ABD s cuisssansinnsoiisoinnsiner ihaassinsisinenaosans fgorissasas = resultierende

IR T: 1| N— \\ ..... Phasenverschiebung

& i =90° -

T

T | T T T L T |
Frequenz (Hz)

Abb.5.38 Amplituden- und Phasengang eines gegengekoppelten Verstarkers.
1. Beispiel. Diese Anordnung ist stabil (nach Microchip). 1 - Amplitudengang
des nicht gegengekoppelten Verstarkers; 2 - Amplitudengang des Kehrwerts
des Gegenkopplungsfaktors; 3 - Phasengang des nicht gegengekoppelten
Verstarkers; 4 - Phasengang des Kehrwerts des Gegenkopplungsfaktors.

Stabilitatsbestimmung
Hierzu wird der Schnittpunkt 5 der beiden Amplitudenginge 1, 2 ausgenutzt. Die zur betreffenden
Frequenz gehdrenden Phasenverschiebungen werden abgelesen (Punkte 6, 7) und voneinander subtrahiert:

Resultierende Phasenverschiebung des Systems = Phasenverschiebung des nicht riickgekoppelten
Verstédrkers — Phasenverschiebung des Kehrwerts des Gegenkopplungsfaktors.
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Die Theorie: Das System ist stabil, wenn die Phasenverschiebung im Schnittpunkt der Amplitudengénge
zwischen 0 und — 180° liegt.

Die Praxis: Um — 135° ist das System ,,gerade so* stabil (Grenzbereich, keine praktisch nutzbare
Phasenreserve mehr). In der Ndhe von — 180° wird es wirklich instabil (Abbildungen 5.39 und 5.40).

Im Beispiel von Abildung 5.58 sind Amplituden- und Phasengang von 1/B weitgehend konstant. Der
Verstirker hat — 90° Phasenverschiebung, die Gegenkopplung 0°. Das ergibt insgesamt — 90°. Also o.k.

(System stabil).

Verstarkung (dB)

Phasenverschiebung
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- { _ Schnittpunkt
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Abb. 5.39 Amplituden- und Phasengang eines gegengekoppelten Verstarkers.
2. Beispiel. Diese Anordnung ist ,gerade so“ stabil (nach Microchip). 1 -
Phasengang des nicht gegengekoppelten Verstarkers; 2 - Phasengang des
Kehrwerts des Gegenkopplungsfaktors.

Im Schnittpunkt ist die Phasenverschiebung der Gegenkopplung = 45° (1) und die des Verstarkers =—90°
(2). Das ergibt insgesamt —135°. Theoretisch o. k., aber in der Praxis recht knapp. Eine derartige
Anordnung wird bei Ansteuerung mit Rechteckimpulsen ein betrdchtliches Uberschwingen aufweisen.
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e, « -40 dB/Dekade
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.
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-180 RS verschiebung = - 170°
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Abb.5.40 Amplituden- und Phasengang eines gegengekoppelten Verstarkers.
3. Beispiel. Diese Anordnung ist instabil = unbrauchbar (nach Microchip). 1 -
Phasengang des nicht gegengekoppelten Verstarkers; 2 - Phasengang des
Kehrwerts des Gegenkopplungsfaktors.
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Im Schnittpunkt ist die Phasenverschiebung der Gegenkopplung =~ 0 (1). Der Verstirker hat aber ca.
—170° (2). Also ergeben sich auch insgesamt —170°. Der Theorie nach miifite das immer noch reichen,
in der Praxis reicht es aber nicht...

Amplitudengang und Phasenverschiebung
Je steiler der Abfall (Rolloff) des Amplitudengangs, desto groBer die Phasenverschiebung'.

Giinstig (im Sinne der Stabilitdt): ein gleichméaBig flach abfallender Amplitudengang bis zur Verstarkung
1 (Impedanzwandler) oder bis zum Schnittpunkt mit dem 1/B-Amplitudengang. Richtwert: 20 dB/Dekade
= 6 dB/Oktave?, auf jeden Fall aber geringer als 40 dB/Dekade = 12 dB/Oktave.

Fallt der Amplitudengang im Bereich der Verstarkung 1 bzw. des Schnittpunktes steiler ab, wird das
System hinsichtlich der Stabilitit bedenklich, wenn nicht gar definitv instabil (Abbildung 5.41).

Verstarkung (dB)

0 100 1K 10K 100K 1M 10M
Frequenz (Hz)

Abb. 5.41 Amplitudengange im Vergleich (nach National Semiconductor)

1 - so sollte es sein: ein gleichméBiger Abfall mit 6 dB/Oktave = 20 dB/Dekade bis zur Verstarkung 0.
Ein solcher Verstérker darf als Impedanzwandler (= mit direkter Gegenkopplung) betrieben werden (unity
gain stable). 2 - der Amplitudengang dieses Verstirkers féllt bei hoheren Frequenzen steiler ab (im
Beispiel mit 12 dB/Oktave = 40 dB/Dekade; es konnen aber durchaus auch 18 dB/Oktave = 60
dB/Dekade vorkommen). Wird der Ausgang eines solchen Verstirkers auf den invertierten Eingang
zuriickgefiihrt, kann die Anordnung ins Schwingen kommen.

Betrachten wir nochmals die Abbildungen 5.38 bis 5.40°:

Abb. 5.38:  Der Amplitudengang des Verstirkers geht mit—20dB/Dekade durch den Schnittpunkt. 1/8
hat dort keine Phasenverschiebung. System stabil.

Abb.5.39:  Der Amplitudengang des Verstirkers geht mit—30dB/Dekade durch den Schnittpunkt und
trifft auf den Ampitudengang von 1/B, der von einem Anstieg mit 20 dB/Dekade auf einen
nahezu konstanten Wert iibergeht. Es treffen also zwei entgegengesetzte
Phasenverschiebungen aufeinander, die Differenz der Phasenverschiebungen wird grofer,
das System liegt hinsichtlich der Stabilitit an der Grenze (nur noch geringe Phasenreserve).

1: Das gilt auch fiir die Gegenkopplung (1/B).

2: Anschaulich: die Verstiarkung féllt proportional zum Kehrwert der Frequenz: A ~1/f. In der
logarithmischen Darstellung wird aus der Hyperbel (1/f) eine abwirtsgeneigte Gerade

3: Es st in allen drei Abbildungen der gleiche Verstdrker (Amplitudengang, Phasengang). Die
Unterschiede liegen allein in der Gegenkopplung (1/B).
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Abb.5.40: Der Amplitudengang des Verstarkers geht mit—40dB/Dekade durch den Schnittpunkt. Das
ist zu steil (vgl. Kurve 2 in Abbildung 5.41). Da niitzt es auch nichts, da3 der
Amplitudengang von 1/ konstant bleibt.

Aullenbeschaltung und Frequenzverhalten

Es sind vor allem kapazitive Einfliisse, die sich auf das Frequenzverhalten auswirken. Das betrifft in erster
Linie die Lastkapazitdt C; und die parasitire Kapazitit (Streukapazitdt) C; am invertierenden Eingang
(Abbildung 5.42).

UE +

o Ua

= C:L

°1 |

Abb. 5.42 Diese Kapazitdten haben betrachtlichen Einflu@ auf das
Frequenzverhalten.

L

Die Kapazititen fiihren dazu, daf die Verstiarkung mit wachsender Frequenz steiler abfillt. Tritt dieser
Abfall auf, bevor die Verstirkung den Wert 1 (0 dB) erreicht (vgl. das Abknicken von Kurve 2 in
Abbildung 5.41), so kann die Anordnung instabil werden. Abbildung 5.43 zeigt eine Moglichkeit, den
EinfluB3 der Streukapazitit Cy zu kompensieren.

Eour

Abb. 5.43 Kompensation der eingangsseitigen Streukapazitat (nach National
Semiconductor).

Kompensation der Streukapazitit Cq durch Kondensator C, liber dem Gegenkopplungswiderstand.
Richtwert: Cq : C, = Schleifenverstarkung. Weitere Vergrofierung von C, ist moglich, verringert aber die
Bandbreite der Anordnung.

Zum EinfluR der Widerstéande
Hochohmige Widerstdnde fithren dazu, daB3 der Verstérkungsabfall bei hoheren Frequenzen steiler wird.
Das betrifft vor allem:

. Hochohmige Gegenkopplungswiderstéinde. Abhilfe: geméf Abbildung 5.43.

. Hochohmige Widerstinde am nichtinvertierenden Eingang. Der differentielle Eingangswiderstand
des Verstirkers nimmt bei hohen Frequenzen ab (vor allem bei bipolaren Typen), so daf3 der aulien
angeschlossen Widerstand den Frequenzgang unerwiinscht beeinflussen kann (Richtwert: von etwa
10kQ an aufwirts). Abhilfe: mittels Bypass-Kondensator (beispielsweise in Abbildung 5.43 parallel
zu R3).
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Lastkapazitat und Ausgangsimpedanz

Die Last am Verstirkerausgang beeinfluB3t die Verstiarkung (Abbildung 5.44). Bei entsprechend hoher
kapazitiver Belastung®* (Load Capacitance C;) kénnen auch an sich stabile Verstirkeranordnungen ins
Schwingen geraten (das passiert auch mit Verstirkern, die eigentlich unity gain stable sind; Abbildung
5.45).

VIINO

A (jo) = A (jm}[ e ][ 1 ]
oL oL FfP+F?o 1+RXCL(;’U>)
mit

Hp:RFHFfL ,' Hx=F?0HFfF”HL

Abb. 5.44 Gegengekoppelter Operationsverstarker mit kapazitiver und
ohmscher Last. Die Formel gibt an, wie sich die frequenazbhangige Open-Loop-
Verstarkung infolge der Last andert (nach Microchip).

parasitdre Kapazitat
der Leiterplatte ““‘_-_——5_1 Fjﬁ_ t_0_2_p_F_ .
Analog
Multiplexer
10k
Vin

Abb. 5.45 Einsatzbeispiel mit hoher kapazitiver Belastung (nach Microchip).

Die kapazitive Belastung ist hoch (10 nF), die Schleifenverstarkung gering (= 2). In dieser Kombination
neigt die Anordnung zur Instabilitit (Abbildung 5.46); bereits kleine Einfliisse seitens der Leiterplatte,
der AnschluBleitungen usw. konnen instabiles Verhalten herbeifiihren.

4. Richtwert: von 100 pF an aufwarts.
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Abb. 5.46 Das Bode-Diagramm der Anordnung von Abbildung 5.45 (nach
Microchip).

Die Schwingneigung unterdriicken
Die typische Mainahme: Serienwiderstdnde einfiigen (Abbildung 5.47).

-
VDD R
— Riso N
MCP60X auny J_ o Vourt Eour
C

f

Abb.5.47 Mallnahmen zum Unterdriicken der Schwingneigung bei vorwiegend
kapazitiver Last (nach Microchip und National Semiconductor).

I

Frequenzgangkorrektur (Frequency Compensation)

Der Grundgedanke: die Abschwichung der Verstirkung mufl geringer sein als 12 dB/Oktave = 40
dB/Dekade, wenn sich der Amplitudengang der Verstarkung 1 (0 dB) ndhert. Die Frequenzgangkorrektur
soll praktisch aus einem Amplitudengang &hnlich der Kurve 2 in Abbildung 5.41 einen geméal Kurve 1

machen.

Praxistip: Die jeweiligen Datenbldtter und Applikationshinweis beachten. Kapazititswerte (der
Kondensatoren in den Korrketurnetzwerken) konnen hoher gewihlt werden, sofern die Anforderungen
an Bandbreite und Anstiegsgeschwindigkeit nicht zu extrem sind (Verstiarker wird ,,sicherer (grofere
Phasenreserve), aber ,,Jangsamer®).
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Bandbreitenangaben
Die typischen Bandbreitenanfgaben sind sog. Kleinsignalkennwerte. Sie gelten nur bei vergleichsweise
kleinen Spannungshiiben, also nicht bei extremer Aussteuerung. Das betrifft vor allem:

. die Grenzfrequenz (Bandbreite) bei Open-Loop-Verstiarkung 1 (Unity Gain Bandwidth),
. den typischen Verlauf des Frequenzgangs (Abbildung 5.48),
. die 3dB-Bandbreite (Abbildung 5.49).

Bandbreite bei vollem Ausgangsspannungshub (Full Power Bandwidth FPBW)

Der Kleinsignalbetrieb endet dann, wenn die Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate) die Bandbreite
bestimmt. Die einschldgige Angabe im Datenblatt heillt Full Power Bandwidth (FPBW). Sie betrifft die
maximale Signalfrequenz, bei der der Verstarker noch mit dem vollen Ausgangsspannungshub arbeiten
kann. Bei niedrigen Frequenzen wird diese Bandbreite durch den Ausgangsspannungshub (Output
Voltage Swing) begrenzt, bei hoheren Frequenzen durch die Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate).
Manche Datenblétter enthalten Diagramme, aus denen ersichtlich ist, wie der nutzbare
Ausgangsspannungshub von der Signalfrequenz abhéngt (Abbildung 5.50).
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=
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Abb. 5.48 Ein typischer Frequenzgang (nach National Semiconductor. 1 -
Open-loop-Verstarkung mit Abfall von 20 dB/Dekade (vgl. Bode-Diagramm); 2 -
Verstarkung durch Gegenkopplung auf 40 dB (1:100) festgelegt
(Schleifenverstarkung).

Der Verlauf des Verstirkungsabfalls dndert sich nicht; er setzt nur bei einer hheren Frequenz ein (hier
bei 10 kHz).

|

faas f

Abb. 5.49 Die 3dB-Bandbreite.
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Typische Bandbreitenangaben betreffen eine obere Genzfrequenz, bei der die Ausgangsspannung bzw.
Verstérkung um 3 dB gegeniiber dem vollen Spannungswert U, abgefallen ist, d. h. auf 1/ «/E ~ 0,707
U,.

Die 3dB-Bandbreite entspricht dem Schnittpunkt der Amplitudenginge von Ay, und 1/f (Ag. = 1/B).
Der Betrag der Schleifenverstarkung bei f3dB entspricht 1/ \/E - 1/B.

55 FPBW T TTTT
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S | \ |
o 45
= |
% 4 \
% 35 | \ 1
€ 3.
E 5 |
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g 2.5 | ‘
o X |
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@ 15 \,
= | N
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| | A=
O I ——— ——
1K 10K 100K iM 10M
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Abb. 5.50 Der Ausgangsspannungshub in Abhangigkeit von der
Signalfrequenz. Praxisbeispiel (nach Microchip).

Der Bandbreitenkennwert (FPBW) entspricht der hochsten Frequenz, bei der noch der volle
Ausgangsspannungshub nutzbar ist. Im Beispiel sind das etwa 80 kHz (Pfeil).

Wenn man den vollen Ausgangsspannungshub ausnutzen muf3 (Abbildung 5.51), ist stets die Full Power
Bandwidth maB3gebend, auch dann, wenn nur eine geringe Verstarkung erforderlich ist (bis hin zum

Impedanzwandler mit Verstérkung 1). Im Beispiel von Abbildung 5.50: Full Power Bandwidth =80 kHz,
Unity Gain Bandwidth = 2,8 MHz.

Abb.5.51 Ein Einsatzbeispiel. Hier wird der volle Spannungshub am Ausgang
bendtigt (nach Microchip).
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Der Operationsverstirker 1 istdem Analog-Digital-Wandler 2 als Pufferund Vorverstérker vorgeschaltet.
Der Wandler arbeitet mit einer Referenzspannung von 5 V. Die Abtastfrequenz betrdgt 50 kHz. Daraus
ergibt sich eine hochste Signalfrequenz von 25 kHz. Um den Wertebereich des Wandlers voll
auszunutzen, mufl der Operationsverstarker in der Lage sein, das Ausgangssignal bis auf ca. 5 V zu
treiben.

Néaherungsweise Bestimmung der FPBW-Grenzfrequenz

Eine Sinusschwingung hat ihren steilsten Anstieg in der Mitte ihres Amplitudenbereichs. Der
Operationsverstirker kann sein Ausgangssignal nicht schneller &ndern, als es seine
Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate SR) zulaBt. Wir setzen deshalb die Slew Rate dem steilsten Anstieg
einer Sinusschwingung gleich und errechnen daraus deren Frequenz:

frrw = S—R ; frpBW - SR
2m-Up 7t- Urp

(SR = Slew Rate; U, = Ausgangsspannungshub Bezugspotential - Spitze; U, = Ausgangsspannungshub
Spitze-Spitze.) Die Gleichung kann folgendermalen hergeleitet werden:

Der Verlauf der sinusformigen Ausgangsspannung U, wird beschrieben durch:
U, =U, - sin 2=nft
Der Spannungsanstieg entspricht der Ableitung:

dUa
dt

= 2ntfUr cos 2mft

Der steilste Anstieg ergibt sich bei cos 2nft = 1. Diesen setzen wir gleich der Slew Rate SR:
SR=2xnfU,

Die Umstellung nach f = f;5,, ergibt sofort die obige Formel. Abbildung 5.52 veranschaulicht den
Zusammenhang.
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Abb. 5.52 Kleinsignalverhalten und Anstiegsgeschwindigkeit (nach National
Semiconductor).
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Kleinsignalverhalten und Ausgangsspannungshub

Das Kleinsignalverhalten eins ,,verniinftigen (= stabilen) Verstarkers mit einem Verstarkungsabfall von
20 dB/Dekade entspricht ndherungsweise dem eines Tiefpasses 1. Ordnung. Abbildung 5.53 zeigt eine
entsprechende Ersatzschaltung.

oty

Ay, =100
— BANDWIDTH==,
Vng hee=3p0

L O & 0o

Abb. 5.53 Der Operationsverstarker als Tiefpal3 1. Ordnung (Ersatzschaltung;
nach National Semiconductor).

Eigenanstiegszeit t, und Grenzfrequenz f; ; hdngen folgendermalen zusammen:

035

f3a

I

Bei kleineren Spannungshiiben ,.bremst die Eigenanstiegszeit t, bei groferen die Slew Rate SR.
Offensichtlich kann die Ausgangsspannung nicht schneller ansteigen, als es die Slew Rate SR zuléft.
Also:

P osr
te

Wenn die Slew Rate begrenzend wirkt, hat die schnellstmogliche Spannungsdnderung am Ausgang
folgende Anstiegszeit t,:

trs e

Im Grenzfall entspricht die Eigenanstiegszeit t, der Anstiegszeit t (t, =t,).

0,35 E
faee SR

Ur f3a8 S ,
Wenn also ———— > SR, wirkt die Slew Rate begrenzend (Abbildung 5.54).

5
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Abb. 5.54 Tiefpaverhalten und Anstiegsgeschwindigkeit (nach National
Semiconductor).

5.8.2 Zeitbereichskennwerte

Zeitbereichskennwerte beziehen sich auf Rechteckimpulse, mit denen der Operationsverstirker erregt
wird (Abbildung 5.55).

Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate SR)

Diese Angabe (in V/us) kennzeichnet die Dauer der Ausgangsénderung bei eingangsseitiger Erregung
mit einem Spannungssprung grofler Amplitude. Die Ausgangsdnderung wird zwischen 10 und 90 % des
maximalen Ausgangsspannungshubs gemessen.

Uberschwingen (Overshoot)

An das Durchlaufen des vollen Spanungshubs schlieft sich typischerweise in kurzzeitiges Uberschwingen
an. Der Datenblattwert ist eine Prozentangabe, die sich auf die hichste Spitze bezieht (Uberhohung von
soundsoviel % gegeniiber Impulsamplitude).

Beruhigungszeit (Settling Time t;)

Dieser Zeitkennwert gibt an, wie lange der Operationsverstéirker braucht, um sich auf einen stationidren
Endwert (in den Grenzen eines zulédssigen Fehlerbereichs) einzuschwingen. Die Zeit wird gemessen vom
Beginn des Schaltens bis zmr letztmaligen Uberschreiten des zuldssigen Fehlerbereichs.

Hinweis:

Auf die Beruhigungszeit ist vor allem dann zu achten, wenn der Operationsverstéirker tatsdchlich den
gesamten Ausgangsspannungsbereich in kurzer Zeit durchlduft. Damit ist u. a. dann zu rechnen, wenn
ein vorgeordneter Analogmultiplexer umschaltet (vgl. Abbildung 5.45) —und zwar auch dann, wenn die
eigentlichen Signale den Ausgangsspannungshub bei weitem nicht ausnutzen. Abhilfe: nachgeordnete
Funktionen (z. B. eine Analog-Digital-Wandlung) entsprechend verzogert auslosen.
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Abb. 5.55 Zeitbereichskennwerte im Uberblick (nach Microchip).

Verzogerungszeit (Propagation Delay),
Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate),

Uberschwingen (Overshoot),

Beruhigungszeit (Settling Time),

zuléssiger Einschwingfehler (Allowable Settling Time Error).
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