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Spannungsverstärker

R C

Vin

gmVin

Log A

1/RC

sRC
RZ



1

• Einfaches Beispiel
• Stromquelle angeschlossen an die Parallelschaltung von R und C
• Tiefpass Z
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Spannungsverstärker
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Spannungsverstärker

Rds_in Cout

Vin

gmVin

Log A

1/RoutCout
Tload

Tin Cout
Vin

Vout

Rds_load

Rout

outout
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inmoutoutout CsR

RVgZIV



1

outdsindsout rrR __ ||

• Reale Schaltung: Single-Ended Spannungsverstärker (vereinfacht)
• Ausgangsstrom Iout
• Ausgangsimpedanz Zout
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out CsR

RZ
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
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Spannungsverstärker

Vin Iout Vin Zout Vout = Zout Iout

• Norton‘sche-Ersatzstromquelle

Schaltung 1 Schaltung 2
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Spannungsverstärker

Tload

Tin CL
Vin

Vout

Cgs
Cjs

Cjd

Cdg

• Single-Ended Spannungsverstärker (detailliert)
• Kapazitäten eines MOSFETS

Rds

Substrat
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Spannungsverstärker

Tload

Tin CL
Vin

Vout

Rds_in CL

Vin

gmVin

Rds_load

CjdCgs

Cjd_load

Cdg

Vout

• Kapazität Cdg: Gegenkopplung und feed-forward

+

-
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Spannungsverstärker

Rds_in CL

Vin

gmVin

Rds_load

CjdCgs

Cjd_load

Cdg

Rds_in

Cjd_all+CL

Vin

gmVin Rds_load

Cdg

Cgs

Vout

Vout

• Parallele Kapazitäten werden zusammengeführt
• Effekt von Cdg 
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Spannungsverstärker

Rds_in || Rds_load

Cjd_all+CL

Vin

gmVin

Cdg

Cgs

Vout

Vin Iout Vin Zout Vout = Zout Iout

Iout

I = gm Vin

I = sCdg Vin

Iout = (-gm + sCdg) Vin
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Spannungsverstärker

Rds_in || Rds_load

Cjd_all+CL

Vin

gmVin

Cdg

Vout

Vin Iout Vin Zout Vout = Zout Iout

Zout

Zout = Rout Cout / (1 + s Rout Cout)

Rout = Rds_in || Rds_load 

Cout = Cjd_all + CL + Cdg
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Spannungsverstärker

Vin Iout Vin Zout Vout = Zout Iout

Zout = Rout Cout / (1 + s Rout Cout)

Iout = (-gm + sCdg) Vin

outout

outinmdgm
out CsR

RVgsCg
V





1

)/1(

Log A

1/RoutCout Gm/Cdg

Cdg/Cout

gmRout

outout

outinmdgm
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RVgsCg
V


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
1
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Spannungsverstärker

Vin Iout Vin Zout Vout = Zout Iout

Zout = Rout Cout / (1 + s Rout Cout)
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outout

outinmdgm
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Spannungsverstärker

Vin Iout Vin Zout Vout = Zout Iout
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AC-Übertragungsfunktion des Operationsverstärkers
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Differentieller Verstärker

T1 T2

Tdio Tload

T1 T2

Tdio Tload

Cs = Cjs1 + Cjs2 + Ccs

Cgs1 Cgs2

Cm = Cgs_dio + Cgs_load + Cjd_dio + Cjd_1   

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

I1*

I2I1

VoutVdio

Cm
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Ersatzstromquelle 

T1 T2

Tdio Tload

Cs = Cjs1 + Cjs2 + Ccs

Cgs1 Cgs2

Cm = Cgs_dio + Cgs_load + Cjd_dio + Cjd_1   

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

Iout = I1* - I2I1*

I2I1

VoutVdio

Cm
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Ersatzstromquelle 

T1 T2

Tdio Tload

Cs = Cjs1 + Cjs2 + Ccs

Cgs1 Cgs2

Cm = Cgs_dio + Cgs_load + Cjd_dio + Cjd_1   

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

Iout = I1* - I2I1*

I2I1

Vout
Vout

Vout

Vdio

Vdio

Vdio

Zdio ~ 1/gmM

Cm

MasseErsatzstromquelle 
vom diff. Paar

Ersatzimpedanz 
vom Stromspiegel
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Ersatzstromquelle 

T1 T2

Tdio Tload

Cs = Cjs1 + Cjs2 + Ccs

Cgs1 Cgs2

Cm = Cgs_dio + Cgs_load + Cjd_dio + Cjd_1   

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

I1*

I2I1

VoutVdio

VoutVdio

Vout

Vdio

Cm

Iout = I1* - I2

Ersatzstromquelle 
vom diff. Paar
(vereinfacht)

Ersatzimpedanz 
vom Stromspiegel

(vereinfacht)
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Ersatzstromquelle 

2
dv

2
dv

I1 I2

Vsource = 0

I1 = -I2 = gm Vd/2

I1 I2

2
dv

2
dv
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Ersatzstromquelle 
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Zout

T1 T2

Tdio Tload

Cs = Cjs1 + Cjs2 + Ccs

Cgs1 Cgs2

Cm = Cgs_dio + Cgs_load + Cjd_dio + Cjd_1   

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

Zout Zout ~ 1/sCout || Rout 

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

Rout = rds_load || rds2
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Zout

T1 T2

Tdio Tload

Zout Zout ~ 1/sCout || Rout 

Cout = CL + Cjd_load + Cjd_2 ~ CL

Rout = rds_load || rds2

1/gm

gm

2rds

2rdsRds_ld
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Differentielle Verstärkung (Zusammenfassung)
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Differentielle Verstärkung
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Differentielle Verstärkung
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Operationsverstärker - Stabilität
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Stabilität
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Stabilität
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Stabilität
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Stabilität

sC

gsC

MC

mMg

mg
R2

R2

gsC

Vsource

sC

gsC

MC

mMg

mg

gsC



Design analoger Schaltkreise 33

Stabilität
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Stabilität
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Stabilität

)log(

180

90

outoutCR/1

MmM Cg /

MmM Cg /2

)log(20 A

outmRg outmoutoutoutm CgCRRg // 

outout

out
m CsR

RgA



1

~

moutoutmoutoutFB gCRgCR // 
outout

out
mol CsR

RgA



1

~

gsCR2/1

Zeitkonstante mit Gegenkopplung

outoutCR/1

MmM Cg /

MmM Cg /2

)log(20 A

outmRg
outmoutoutoutm CgCRRg // 

outout

out
m CsR

RgA



1

~

moutoutmoutoutFB gCRgCR // 
outout

out
mol CsR

RgA



1

~

gsCR2/1



Design analoger Schaltkreise

Verschiedene Operationsverstärker
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Differentieller Verstärker: Verstärkung
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Differentieller Verstärker: Dynamikbereich

Dynamikbereich
Ausgang

Dynamikbereich
Eingang

vin2

vin2

Vinmin = Vdssat_source + Vdssat_in + Vth

Vinmax ~ Vin1max = VDD – Vdssat_dio

vin1

Voutmin = Vin2 – Vth

Voutmax = VDD – Vdssat_load

Tsource

Tdio Tload

T1 T2
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Diff. Verstärker mit Kaskode: Verstärkung

dsCPCPdsloaddsCNCNdsout rgrrgrR ||2
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Diff. Verstärker mit Kaskode: Dynamikbereich

LC

CPT

CNT

dssatV

Dynamikbereich
Ausgang

Dynamikbereich
Eingang

vcasc

vcasc

Vinmin  = Vdssat_source + Vdssat_in + Vth

Vinmax = Vcasc – Vdssat_nc

Voutmin = Vcasc – Vth ~ Vinmax

Voutmax = VDD – Vdssat_load – Vdssat_cp

Tsource

Tdio Tload

LC

CPT

CNT

dssatV
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Gefaltete Kaskode: Verstärkung
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Gefaltete Kaskode: Dynamikbereich

Dynamikbereich
Ausgang

Dynamikbereich
Eingang

Vinmin  = Vdssat_source + Vdssat_in + Vth

Vinmax = VDD – Vdssat_bias + Vth ~ VDD

Voutmin = Vdssat_load + Vdssat_cn 

Voutmax = VDD – Vdssat_cp - Vdssat_pmos.

Tsource Tdio

biasTbiasT
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Gefaltete Kaskode
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Differentieller Stromverstärker

Differentieller Stromverstärker

0I 0I

01 Ii  01 Ii 

21 ii 

1i 2i
TCP TCP

Tdio Tload
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Symmetrischer Verstärker: Verstärkung
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Symmetrischer Verstärker: Dynamikbereich

11 11
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Anhang
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Jim Williams: Barometric pressure design
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Jim Williams: The living room thermometer
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Jim Williams: The living room thermometer
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Jim Williams: Another thermometer design
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Gleichtaktverstärkung - Frequenzgang
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Gleichtaktverstärkung
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Gleichtaktverstärkung
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Gleichtaktverstärkung
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Gleichtaktverstärkung

cm
mgss

s
cm

olin V
gCCs

sCV
A
AAI

/)(111 







gss

s
in CC

CA


 mol gA 
)( gss

m

CCs
gA




+

-

sC

gsC
gmVin

+

-

+

-

sC

gsC
gmVin

+

-

+

-

sC

gsC
gmVin

+

-

0FF

Offene Leitung

cm
mgss

s
cm

olin V
gCCs

sCV
A
AAI

/)(111 







gss

s
in CC

CA


 mol gA 
)( gss

m

CCs
gA




sC

gsC

sC

gsC

sC

gsC

0FF



Design analoger Schaltkreise 58

 
  cm

mgss

ms
m V

gCCs
sgCgII

1/
/

21 


  1/
1

1
*
1 


sgC

II
mMM

 
 

 
  























1/
/

1/
/

sgC
sgC

gCCs
sgCgVI

mMM

mMM

mgss

ms
mcmout

1I 2I

*
1I

1
*
1 IIIout 

Gleichtaktverstärkung

0)0( outI  gss

s
mcmout CC

CgVI


)(

 
  cm

mgss

ms
m V

gCCs
sgCgII

1/
/

21 


  1/
1

1
*
1 


sgC

II
mMM

 
 

 
  























1/
/

1/
/

sgC
sgC

gCCs
sgCgVI

mMM

mMM

mgss

ms
mcmout

1I 2I

*
1I

1
*
1 IIIout 

0)0( outI  gss

s
mcmout CC

CgVI


)(



Design analoger Schaltkreise 59

Differentieller Verstärker: Zusammenfassung
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