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Vorlesung 2
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Spannungsquellen, Stromquellen AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

«  Spannungsquellen, Stromquellen
« Masse und Versorgungsspannung

0 9D L

Spannungsquelle Stromquelle Masse Versorgungsspannung
Vdc, vpulse, vsin gnd, gnda vdd, vdda
<) é} - ® é@ ®

Spannungsquellen Kleinsignal DC Stromquellen Kleinsignal DC

Design analoger Schaltkreise
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Gesteuerte Quellen

Gesteuerte ideale Spannungsquellen und Stromquellen

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

vin

Spannungsverstarker (V-V)
OPAMP

iin

Transimpedanzverstarker (I-V)
Sensor-Signal Verstarker

Ausgang Spannung

)

Transkonduktanzverstarker (V-1)
MOSFET

RO}

&

Stromverstarker (I-1)
BJT

Ausgang Strom

Eingang Spannung

Design analoger Schaltkreise
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Gesteuerte Quellen

» Gesteuerte reale Spannungsquellen und Stromquellen

OPAMP

vin

Spannungsverstarker (V-V)

o

Transimpedanzverstarker (I-V)
Sensor-Signal Verstarker

Ausgangsimpedanz klein

Bitte nicht kurzschiessen
(Sonst Strombegrenzung)

Ol

MOSFET

Transkonduktanzverstarker (V-1)

+

] @

Stromverstarker (I-1)
BJT

Ausgangimpedanz grof}

Nicht offen lassen
(Sonst Spannungsbegrenzung)

Voltmeter

Design analoger Schaltkreise

Eingangsimpedanz grof3

Eingangsimpedanz klein

Amprermeter
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AC-DC

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« ACDC

Grofl3 J/

Kein 5 v r(t) = Vour + Asin(w t)

AC (Kleinsignal)

AA/\/NAAAA

A sin(w t) = v (1)

DC

Mittelwert)

G

VIV VA

o3signal

Design analoger Schaltkreise
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Klein- und GroRsignalmodelle AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

«  Klein- und Grol3signalmodelle

DC

L
——
A DC Analyse (Arbeitspunkt)
—f Nichtlineare Gleichungen
B DC

AC Analyse
— @XXD Lineare Differentialgleichungen

——
Transiente Analyse
A — @XXD Nichtlineare Differentialgleichungen
) i —

v

ANAR
VAYA'AV/

v

o
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Verstarker 1 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Verstarker
« Einfachste Variante - Single-Ended Verstarker
Ideal

+ + Avin + + Avin

T
I 1

GND GND

Spannungsverstarker

VDD
Realisierung

T
1 1
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Verstarker 2 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* vout = f(vin)
« Annahmen: Zout = 0, Zin = unendlich

Sattigun
vout gung
VDD
Verstarkung
Aktiver Bereich
Sattigung
GND >
vin
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Verstarker 3 T
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Verstarker

—

vin
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Verstarker 4 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Verstarker

N
vout

—

vin

Design analoger Schaltkreise 10




Verstarker 5 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Verstarker

—0
@ T hoch
i\ vout
T N
A N T hoch ‘
VAR N
N Y ]

vin

Design analoger Schaltkreise 11
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*  Gegenkopplung

Rickkopplung

* Design of Analog CMOS Integrated Circuits (B. Razavi)

Design analoger Schaltkreise

Feedback

On a mild August morning in 1921, Harold Black was riding the ferry from New York 1o
New Jersey, where he worked at Bell Laboratories. Black and many other researchers had
been investigating the problem of nonlinearity in amplifiers used in long-distance telephone
networks, seeking a practical solution. While reading the newspaper on the ferry, Black was
suddenly struck by an idea and began to draw a diagram on the newspaper, which would
later be used as the evidence in his patent application. The idea is known to us as the negative
feedback amplifier.

Feedback is a powerful technique that finds wide application in analog circuits. For
example, negative feedback allows high-precision signal processing and positive feedback
makes it possible to build oscillators. In this chapter, we consider only negative feedback
and use the term feedback to mean that.

We begin with a general view of feedback circuiis, describing important benefits that
result from feedback. Next, we study four feedback topologies and their properties, Finally,
we examine the effects of loading in feedback amplifiers.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Invertierender Verstarker 1 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung
» Beispiel: Invertierender Verstarker
* Realisierung mit R (diskret)

— =0

Tvsig Tvout

Design analoger Schaltkreise 13
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Invertierender Verstarker 2 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung

» Beispiel: Invertierender Verstarker

» Realisierung mit C (IC)

« Starke® resistive (ohmsche) Gegenkopplung fir DC Spannungen
«  Schnelle und ,schwache® kapazitive Ruickkopplung fur AC Signale
*  Arbeitspunkt ist stabil

 AC Signale werden verstarkt

O

Tvsig Tvout

Design analoger Schaltkreise 14




Invertierender Verstarker DC 1 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« DC Analyse
« Csindweg

Rfb

Tvsig Tvout
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Invertierender Verstarker DC 2 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« DC
RK
Rfb
I
L
- L3
—>
vsig =0 vout
Aktive Schaltung

N
vout

B

1

Vin = Vout

%
1. Arbeitspunkt: negative RK

\_ \

vin

Design analoger Schaltkreise 16




Invertierender Verstarker DC 3 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* RAM Zelle
RK
Rfb
I
L
—>
vsig =0 vout
Aktive Schaltung
Mout
Vin = Vout
‘ Positive RK

vin

Design analoger Schaltkreise 17




Invertierender Verstarker DC 4 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« DC
RK
Rfb
I
L
- L3
—>
vsig =0 vout
Aktive Schaltung

N
vout

Vin = Vout

%

{Arbeitspunkt: negative RK
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Invertierender Verstarker DC 5 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung ist falsch dimensioniert

Rfb

Rin

Tvsig Tvout

Mvout v —v R.
in — Yout
Rin + Rout

—

vin
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Invertierender Verstarker DC 6 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Spannungs- und Stromteiler

Design analoger Schaltkreise

Z2

Z1

Rfb

N
vout

TVOUt

=V -
in out
I:ein + Rout

—

vin

20




Invertierender Verstarker DC 7 T

*  Spannungs- und Stromteiler

Z1

Design analoger Schaltkreise
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Rfb

Rin

—
Tvsig

. . Z,

I 1~ lin

" 0+7,

\%
Z1 z2

TVOUt

Mvout R.
In = VOUt R R
in + out

—

vin

21




Invertierender Verstarker AC 1 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« Kleinsignalanalyse

Rfb
L
— ——3
A
Tvsig vin Tvout

N
vout

vin

Design analoger Schaltkreise 22




Invertierender Verstarker AC 2 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« Kleinsignalanalyse
* Rout, Rin unendlich

-Avin

P

N
vout

, \ vin/
: : 23
Design analoger Schaltkreise
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Invertierender Verstarker AC 3 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« Rfbistgrof3

+ Zcistklein fiir alle w oy Zow =1/(JaCy)

O

Tvsig Tvout

leZ
Z,+Z,

Z1 Z2

v

24
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Invertierender Verstarker AC 4 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung

O

Tvsig Tvout
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Invertierender Verstarker AC 5 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung

O

Tvsig Tvout
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Invertierender Verstarker AC 6 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung

O

Tvsig Tvout
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Invertierender Verstarker RK T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

»  Ruckkopplung ist negativ

B
Tvsig C Tvout
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Invertierender Verstarker RK Art T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* V-l Ruckkopplung

RK Strom
v N Cfb
| |
Signalstrom
\
=0
—>
) AN A
Tv&g Tvout
,Fehlerterm“=0
Addierer
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Invertierender Verstarker Kontenanalyse 1 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Gegenkopplung

Design analoger Schaltkreise 30




Invertierender Verstarker Kontenanalyse 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« LoOsung
«  Knotenpotentialverfahren X
« 2 unabhéangige Knoten

N Cfb

|

cin Zout
-Avin
vsig () vout
-A
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Analyse von Schaltungen mit RK 1 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

+  Af — Kreisverstarkung (Verstarkung mit RK)
« FF —feed forward (Vorwartsverstarkung)

* Ain — Verstarkung im Addierer

* Aol - open loop gain (Leerlaufverstarkung)
*  bA — Schleifenverstarkung

N Cfb
|
cin Zout
-Avin
vsig vout

~Wichtige“ Formel (wird spater bewiesen)

p Vo _FF+AA,

V, 1- SA
PA=[- Ay
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Analyse von Schaltungen mit RK 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Ruckkopplung wird in einem passenden Punkt unterbrochen

X
vsig T T (-)Avin* Tvout
vin vin*

Design analoger Schaltkreise 33
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Analyse von Schaltungen mit RK 3 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Ruckkopplung wird in einem passenden Punkt unterbrochen
* Variante mit Rin

Zout

Lo -

Vo FF+AA,
v 1- BA

,BA::B'AOL

Design analoger Schaltkreise 34
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Ain — Definition T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Ain (Definition) — Verstarkung im Addierer

RTINS

Testspannung /I\

Messwert AF —

Wird auf O gesetzt

Design analoger Schaltkreise 35
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Leerlaufverstarkung — Definition AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Aol (Definition) — open loop gain (Leerlaufverstarkung)

vin vin*

R S

,BA::B'AOL

Design analoger Schaltkreise 36
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Feed Forward — Definition T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  FF (Definition) — feed forward (Vorwartsverstarkung)

Design analoger Schaltkreise 37
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Schleifenverstarkung — Definition AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« DbetaA (Definition) — Schleifenverstarkung

.
hoo 14

I Cfb
| |
Zout
10—
-A vin*
vout

vin vin*

Design analoger Schaltkreise

A _Vo _ FF + AxfoL
,BA::B'AOL
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Rickkopplung — Definition

+ Beta (Definition) — Ruckkopplung

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

.
foo 11

vin vin*

Design analoger Schaltkreise
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Ain — Berechnung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Ain (Berechnung)

Hre e —
i e

. -
vin-vin _Der Ausgang muss kurzgeschlossen werden
~

Design analoger Schaltkreise 40
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Ain — Berechnung 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Ain (Berechnung) - vereinfacht

Spannungsteiler

o) .
$os—]

vin

A _Vo _ FF# A AL
v 1=pA
— ZFB _ ZFB
in si IN
ZFB +ZIN ’ ZFB_'_ZIN
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Leerlaufverstarkung — Berechnung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Open loop gain (Berechnung)

vin vin*

R

Design analoger Schaltkreise 42
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Leerlaufverstarkung — Berechnung 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Open loop gain (Berechnung)

Vo FF+A
Verstarker und Spannungsteiler A,: == @

ZFB +ZIN
ZFB +ZIN +ZOUT

ZFB +ZIN
ZFB +ZIN +ZOUT

V5 A=A

out

Zoutzo_>AOLz_A

Es ist leicht die Rechnung zu vereinfachen

In Summen kdnnen kleinere Gré3en vernachlassigt werden
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Feed forward — Berechnung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Feed forward (Berechnung)

>
Il
S
)
L
>
=z
>

Verstarker wird ausgeschaltet

Design analoger Schaltkreise 44
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Feed forward — Berechnung 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Feed forward (Berechnung)

N Cfb
|
cin Zout
— 1l & x
&sig T Tvout
vin
AF = V_o @ AIN AOL
V 1- A
" ZOUT Vsig FE ZOUT

ZFB-i_ZIN +ZOUT ZFB+ZIN +ZOUT

Zour =0— FF =0
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Schleifenverstarkung — Berechnung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

» Schleifenverstarkung (beta A) (Berechnung)

N Cfb
|
cin Zout
—— |- o x — 10—
N -A vin*
Tvsig $ Tvout
vin vin* & )
a Vo _ FF + AxAo
V 1L pA

Design analoger Schaltkreise 46
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Schleifenverstarkung — Berechnung 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

» Schleifenverstarkung (beta A) (Berechnung)

I Cfb
|
cin Zout
—— |- o x — 10—
A $ -A vin*
vin vin* &)

a = Vo _ FF+ Al
Vs 1{ pA
o ZIN Vs ,BA=—A ZIN

ZFB+ZIN +ZOUT ZFB+ZIN +ZOUT

Z
Zoyr =0— fAx—A—IN
ouT ﬂ ZFB+Z|N
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Verstarkung mit Riickkopplung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Zu Schluss: Verstarkung mit Ruckkopplung
* Annahme: Rout =0

Ergebnisse aus den vorherigen Folien

-Avin
vsig () vout

ZFB Die ,wichtige“ Formel
IN ZFB+Z|N J AFEV_O:FF+AINAOL
A, ~—A Vg 1- pA
FF~0
Z _ ZFB _A ClN
PAx -A—T > A _Vo _ Zeg+Zy Ces +Chy
Zeg+ 2Ly - Vg Zy Ceq
1+ A 1+
Leg+ Ly Ces +Cyy
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Verstarkung mit Ruckkopplung 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

«  Ubliche Annahme |betaA| >> 1
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Desensibilisierung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

«  Verstarkung mit RK (AF) h&ngt von A nicht ab!

» Gutdenn: A ist schwer zu kontrollieren und temperaturinstabil

*  Verstarkung mit RK (AF) ha&ngt nur von passiven Komponenten (C) ab

« Passive Komponenten haben bekannte Eigenschaften — insbesondere Kondensatoren
« Desensibilisierung von Verstéarkung

»  Verstarkung mit RK ist reduziert um betaA

« =>Verstarkung ist kleiner aber stabiler

O

1 1 BA
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Virtuelle Masse 1 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Spannung am Eingang des Verstarkers ~ 0
Warum: Eingang = Ausgang/A — Annahme betaA grof3

O

Vin=0
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Virtuelle Masse 2 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Virtuelle Masse

O

Tvsig — Tvout

Vin=0
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Virtuelle Masse 3 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Virtuelle Masse
« Annahme vin = 0 vereinfacht die Rechnungen, sie ist aber manchmal problematisch

* Virtuelle Masse -> Fehlerterm = 0, gute Regelung
Cfb

Cin "=

Tvsig — Tvout

Vin=0
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Dimensionierung von A AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Wie grol3 soll A sein?
* Annahme: Afb =10 -> 10% A > 100, 1% A > 1000

«  Aktive Verstarkung soll mindestens 1-2 Gré3enordnungen hoher als Afb sein
N Cfb
|

Zout

-Avin
vsig () vout

_ Cin
AF — CFB +CIN ~ _CA

14+ A_ Cre Crs

CFB +C|N

Sw _10
Crs

Cro >>1 A>>1+AzCA:AF

Ces +Ciy ;e Cre

Design analoger Schaltkreise 54




Dimensionierung von A 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

*  Wie grol3 soll A sein?

* Annahme: Afb =10 -> 10% A > 100, 1% A > 1000

«  Aktive Verstarkung soll mindestens 1-2 Gré3enordnungen hoher als Afb sein
« Trade off zwischen Genauigkeit (beta A grof3) und Verstarkung (beta klein)

CIN

AN
_ Ce+Ch Gy 1 B 1
A = C - C =Ae ———
1+ A ~FB s (C/Cs +1) /T A+1 Al A+1
CFB+CIN

Design analoger Schaltkreise 55




Gegenkopplung und Zeitkonstante 1 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« AC Analyse mit RK
. RK verandert die Zeitkonstanten
« Wandelt Kondensatoren in Induktivitaten um

| G
||

Zout

-Avin
vsig () vout
A

A(s)= Toc n
1+st |
out 99%
3tau
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Gegenkopplung und Zeitkonstante 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

«  Verstarkung mit einer Zeitkonstante

Ci
— . Cee +Ciy _ C,A A(S)—i
AF Le A CFB 1+C2A < 1+st
Cee +Ciy i/ A, = C, Ay
T 14c A
A (s)=-GPoc0¥ST) o (s)- %
1+c¢,Ayc /(L+57) 14 ST
(1+C,Aq)
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Gain-Bandwidth Produkt 1 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

«  Zeitkonstante um 1+ bata A kleiner

«  Verstarkung ebenfalls um um 1+ bata A kleiner
« Bandbrite definiert als B = 1/(t * 2Pi)

«  Produkt Verstarkung * Bandbreite ist konstant.

_ Ciy
A Crs +Ciy _ C,A <« A(s) = Poc >
1s A CFB 1+C2A 1+st
Cre +Cyy l

A(s)= C, Ay I(L+57) . A(s)=
1+c¢,Ayc /(L+57)
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Gain-Bandwidth Produkt 2 T

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

« Verstarkung * Bandbreite ist konstant
« Eine Art Desensibilisierung von A, weniger gegenuber Frequenz empfindlich

Ohne RK
A
10 Log(A(w))
ClADC v 3dB
Mit RK
C Apc
14C Ao \% ~C, A, /7 =GBW
1/t
/ Log(w) ~

Ohne RK L+c,Axc) /7

Mit RK -
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Gain-Bandwidth Produkt Beispiel 1 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

» Beispiel

*  Wir méchten 20MHz Taktsignal 100x verstéarken, haben nur langsame Verstarker

Bandbreite Kreisfrequenz Dominante Zeitkonstante

BW =10MHz @y, =27-10MHz 7 =1/@,, =1/(27-10MHz) ~16ns

A=100

in

out

50ns

Design analoger Schaltkreise

3tau

Zu langsam!

99%
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Gain-Bandwidth Produkt Beispiel 2 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

+ 1. Idee: Gegenkopplung

BW =100MHz r =1/(27-100MHz) ~1,6ns
A=10
50ns g
Y AN A
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Gain-Bandwidth Produkt Beispiel 3 AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

e 2. l|dee: Kaskade

BW =100MHz T~2-1,6ns

A=10 A=10

50ns
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Ruckkopplung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Ruckkopplung
— Elektronik: Ein Teil des Ausgangssignals wird verwendet um Eingangssignal zu beeinflussen
— Regelung des Systems — negative Rickkopplung
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Ruckkopplung (2) AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

* Riuckkopplung in Elektronik

« Vorteile
— Desensibilisierung flr Prozessparameter und Temperatur
— Bandbreite wird héher
— Linearitat besser
— Eingangs- und Ausgangsimpedanzen kbnnen angepasst werden.

* Nachteile
— Verstarkung wird kleiner - zeitkonstanten

— Gefahr vor Schwingungen
— Millereffekt
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« Backup Folien
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Ruckkopplung und Linearitat KIT

Verstarker mit schlechter Lineartat t
Xo
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Nichtlinearer Verstarker mit Rickkopplung AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

1
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Grundfrequenz KT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Xo — i Xs
1+T

X, =cos(a,t)

1
X. =——coS(w,t
< I 1—|—T ( O)
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Oberwelle AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

X oges =.cos(a)ot) +- cos(2w,t)

B 1 B

HD = — —— HD ==
MiCRK AT  [CHehKw A
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