
Design analoger Schaltkreise 1

Vorlesung 3



Design analoger Schaltkreise

• Rückkopplung – nichtinvertierender Verstärker
• Impedanzen und RK
• Integrator (Millereffekt)
• Bode-Diagramm und Stabilität (Nyquistkriterium)
• CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation, R. Jacob Baker, John Wiley & Sons, 2008

2



Design analoger Schaltkreise 3

Rückkopplung
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Zusammenfassung Formel für RK

• Af – Kreisverstärkung (Verstärkung mit RK)
• FF – feed forward (Vorwärtsverstärkung)
• Ain – Verstärkung im Addierer
• Aol – open loop gain (Leerlaufverstärkung)
• bA – Schleifenverstärkung
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Verstärkung mit Rückkopplung
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Impedanzen mit RK
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Thevenin Theorem
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Thevenin Theorem
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Non-inverting amplifier
output resistance
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Non-inverting amplifier
input resistance
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ZIN with feedback
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 Afb ~ 1/Beta

• Die Verstärkung mit Gegenkopplung ist nur durch die Stärke der Gegenkopplung bestimmt
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Virtuelle Masse

• Virtuelle Masse am Eingang des Verstärkers
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Eingangsimpedanz ohne RK

• Eingangsimpedanz ohne RK
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Eingangsimpedanz mit RK

• Eingangsimpedanz mit RK
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Ausgangsimpedanz

• Ausgangsimpedanz mit RK
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Anfangs schwache RK

Ausgangsspannung steigt

Hoher Strom
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Integrator
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RK und Zeitkonstanten

• Einfluss von RK: Zeitkonstante wird kleiner
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Verstärker ohne RK

• Anfang: Verstärker ohne RK
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Verstärker mit kapazitiver RK

• Verstärker mit kapazitiver RK
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Feedback-Analyse

• Feedback Analyse

40

A
ss

sH
?)1?)(1(

1)(




sRC
AIN 


1
1

)(sAAOL 

)(
11

sA
sRC
sRCA

sRC
sRCA OL 






R

C

Vin* Vout = A(s)vin*

s
AsA





1

)(

Vin
+

-

+

-

Vsignal

A
ss

sH
?)1?)(1(

1)(




sRC
AIN 


1
1

)(sAAOL 

)(
11

sA
sRC
sRCA

sRC
sRCA OL 






s
AsA





1

)(



Design analoger Schaltkreise

Feedback-Analyse (2)

• Verstärkung mit RK
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Feedback-Analyse (3)

• Zeikonstanten
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Bode Diagramm

• Zeitkonstanten
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Multiplikation von Cfb
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Millereffekt
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Millereffekt

-A

C

C(A+1)





Design analoger Schaltkreise 47

Millereffekt
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Integrator

• Integrator
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Bode-Diagramm und Stabilität
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Bode Diagramm

• Bode Diagramm
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Stabilität (Nyquistkriterium)

• System ist stabil wenn die Phasenreserve > 0 (Phasenänderung < 180)
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Instabil

• Phasenänderung = 180 -> Oszillator
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Stabil

• Phasenreserve 45°
• Beispiel: beta A = 100, die zweite Zeitkonstante soll 100 kleiner sein als die dominante T 

53


1

)log(

))(log(20 A

180

90

A
AAFFA OLIN

F 



1

100

ω1 ω2 = 100 ω1 

Gut für Stabilität
Zeitkonstanten getrennt


1

)log(

))(log(20 A

A
AAFFA OLIN

F 



1



Design analoger Schaltkreise

Stabil

54
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Zusammenfassung

• Rückkopplung – nichtinvertierender Verstärker
• Impedanzen und RK (Beispiel Nichtinvertierender Verstärker)
• Rin wird höher, Rout niedriger
• Integrator (Millereffekt)
• Kapazität wird multipliziert
• Bode-Diagramm und Stabilität (Nyquistkriterium)
• System ist stabil wenn Phasenreserve > 0
• Trennung von Zeitkonstanten ist gut für Stabilität
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