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1 Quellen
Thévenin  Spannungsquelle mit Seriewiderstand
Norton Stromquelle mit Parallelwiderstand

= DC- und AC-Signale werden separat betrachtet!

1.1 Superpositionsprinzip

Eingangssignale eines linearen Netzwerks diirfen separat betrachtet werden.
(nur eine Quelle aktiv, die anderen Quellen werden ausgeschaltet)

= Superpositionsprinzip funktioniert nicht in der Séttigung!

2 Grundlagen
2.1 Kleinsignal-Ersatzschaltung (!)

Ziel: Berechnung der AC-Spannungen an den verschiedenen Knoten der Schaltung sowie
der Wechselstrome in allen Zweigen der Schaltung.

e DC-Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzen

e DC-Stromquellen entfernen (Unterbriiche)

o Nichtlineare Bauteile mit Kleinsignal-Ersatzschlatung ersetzen
o Koppel- und Bypass-Kondensatoren kurzschliessen

e Spulen entfernen

2.2 Schaltungsanalyse - Vorgehen (!)

DC-Arbeitspunkte und Verstirkungsfaktor bestimmen

o Arbeitspunkte bestimmen (DC-Spannung in jedem Knoten)
o Kleinsignalersatzschaltung geméss Kapitel 2.1 bilden
e Schaltung ggf. umzeichnen und vereinfachen

o Verstirkung ‘(}’l:‘ berechnen
2.3 Dezibel
Dezibel Faktor
V. A
Ads :ZOlog(‘ out ) -  A=107%
Vin
N
A
Atotal = AgB1 + AdB2 Atotal = Ay - Az

3 Verstiarker

3.1 Ubertragungsfaktor k (reale Verstirker)
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4 Operationsverstaerker

4.1 Eigenschaften eines OpAmps

=0
Zow = 0N Vou
val[]2=
= oo
+

lin=0

4.2 OpAmp als Verstirker

o Riickkopplung auf negativen Eingang

o OpAmp stellt Vo so ein, dass beide Einginge die gleiche Spannung aufweisen
= Vopn = Vopp

e opn ist virtueller Massepunkt

e Lineare Schaltung (solange nicht am Anschlag) = Superposition

o fiir Ao # 0o Vopn als Spannungsteiler von Vo zu ausgeschaltetem Vi, durch
Superposition ausdriicken

Vout = Aol * (Vopp - Vopn) Vout = Aol + (Vin + Vos — Vopn)

4.3 Grundschaltungen OpAmp

4.3.1 Nicht-Invertierender Verstirker

Ry Ry
—Vout™>  Vipn = (Vi + Vos) - + :
opn (Vonp os) R+ R, R+ R, out
Ideal
Aol R> Ri+R R
Vou =~ (Via + Vo) = 2= A = (Vin + Voo)- 2 R
t 1+ Ag R‘I?R2 ( ) R GND Vout = (Vin + Vos) R R AGND

4.3.2 Invertierender Verstirker

Knoten: I — Iy — Iopn = 0 mit Iopy =0: L =1

Vin
11:_7R Vou=Vr, =h-Ro=1-R
1
Ry Ri
Vopn Vin ) out
R +R R +Ry
Real Ideal
(R + R2) - Aol - (Vpos + Vos) = R2 - Aql * Vneg Ri+Ry Ry
Vout = Vout = (A + Vi Vin ==
out Ri+ Ry + Ry Ay out 3 ( GND us) R,

4.3.3 Invertierender Summierender Verstiirker (Addierer)

Vino — Vcom — Vos

L-L-Ip=0=>L=-I1-1

Vini = Veom = Vos

Iy = I =

4.3.4 Buffer

Ry Ry

Ry + RolIR; Vino .~ Vil
Vour = (Veom + Ves) - | ———— | - Rp | 22 + Z2L
out ( COM os) ( ROHRI F Ro R,
{1

opn
5
{Vout > [Vin >

® Vour = Vin + Vos
o Keine Belastung an Vi,

4.4 Analoge Rechenschaltungen mit OpAmps

o Kopplungsfaktoren = 1
o Tiefer Ausgangswiderstand

4.4.1 Differenzverstirker (Gewichteter Subtrahierer)

Vin2 >
Vin1 >

I
o N
(- l |_yew~ oben: invertierender Verstirker
T 1 ‘[ - unten:  nicht-invertierender Verstirker
- mit Spannungsteiler
AGND
R3 + Ry Ry Ry
Vout = — : : + -2y
out R3 Ri + Ry GND R R inl R in2

. R4
FirRy =R3,Rp =R4: Vou =AgnD + R *(Vin1 — Vin2)

4.4.2 Instrumentenverstiarker

OP1 und OP?2 sind nicht-invertierende Verstirker mit gemeinsamem Widerstand R

[Vin2™>

IRGL‘

[Vin1>

T > VinZ - Vinl
o IRy = ———1
Rf2 R3 R4 R,
{ } { ¥ { }
‘ ‘Rg ‘\Vopo12 - Rf2
R R1 i \ Vout> V0p02 =Vine + =5 (Vin2 = Vin1)
— ’ = R,
- _opot Ry
ot Differenzverstarker Vopol = Vin1 + Rf - (Vin1 = Vin2)
VREF 8
R +Rp
AVopolZ = Vopo2 = Vopol = (1 + %) *(Vint = Vin2)
8
. R4 R +Rpp
FirRy =R3, R, =R4: Vouw =Vrer + |1 + A *(Vin1 = Vin2)
R3 R,
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4.5 Mehrstufige Verstiarker

Fir AGND # 0V muss Superposition angewendet werden.
= AGND als Quelle annehmen und anderen Eingang ’ausschalten’

Ac =10 Acp,=-10 Ac ;=6
R4
i > R3 }—‘ >
Vin - :1 S —Vout >
g opo2 =
R2 > 0 R6
R1 =10k . 0
R2 = 90k & 3
- =
R3 = 10k $ ] ‘ R5
R4 = 100k < 3
R5 = 10k <
R6 = 50k AGND AGND

AcLacnp ot = -97-10%6 + 1176 - 5 = 540 + 66 -5 = 601

4.6 Gesteuerte Quellen

4.6.1 Stromgesteuerte Stromquellen

R1

Stromspiegel.SKF

4.6.2 Spannungsgesteuerte Stromquellen

IL
RL
Vin
R1
—_ C-Source-Variante2.SKF

Vin
Iy = —
L R

Nachteil: Last muss ’floating’ sein

Vri = Vr2 Rl =R I,
I R
A==
L R
VDD

ZL

[Vin > } ;
RSIL

Vi

I =
L= R,

4.7 Einfache Filterschaltungen mit OpAmps

4.7.1 Integratoren

RL-Integrator:

Spulen sind nichtideal und teuer

Spulen erzeugen oft Oszillationen

RC-Integrator:

fast immer fiir aktive Filter verwendet

‘
1
Vout(t) = —rcf fVin(T) dr + ch(O)
0

VCOM

t

1
Vou(t) = — = f e, (1) dr + Ve, (0)

Cr
0
4.7.2 Differenzierer
Rf
dV;
Vout = _Rf -Cy dm
t
[Vin>—
c1 c Vi
i17:Cldv :Cld =
VCOM dr dr

Differenzierer im Frequenzbereich

Hohe Freqeunzen werden mehr verstirkt
Riickkopplungsfunktion ist Tiefpass
Realer OpAmp bildet auch Tiefpass

= Mitkopplung = Schwingung

Beide Tiefpasse erzeugen zusammen 180 ° Phasenschiebung

e Kleines C parallel zu Ry unterdriickt Schwingungen

4.7.3 Tiefpass
Tiefe f: Ry limitiert Verstéirkung
Ic ;= 0 (Unterbruch)
—20dB / Dek
Ry
Vout - F Vin
VCOM !

4.7.4 Bandpass

A 20i0g|ACL] (ACLindB)

Differenzierender
Cf Frequenzbereich

R

R1 N
Vout RF*C1) N » log 0

C1 — T
ol N
VCOM =1/ (R1*C1) \\ =1/ (RF*CF)

R;  limitiert Eingangsstrom
Cy  limitiert Vo bei hohen Frequenzen
4.7.5 Allpass

o Betrag der Verstarkung = 1 (-1 @ 180° =1 @ 0°)
e Phase dndert mit der Frequenz von 180 ° auf 0 °

tiefe f: C sperrt (Unterbruch)
= Ic ;= 0
C ist Kurzschluss

Vopn = Vopp =>Ig, =0

=

1T Vout = *R*: *Vin ==V

4.8 Nichtidealititen von OpAmps

- —_ — V&)ul
Va = Vopp Vopn = Aol

Vos: Gleich verstirkt wie Vopp

o Endliche Verstirkung:
o Offset-Spannung:

4.8.1 Eingangsstromfehler - Bias-Strom Ig

R1 RF
Modellierung durch Stromquellen

Vpos  idealer
N ’ Opamp VoutE

= Fehlerspannung aufgrund von

I, Iy

Ip + Iy
R o=
Jangsstrome. SKF T realer Oparp s
R F+ R 1
Vou = Vourm) + Vour®) = INRF —R2 Ip R
Ip + 1,
Kompensation: I = - 5 N Vour 20
Rr + Ry Rrp - Ry
Iy=1Ip: Rp=R Ry = = RrIR
v =1Ip F 2( R; ) 2= RoTR FlIR:
Bias-Strom-Kompensation mittels R
. Rz Rf
Vin —>V0ul L 4
Rf Vin > L\ S - Vout
R2 it
Vin -
R1 ‘ R2
Ry = Rp Ry = RrlIR Ry = RrlIR,

4.8.2 Eingangsstromfehler - Offset-Strom Iog

Der Offset-Strom entsteht aufgrund von Herstellungstoleranzen und ist nicht kompen-
sierbar
Offset-Strom: Ios = Ip — Iy

‘Wenn der Bias-Strom /p mittels R, kompensiert ist gilt:

Vous = Re - (Iy = Ip) = Re - los |

= Je kleiner RF, desto kleiner die Fehlerspannung!

4.9 Dynamisches Verhalten von OpAmps
4.9.1 Verstirkungs-Bandbreite-Produkt (GB(W)P)

110"

1107

Verstarkung des OpAmps sinkt mit hoherer
Frequenz

Datenblatt anstelle von A, (da Frequnzab-
hingig)

o 100 WX et w0t e sl Aql - f3a8 = GBWP = const

Opamp mit AO=10'000, GBP=1MHz




4.9.2 Common Mode Rejection Ratio (CMRR)

CMRR =

dVem v _ Vopp + Vopn
dVos M2

4.9.3 Power Supply Noise Rejection Ratio (PSNRR)

PSNRR = oVsuply

0s

4.10 Anstiegszeit (Slew-Rate)

Maximal mogliche
Anderungsgeschwindigkeit der
Ausgangsspannung des OpAmps

Voltage (V)

dvﬂut

SR =
dr

max

10.00u
Time (s)

Wenn der Ausgang schneller dndern soll als die Slew-Rate ’erlaubt’, so wird das Ausgangs-
signal begrenzt bzw. verformt
= Signal verformt / Amplitude reduziert = Dreieck statt Sinus

20.00u 30.00u

5 Komparatoren / Schmitt-Trigger

e OpAmp-Ausgang meistens am Anschlag Vouy,,, bzw. Vour,,;,
o Riickkopplungsfrei oder Riickkopplung auf positiven Eingang

Schmitt-Trigger werden verwendet, wenn Signale verrauscht sind oder zur Stérungsun-
terdriickung auf CLK-Signalen.

5.1 OPV als Komparator

[Vin—>—— -

o Nur in sehr kleinem Bereich ist OpAmp in linearem Bereich
o Jeder OpAmp kann als Komparator eingesetzt werden

o Es gibt Komparatoren als spezialisierte Bausteile

e Komparatoren diirfen nicht als OpAmps eingesetzt werden

+

Vergleicht Vopp mit Vpn bzw. Vier mit Viy

5.2 Vergleich OpAmp - Komparator

Parameter / Eigenschaft ~ Operationsverstiirker Komparator
Anstiegs- und Abfallzeit  mittel klein
Schaltverzogerung mittel klein
Amplitudengang mittlere Bandbreite und Abfall  hohe Bandbreite und Abfall
mit —20dB / Dekade steiler as —20dB / Dekade
Slew Rate mittel sehr gross
Komparator Schmitt-Trigger
Vin
Vet 1 i | |
| I, i ‘
[ 1 " | |
| I Vot !
Vo, | 1N ! ‘
| I Vo Vout mex
i vatmin
Vot mtn >t
e 2 Schaltschwelle
e 1 Schaltschwelle o Glitches unterdriickt
o Glitches moglich e Hystere-Spannung Vg
5.3 Invertierender Schmitt-Trigger
Hysterese
[V =V Vi)
R,
VH = (Vuutmax - Voutmi“)R R
Schaltet, wenn Viy = Vopp 1+ Ry
. Vref ° Rf + Voulmax . Rl
Vip-tief:  Vry = Vopp = W
Vrcf Rf + Voutmm Ry
Vin-hoch:  Vr_ = Vipp = W

5.4 Nicht-Invertierender Schmitt-Trigger

Hysterese
(Vo= Vo]
R
VH = (VﬂUtmax - V"mmin)i
Schaltet, wenn Vopp = Vier Ry
Ry +Rf Ry Vin* Ry + Vour - R
Vip-hoch:  Vp_ = Vigg———2 - Voo = — 27,
‘n-hoc T ref R OUtmax Ry opp Ri +R;
. R 1+ R f R 1
Vip-tief:  Vry = Vrefo Outmin J2

Nachteil invertierender Schmitt-Trigger:
"Kick-Back’ auf Eingang wenn Ausgang schaltet

Nachteil nicht-invertierender und invertierender Schmitt-Trigger:
Hysterese und Schaltschwellen nicht unabhingig einstellbar

5.5 Schmitt-Trigger mit frei wihlbaren Schaltschwellen

_y RylIRo R1lIRo
Vopp = Vet Ry + Rf|IRo * RylIRo +Ry
2 Gleichungen, 3 Variablen (Ro, Ry, Ry)
= 1 Widerstand wird gewihlt (z.B. Ry = 100kQ)
6 Digital-Analog-Wandler (DAC)
_ lefp Viefn
n  Anzahl Bits - on
D  Digitaler Wert D < 2"
g  Quantisierungsschritt
Vout = 2,1 (Vretp Viefn) + Viefn
6.1 Parallelverfahren
6.1.1 Voltage Scaling - String DAC (3 Bit)
Jeweils nur ein Schalter geschlossen
> —
Vour>  R2:OR...7R
Voulmm = Vien
Vrefn>— ] outmax = Viefp — 1 LSB
R2

+ Garantiert Stetigkeit
e 2" Widerstinde, 2" Schalter = n — to — 2" Decoder

Benotigt keinen Decoder aber zusitzliche Schalter

3-Bit DAC besteht aus:

e 4 mal 1-Bit DAC in Serie
e 2 mal 2-Bit DAC in Serie

= Mit 2 mal 3-Bit DAC und Umschalter wird 4-Bit DAC gebaut

6 1.3 Strom-DAC nach Parallelverfahren
=it ﬁﬂ%%%?%?%

[l =1]

R
Um eine Ausgangsspannung Vo, zu erhalten, wird ein OPV nachgeschaltet gemiss Kapitel
6.2.5

lout

Tout

Iowt =D




6.2 Wigeverfahren
6.2.1 Wiigeverfahren — resistiv

+ N Widerstinde, N Schalter
- Nicht garantiert stetig
- Grosser Wertebereich der Widerstinde notig

Ersatzschaltung

1
D — Leitwerte! Gy = —
R > 8R
8R >

By-2Y-Go+ By -2 -Go+ B> -22-Go + B3 - 22 -Gy
24.Gy

Vout = (Vrefp = Vietn) + Vietn

6.2.2 Kapazitiver DAC ohne Ausgangsbuffer (4 Bit)

{Vou>
J—BC lm lzo AL c J_ c Ersatzschaltung

B3 B2

C1=B3*8C + B2*4C + B1*2C + BO*C
C2=1B3*8C + 1B2*4C + !B1*2C + IBO*C + C

Wenn Kapazititen entladen sind, bevor geschaltet wird:
Vot = =S (Viet — Vierw) + Vi mit €y 4 C2 = 2" -C
out Ci+C, refp refn refn 1 2

Problem: Lastkapazititen an Vo, = Schaltung so schlecht brauchbar

6.2.3 Kapazitiver DAC mit Ausgangsbuffer

Immer nur ein Schalter geschlossen!
2 Phasen: PHO und PH1

=
__{
ct PHO: Vou[ = VrefO
R } o> PHI: Ausgang giiltig (nach Einschwingen)

n-C

Vout = =(Vief1 = Viefo) - (T) + Veefo
fb

Nachteil: Sample-Hold nétig fiir Ausgangsspannung in Phase PHO (wenn Schalterstellung
gewechselt wird)

6.2.4 Wigeverfahren mit Widerstiinden und Ausgangsverstirker

Vrefp - Vrefn 2" -1
R S
Vrefp = Vietn D
fwe =

Vout = Viefn = R ldac

Idac_inv

+ differentiell (/qac;,, )
- Ausgang darf belastet werden

6.2.5 DAC mit R2R-Netzwerk

Fiir Ersatzwiderstand von rechts her *schauen’

+ Nur 2 Widerstandswerte: R, 2R
+ Gute Alternative zu gewichteten R’s bzw. C’s
Q + Stromgewichtung iiber Spannungsteiler von

{VouD>
- Vrefp zu Viefn

Variiert Viefp, dann variiert auch Vo
Jeder geschlossene Schalter triigt gewichtet zur Ausgangsspannung bei!
Achtung: Invertierung!

D
Vout = Vietn — (Vrefp — Vietn) - 27

Beispiel:
- AVief . cop- AVief
B3 geschlossen: Vot = Viefn — =5 By geschlossen: Vot = Viefn — =4
B geschlossen: Voyg = Vien — % By geschlossen: Voyi = Viefn — A‘l/g“f
6.3 Einschub: Kapazitiver Spannungsteiler
c1
.—{ }——.
X C
c2 2 1
Ur=Uy——="— =U, -
ut — | 2 ! X +X» ! Ci+C
\4 \4
L —

6.4 Zahlverfahren (PWM)
6.4.1 PWM: Pulse Width Modulation

Vref>—e s

§ schaltet zwischen Viegp und Viey (= PWM)

Vout> (= meistens Ve und GND )

T

+ Sehr einfache Schaltung

+ Ermoglicht hohe Auflésung

+ Funktioniert onchip digital (z.B. FPGA,
pC) = analoge Schaltung extern

PWM-Ansteuerung fiir Schalter S

R
RC glittet und erzeugt "DC’

- Sehr langsam

- Benotigt grosses 7 fiir kleine
Spannungsrippel (oder Tiefpass
hoherer Ordnung)

L

NT

—_— n
Vout = Viet * N nT nT nT nT

Vie
] L

NT

L

NT

NT

6.5 Kaskadierte Wandler und Mischformen
6.5.1 Kaskadierte DACs

Voutp Vrefp
MS-DAC LS-DAC
Voutn Vrefn

2-Bit MS-DAC

o MS-DAC: 2 Ausgangsspannungen (iiber / unter gewiinschtem V)
o LS-DAC: folglich kleinere Eingangsspannungsdifferenz

= Kleinerer Quantisierungsschritt g

= Hohere absolute Spannungsauflosung

6.5.2 Segmentierter String DAC

——
Yo D"_. e 2’Strings’ mit tiefer Auflosung ergeben doppelte
Mo 0 Auflsung = 2 -8R = 2 -3 Bit
! . L + Viel weniger Elemente
] [ - Benotigt 2 Buffer (damit keine Belastung des linkes
;;f—< 7 F ’Strings’)
o ﬁ“—' - Buffer miisste offset-frei sein
.-yf—. F Alternative: Viel grossere R in rechtem ’String’
. 9. 7" = Xkleine Belastung links
t . >t

6.6 Zusammenfassung DACs

Parllelverfahren ... garantiert monotone Wandler
Wigeverfahren ... Anzahl Elemente nicht allzu hoch
Zihlverfahren ... Wenn Zeit untergrodnete Rolle spielt

= Oft werden Parallel- und Wigeverfahren kombiniert!

Schnelle DACs haben oft einen Stromausgang und benotigen daher einen Ausgangsver-
stirker = Strome konnen schneller geschaltet werden als Spannungen!

Es gilt: Fiir optimale Resultate miissen Kompromisse eingegangen werden!

7 Analog-Digital-Wandler (ADC)

n Anzahl Bits _ Vrefp = Vietn
D Digitaler Wert D < 2" - on

q Quantisierungsschritt

By Bitwert 0 (LSB) _ Vin = Vretn o
B,-1 Bitwertn — 1 (MSB) Vrefp = Vietn

7.1 Einfiihrung

o Ein AD-Wandler ordnet einer analogen Spannung einen digitalen Wert zu
e Der einfachste AD-Wandler ist ein Komparator (1 Bit)
o Absoluter Fehler E, < +1 LSB

7.1.1 Settling Time

Nrc  #T fiir N Bits Settling
Nrc = 1n(2Y) T Zeitkonstante T = RC
N # Bits Auflosung (Genauigkeit)



7.1.2 Sample and Hold

Vor einer Wandlung muss Spannung gespeichert werden (meistens)

S1 Sz
Vin - T/ — Vout
I .

Belastung von Quelle und Senke = unbrauchbar!
Ohne Belastung von Quelle und Senke (Buffer)

7.2 Parallelverfahren (Flash-Wandler)
7.2.1 3-Bit ADC nach Parallel-Verfahren (Flash-Wandler)

Vi

™

links:
rechts

— 3V
FVior

Vi

+ ADC ist sehr schnell
+ Nur I Takt

- 2" Widerstinde

- 2" — 1 Komparatoren

e
’Runden’ ist moglich mit unterschiedlichen Wider-
stinden ganz unten und ganz oben (blau hinterlegt)

= "Sprung’ ist hier bei % statt bei ¢

7.2.2 Pipeline- (Kaskaden-, Subranging-) ADC
Kaskadierung von Flash-ADCs

< q = Quantisierungfehler

Zweistufig:

1. ADC mit N Bits
2. ADC mit N; Bits

+ Nur 2 + 2™ Komparatoren
- Braucht zusitzlichen DAC mit N; Bits
- Braucht ev. Verstirker mit Gain G

Register

/|/ Ny + N,

Out

Ablaufsteuerung Pipeline-ADC

15t step 2™ step
11VF'EF ) 1:/HEF o Spannungswert der digitalierten Spannung wird von
) / Vin abgezogen
Vin—| 10 i g % ra—»| 10 e Restspannung (< ¢) wird mit 2¥1 multipliziert und
o E ;;1 o1 dig%talis.iert mit N, Bits
< (bei gleicher Referenzspannung von 2. ADC)
00 00

7.2.3 Mehrstufiger Pipeline-Wandler

MSBs

LSBs

e Flash-ADC mit k£ > 1 DAC mit & Bits
e Multiplikation mit 2% (gleiche Referenz
fiir jede Stufe)

o Latenz bei n Stufen = n Zyklen
o Update-Frequenz n-mal grosser
= In jedem Zyklus ein neuer Wert

Statt Multiplikation mit 2¥ kann auch die Referenzspannung der folgenden Stufe um
2% verkleinert werden!

7.2.4 Iterative ADC
[ |
|
. ! ) Reststpannung (Quantisierungsfehler) verdoppeln,
LR 4 damit gleiche Referenzspannung verwendet werden
b ‘ kann

Ablauf einer Wandlung - Iterativer ADC

Mit jedem Zyklus (Loop) wird die Auflosung um 1 Bit erhoht!
Via
x e Wenn Vi, > Yt
PN in 2
- MSB=1, % von Vj, subtrahieren
- Vx = Vin - %

1 (Ye v,
! (Yes) e Wemn Vi, < 5L
Vin- 12 Vg - MSB=0
= Vx = Vin
V_xp*

e V, verdoppeln zur Bestimmung des nichsten Bits

5

7.3 Wigeverfahren
7.3.1 SAR: Sucessive Approximation Register

o DAC-Ausgang nihert sich schrittweise dem Ein-
gangssignal an

e Bei n Bit Auflosung dauert eine Wandlung n Zy-
klen

Register

Beispiel Wandlung mit SAR-ADC

Vref / 2 3 . — 105

0 3 16 2 52 a0 as 56 o Ablauf des Wageverfahrens, V;, = 62 Vger

! o , ! Zyklus  DAC Komparator V,p im Intervall Ergebnis
N | 32; Vet /4| o . . . =

[, 1 100000, 93Vey < BVaer  GVaer-- BVaer 07227
. | ]
2 ! : 1 2 010000, 105 Vet < 25 Vi S Vre - 5 Vi 002222

b o4 VRef < gaVRet 7 VRer - 5 Vhet 7

3 8o | 40t ! 105 3 3 16
R Fats N WE”M\‘. | 3 001000, 0PVaer > FVaer oy Vher - g3Vaer 00177

1 |
- ! M 4 001100, GPVeer < BVher i Veer--@Voer 00107
5 100 + vref / 64| 146

‘l_“ 4 J 5 001010, %Vewr > SVher S Vier-- BVrer 001012,
6 5

| |

10,5 45,5 6 00101y %PVeer < HVrer o Vier .- iVaer 001010, = 104

7.3.2 SAR mit Switched Capacitor DAC (4 Bit)

Comparator

Comparator

Hold Mode

Alle Kapazitaten mit Vin laden (Top-Plate and GND) Beide Schalter werden umgeschaltet

[
(AN

Ve

Sprung an Komparator-Eingang auf -Vin
Gesamte Ladung bleibt fir den Rest der Wandlung erhalten!

)4 Totale gespeicherte Ladung: Q = 16 C * Vin

Comparator

Komparator wird ausgewertet:
e Falls V<OV:Bit=1
= Schalter bleibt auf Ve
e FallsV>0V:Bit=0
= Schalter zuriick auf GND

Nichsten Schalter umlegen

Redistribution Mode

MSB-Cap (8C) wird umgeschaltet von GND zu Vref

7" Spannungssprung von Vref * (8 C) / (16 C)

7.4 Zahlverfahren
7.4.1 Grundprinzip: Zihlverfahren

[IN > } comp

DAC

e CTRL zihlt von 0 bis 2" — 1

o Zihler stoppt bei comp = 0

e Zihlstand = ADC-Wert
= "aufgerundet’, da DAC-Spannung grosser
als Vi,

CTRL

n

7.4.2 Single-Slope Wandler

Integration bis Viyt(t) = Vier

Vin — AGND

Vine(1) = = R-C

t+ AGND

Integrationszeit T

VREF[=mmmmmmmmmmm o d T = Vit -R-C
! ™" Vin — Agnp
Vinr ; Tiree Vi
Time Tinr Vig = — Viet 'R-C
b. Tint
7.4.3 Dual-Slope Wandler
S/O/ Vint 5 Vi T
o i . g Vi = o
) ci Vint Tint T_abinl i
Vint >—" o > R COMPOUT 23—1,7
Ri >
AGND AGND ° Vo = Vief - Tabint
Timing far Vin1<0V abint = R:-C:
it

1
DC: Vint = Agnp — RC (Vin1 = AGND) * Tint
AVabint = AGND = Vint = — (Vret — AGND) * Tabint
R;-C;
Vrcf Tint
p— Tint
Vi Tabi n-T, 1
_Yin _ abint _ clk Vint s Vin] + Vint,O
Vief Tint N-Tei J R;-C;

Frequenzverhalten vom Dual-Slope-Wandler

Frequenzen f = % , wobei T der Intergrationszeit entspricht, werden perfekt unterdriickt
= Integrationszeit 7 = 20 ms unterdriickt Netzbrumm von 50 Hz



7.4.4 Charge Balancing ADC (Sigma-Delta-Wandler)

CINT
10E-12

VIN_SIN R1_100k

INT_OUT
O

R2 100k

CcomP_ouT B=z
D

s OPEN

SWITCH_DIG_2IN1
DAC_OUT

VREF

o Bei jedem Takt wihrend Aufintegration wird entschieden, ob fixe *Ladungsportion’ Q
abintegriert wird (Schaltschwelle)
= Fiir CompOut = 1 wird fiir 1 CLK abintegriert

o Anzahl ’Ladungsportionen’ zéhlen wihrend N Taktzyklen
o Integration immer aktiv
o Integrator-Ausgang im Schnitt = Schaltschwelle = dQ = 0
e Grosse N = Lange Integrationszeit
~ T Vet ~ Vin Tt Vin _ Tavine _ 1
Q= —F— Oint = =—-— =%
R; R;-C; Vief Tint N
Viet - Tabi
Oubint = reRliglm‘ = —0Oint

7.4.5 Fazit Integrierende Wandler

e Ineinem Messzyklus wird gleich viel Ladung vom Eingang wie von der Referenzspan-
nung aufintegriert

o Sigma-Delta-Wandler konnen in kiirzerer Zeit hohe Auflosungen erreichen als Dual-
Slope Wandler

7.5 Abtastung und Quantisierung

Aliasing Abgetastetes Signal kann sauber rekonstruiert werden,
aber auch schnellere Signale konnen gleiche Abtastwerte haben
Abtasttheorem  faptast > 2 f signal,max

Sample-Hold S-H-Glieder wirken wie Tiefpassfilter, indem das Spektrum mit
einer sinc-Funktion (sin(x)/x) gewichtet wird
= ALLE Frequenzen > 0 Hz werden durch S-H gedampft!

(gutes S-H = wenig Dampfung)
7.6 Lineares Modell der Quantisierung / SNR
7.6.1 Voraussetungen fiir lineare Modellierung der Quantisierung

o Anzahl der Bits N ist gross

e ADC wird nicht tibersteuert (Viefn < Vin < Vietp)

e Alle Spannungen kommen in Eingangssignal gleich oft vor
o Analoges Eingangssignal variiert sehr schnell

7.6.2 Signal-Rausch-Abstand (SNR)

o SNR: Verhiltnis Signalleistung zu Quantisierungsrauschen in dB
e ENOB: Effevtive Number of Bits

2

Leistung Quantisierungsrauschen Py = ‘ILZ
Leistung Eingangssignal Pg =22"173. 42
SNR 1.76 + n- 6.02 mit n = # Bits
SNRgp—1.76
ENOB ENOB = >—#--2
= Pro Bit erhoht sich SNR um 6.02 dB
7.7 Kennwerte von ADCs
Pipelined Wiigeverfahren Sigma-Delta
Auflosung niedrig mittel hoch
8 - 14 Bit 8 - 20 Bit 16 - 24 Bit
Umsetzungsrate sehr hoch mittel-hoch niedrig-mittel
bis zu 4 GSa bis zu 10 MHz 1 Hz - 100 kHz
Leistungsaufnahme sehr hoch mittel niedrig
bis zu 3 W 1-200 mW 0.2- 10 mW
8 Halbleiter
8.0.1 Leitfahigkeit / elektrischer Widerstand
Leitfihigkeit « (Leiter-)Widerstand
1 p-l l
=—-=n-gq- R="F = —
: P naH A K-A

Temperaturabhéngigkeit (1. Nidherung linear)

p(T) = p(To) - (1 + T - To))

n Ladungstrigerdichte
q Elementarladung ¢ = 1.6- 10719 C [q] =
1 Lige des Leiters [[]=m
A Querschnittsfliche des Leiters [A] =
u Beweglichkeit der Ladungstriger
a Temperaturkoeffizient [a] =
K= ;1) Spez. Leitfihigkeit bzw. spez. Widerstand  [«] = 57—

8.0.2 Elektrische Eigenschaften von (Halb-)Leitern / Isolatoren

Leiter positiver Temperaturkoeffizent «

Leitfahigkeit Metalle: 10°...10% 3 (2 Dekaden)
Halbleiter — negativer Temperaturkoeffizent o

Dotierung Verindert Leitfahigkeit (10 Dekaden)
Isolatoren  Kein Temperaturkoeffizent o

8.1 Dotierung von Halbleitern

Unter Dotierung versteht man das Einbringen von Fremdatomen ins Kristallgitter des
Halbleiters (z.B. von Silizium)

n-Halbleiter
Sif

E@$N$ %

p-Halbleiter

Elektron @

@ Elektron @ Loch OE Phosphorion ®

Zufiigen von Atomen mit 5 Elektronen
= Elektronen-Uberschuss

Zufiigen von Atomen mit 3 Elektronen
= Locher-Uberschuss

n-Dotierung

p-Dotierung

= p-Dotierung ist immer schlechter (geringere Leitfdhigkeit), da Elektronen fehlen

8.2 pn-Ubergang

P-Anschluss:
N-Anschluss:

Anode RLZ:
Kathode | e~

Raumladungszone
Elektron

8.2.1 pn-Ubergang ohne iiussere Spannung

RLZ
E Diffusionsstrom: Dichte-Ausgleich
@00 e~ diffundieren in p-Zone, Locher in n-Zone
®O|00
n @00 P Driftstrom: Durch elektrisches Feld
000 e~ von positiver Spannung in n-Zone angezogen
©O|00 = Es entsteht ein Gleichgewicht!

Diffusionsstrom
_—

Zwischen p- und n-Bereich entsteht isolierende RLZ

Driftstrom

9 Dioden

Kleinsignal-Ersatzschaltung:
Grosssignal-Ersatzschaltung:

Kleinsignal-Widerstand ry4
Spannungsquelle + r4

9.1 Aufbau
Kathode . Anode
o— n ————o
Positiver Strom in Flussrichtung
] (Anode = Kathode)
'R
— o Stromverdoppelung alle 20mV
“Vr
Fiir V; < 200mV Fiir V; > 200mV
Yp_ Yp_ kp-T
Ip = Is(e™% —1) Ip=1Is-em "7 Vr=-2" x25mv
q

Is  Sittigungsstrom (pA...nA)

n Emissionskoeffizient 1 <n <2

kg  Boltzmann-Konstante kg = 1.38- 1072 %
T  Absolute Temperatur in K



9.2 Ersatzschaltungen 9.5.3 Briicken- / Vollwellengleichrichter

9.2.1 Grosssignal-Ersatzschaltung

Ipin A Tangente im Arbeitspunkt + Nur halbe Rippel-Spannung
16| rg:  Steigung der Kennlinie V“\ , tosymm. Netzbelastung )
| Vp:  Verlingerung Tangente L - Doppelter Spannungsverlust (2 Dioden)
A 12 (Schnittpunkt)
Rp 0,8 1 dr q
Aflaio g=—=— 9.6 Spannungsvervielfacher
Ir 0 rq dVp
v ' 8Uo 9.6.1 Dickson Charge Pump (N = 2)
K | 1 Vp_ 1
T o 04 05 08 10 o inV 8=y Ig-em'1T = P ol < N N o , Aus kleiner DC-Spannung wird gréssere
v r r L 7L L 7L DC-Spannung erzeugt
N . Ue s T T C2 TG TC4 .
9.2.2 Kleinsignalersatzschaltung
l : “(N+1)-U,—N-2.
Nur Widerstand r; ohne Spannungsquelle o n . ’ Ua=(N+1D-Ue Up ‘

Diode sperrt:  rg = o0

9.6.2 Villard-Schaltung (Spannungsverdoppler)

Diode leitet: rq gemiss Kennlinie
a G m D,
I 2 Vour =2+ Vin =2V,
9.3 Temperaturverhalten I > [Vou u o]
o Verfielfacht AC-Spannungen
1 i i ;. 1 ,
Leitender Bereich V Dix Co—== Vour o Viy > 0 Strom iiber D, in Last
(1) e Vi, < 0 Strom iiber D und C;
TN av, \4 i
/I 777777 d; - m? @ I = const b e Spannung an nl wird angehoben
0 i . .
L 9.7 Spezielle Dioden
ISP'W Uyt U = Diodenspannung nimmt pro °C um 2mV ab 9.7.1 Schottky-Dioden
Sperrender Bereich
o Sperrstrom-Zunahme erfolgt equnentiell mit der Temperatur L] P o Flussspannung: Vg =~ 0.3V
o Verdoppelung des Sperrstroms bei Temperatur-Erhéhung um 10°C o Viel hoherer Sittigungs-Sperrstrom als Si-Diode
= Verdoppelung der Ausfallrate! — Fiir kleine Strome ok
9.3.1 Thermische Spezifikation - o gtrf_)mam;idegkwtel}iger steil als bei Si-Diode
/ /e Grossere Leckstrome
e Temperatur von Silizium-Halbleitern darf 170°C nicht iiberschreiten oF(l v
e Bauform (Gehéuse) wird abhidngig vom max. Strom bzw. der zuldssigen Verlustleis- . .
tung gewihlt 9.7.2 Zener-Dioden / Z-Dioden

o Mit grosserer Siliziumfldche erhoht sich auch der Sattigungssperrstrom I U AU U
e Thermischer Widerstand Ry in °C/W gibt an, wieviel sich Halbleiter mit Verlustleis- z Z, 20
tung erwarmt 70700517 'i'
9.4 Dioden bei negativer Spannung +
Vbat = D, ® Schaltung
A0 Al 7 -
e Moy Diodendurchbruch @ Vg 7 max
J | Bei hoher negativer Sperrspannung steigt Sperrstrom Iz
By e ' “4."  zunichst langsam und dann schlagartig an. « Anwednung im Durchbruchbereich
0s o Gleichrichterdioden: Vgr ~ 50V ... 1000V o Eingesetzt als Spannungsbegrenzer / Spannungsreferenz
ol = Z-Diode limitiert Spanung am Eingang der Schaltung
o o Temperatur-stabilste Referenzspannung V, = 5.6 V
9.5 Diodenschaltungen 9.7.3 Germanium-Dioden
9.5.1 Diode mit Seriewiderstand . Sv:ehr kleine Schwellspanpung: Vp=0.1...04V
o Tiefe Temperaturzuldsssigkeit: Tpax = 75 °C
] ot = maximale Stromdichte wesentlich grosser als bei Si-Dioden
R1 009 opes . .
l oos 9.7.4 Kapazitiits-Diode (Varicap)
Vsrc O p1\/ |wvd 007 , .
acve [: I_ l
%,’ 0.05=— Ch Lo e Diode mit speziell grosser Kapazitit
RIVY - hlap L . o
Widerstandsgerade: oo —— EPL i L. 3 . = C sinkt mit steigender Spannung
g : 00 Tl + T e Einstellen der Schwingfrequenz in
Y L —o .
V. 2 S . T Oszillatoren
[Ks:& (@ V; =0) 00 Ve
0.01 T —
— — 0 1 2 3 4 : 5 A - N
Up=Vsre (@1=0) v 10 Bipolare Transistoren (BJT)
9.5.2 Einweg-Gleichrichter Ir  Emitter-Strom Ip Basis-Strom
I I o 7‘ "V @ Ic  Kollektor-Strom | B =hpg  Wechselstrom-Verstirkung
L
N = ey 10.1 Funktionsweise Bipolarer Transistor
/ tin ms
Ci—— R o= = : ‘m - NPNC PNP
2r 8 5 E o BK-Diode sperrt im Normalbetrieb
4 \ e BE-Diode leitet im Normalbetrieb
6 E c BJT ist nicht symmetrisch!
) ) c g Hohe Dotierung im Emitter (n*)
D}ode leitet: Vour = Vin = Vp 5 5 e Niedrige Dotierung im Kollektor (7, zum Anschluss hin n*)
Diode sperrt: Vou =0V Je kleiner die Rippel-Spannung, = Kleiner Basis-Strom erzeugt grossen Kollektor-Strom
Entladen: C wird iiber R entladen - . .
o desto kiirzer die Aufladezeit £ P

Vou(t) = e F'C
Rippelspannung:  dV
Vin

Laststrom: Iy = i

e desto grosser der maximale
Strom




10.2 Bipolarer Transistor als Stromverstirker

Ig =Ic+1p Stromsummengleichung
Ig ~ Ic vereinfacht fiir 8 > 1

Kollektorstrom
C
B i
E

10.3 Betriebszustinde des Transistors

Basis-
strom

NPN-
Transistor

Emitterstrom

o Normalbetrieb (forward region): Vgg > 0, Vpc <0
E-Diode leitend, C-Diode sperrend. Es gilt: Ic = B+ Ip
o Sittigung: Vgg > 0, Ve >0
Beide Dioden leitend. Schalter "ON’: Vg ¢y ca. 0.1..0.3V
e Sperrbetrieb: Vg <0, Vpe <0
Beide Dioden sperrend. Schalter ’OFF”
e Inversbetrieb: Vg < 0, Ve >0
Wie Normalbetrieb, aber nur wenig Stromverstirkung

10.4 Kennlinien
Im Arbeitsbereich wie Diode: Vgg = 0.7V

IpinmA
Sattigung

%

2004 1 Aktiver Bereich ¥

Ip=23mA

15 | — - _ - Ig=18mA

ji IR - Ip=13mA

—— Ip=08mA

- ——— Ip=03mA

Vg =10V

0 02 04 06 08 VgginVolt o 6 8 10 12 VcginVolt

10.5 Verlustleistung und Erwiarmung im Transistor

P, =Vcg-(Ip+Ic) = Vcg-Ic = Vap-Ic

AT =Ry, - P,

10.6 Ersatzschlatungen von Transistoren
10.6.1 Grosssignal-Ersatzschaltung

B O \|B> <“oc
Tee /L PN R n-Vr Va
- ) = ren ~ -2
VBE \\T VBEO (y)BB ree | VCE BE Iso CE Ic
EO OE
10.6.2 Kleinsignal-Ersatzschaltungen
B 08 i€ 5 8 OB i€ o e
Ve l ree  (y) pis ree Ve l Iee gm-vee ree
EO E E O E
n-v 1 Vv, 200V
IBE = T gm = £ = ¢ CE ~ A V4 : Early Spannung
Igo rBg n-Vr I Ic

10.7 Emitterschaltung

VPOS
Ine(Vout)
RCH B IC(Vout, 0.68V)
[our> IC(Vout, 0.67V) 26107
o - 1C(Vout, 0.65V)
M%gt\. 1C(Vout, 0.63V)
L IC(Vout, 06V) 11673
IC(Vout,0.55V) .‘
Irc = (Vros — Vour) .'l‘
Rc -
Arbeitsbereiche
Sperrend OV<Vgeg< 06V Vout = Vpos
Verstirkend ~ 0.6V < Vg < 0.8V Vyy sinkt auf Vg sat
Durchgesteuert =~ 0.8V < Vg Vout = VCE sat

10.7.1 Emitterschaltung berechnen

Giiltig fiir Vegsat < Vour < Vpos

_ (Ppos = Vou) _
Rc

Vln
Irc Ic=B-Is-em'r

Vlll
Vou = Vpos —RcB-Is -e™ T
Vout = f(Vin) Exponentialfunktion: Start @ Vpos, Ende @ VcE su

10.8 Transistorverstiarker mit Arbeitspunkteinstellung

Spannung Vo soll auf V4p eingestellt werden:
Vg entspricht Diodenspannung Vg = 0.7V

Kleine Spannnungsabhangigkeit Ic(Vce)

10.8.1 AP iiber Strom (bzw. R,) einstellen

vee vc‘c
R1U RC
v, I Vee = Vi
o Ico= 22| |Igo=—<"| [Ri=—<—2
Rc ﬂ Ipo
| —ve ‘

V?C vcc
R1 RC VAP ICO
] - Ieo= 2= | |IBo = a Ir2 > 10-Ipo
ve |
\L>—H—‘*L Ry = Vi R = (Vec - V)
Rﬂ Ira Ipo + Ir2

L

=> Schaltun:g hat sehr grosse Toleranzen!
= Temperatur-Abhégigkeit von Vg = -2 '"TV = Faktor 2 alle 10°C
= Somit dndern sich auch Ig bzw. I¢ alle 10°C

10.8.3 Transistorverstiirker mit Stromgegenkopplung

vcc
R1 RC.‘

VB [~

vee

Reduktion der Toleranzen

VgE entspricht Diodenspannung Vg = 0.7V

~{out >
Vin steigt um AV

Ve = Dann steigt auch Vg um AV
= Dann steigt auch Vg um AV

; ot _ AVp  AVy
Strom in R steigt: AIRg = ARVE ~ AR‘E
Strom in R steigt: Aljc = R—_E ~ RL‘_“

Spannung an Vo sinkt: ~ AVqy ~ —é -AVin

10.8.4 Transistorverstirker mit Stromgegenkopplung & Kondi

vce

vee

5 " — Cg schliesst R, fiir hohe Frequenzen kurz
an ) B Somit wird der AP ’stabil” mit Widerstdnden eingestellt
W\ | VB
o ! Berechnung der Schaltung siehe Abschnitt 10.8.2
R2 RE .
g

10.9 Transistor als Schalter

Ic
aturation Region
(mGy ,Sauration Regio

(transistor Tully-ON")

X
Q
S

i

N

Q-point
(adtive region)

AN

Cut-off Region
(transistor “fully-OFF")

SN

N
3

ON (A)
OFF (B)

Vin > 0.6, grosses I
Vin < 0.6V, Ip = 0

= Vout = VCE,sat
= Vour = Ve

10.10 Basisschaltung
10.10.1 Basischaltung als Verstiirkerschaltung

Vero = 0.7V
. (Vin — VBE0)
VPOS Ig=Ic = —
¥ Rg
RCD
Ve 7 Vout = Vpos —Ig-Rc — Vg
Iv >y /h*’(%*
RE Y /
e AV, R AV;
N VB:Jnnst Zlout _ € Al = —2
N AVin  Rg Rg
Voraussetzungen:

Vin < VB — VBERO Strom fliesst aus Emitter
Voul > VE + VCE,sal
VB — VBEO + VCE sat

Ip ~ 0

Transtor als Verstérker
=>Ig=1Ic



10.10.2 Summierung von Bias- und Signalspannung

m . VPOS
ETHAP \ Varo = 0.7V
RC‘ ‘
‘ out

— AV,

Rin
Ve AV, Rc
Vout = Vpos — (E - ﬁ)'RC = Vouo + AVip - R7m

10.11 Kollektorschaltung (Emitterfolger)

VPOS
_ Vout = Vin — VBEO
~ ‘ Spannungsverstirkung = 1 ‘
out
e Hoher Eingangswiderstand
= Vi, kaum belastet
RE

o Tiefer Ausgangswiderstand
= Vout kann Strom liefern

10.12 Ubresicht Verstirkertypen

I
I

. A Einfacher Emitterfolger
= sehr ineffizient
(Umax =25 %)
B Effizient, aber verzerrt
Signale um 0 V
(Mmax = 78.5 %)
Guter Kompromiss fiir
viele Anwendungen

10.13 Class-A Verstirker

VPOS VPOS
R*D e Vjp eingestellt mit Ry und R,
lve e Vp Es fliesst immer Strom durch Ry,
= hoheres Vp = grosserer DC-Strom
= grossere Verlustleistung
o wenn nicht 100% ausgesteuert wird, nimt der
Wirkungsgrad im Quadrat ab

Vero = 0.7V

»
RZH r L l\/OUT

»  Lnol

10.13.1 Wirkungsgrad des Class-A Verstérkers

- 5 2
PAC V2 Vmax Imax VPOS

~ —— =~ 25%MAX Pac = Ve - lef = —— Pacmax = =
T~ Poc G TR, V2 V2 8RL

2
Veos _ Veos
2-Rp 2-Rp

Ppc = Vpos - I = Vpos -

10.14 Class-B Verstirker

VPOS

T'1 leitet fiir pos. Spannungen

T2 leitet fiir neg. Spannungen

= Es leiten nie beide Transistoren!

lvouT e Fiir —0.7V < Vi, < 0.7V sperren beide Transistoren
= Verzerrungen um 0 V

IN L ,i,
& Lastl
1 T2

VNEG

10.14.1 Wirkungsgrad des Class-B Verstirkers

Pac V2oL )
n= a Pac = Ve - Ler = m (V = Spitzenwert)
T T
2 . 2 Vmax . 2 VPOS 3 Vmax
Ppc == | Vpos-i(t)dt = — | Vpos- s dx= - ——
bC = 7 f pos - (1) T f POS " sin(x) dx xR,
0 0
10.15 Class-AB Verstirker
VPOS VPOS
° Vggo = 0.7V
ot 1 e Dy: Ty leitet fiir Viy > OV
N I o Dy: T leitet fiir Vi, <0V
0y Last] l o7 e Einer der Transistoren leitet immer
i : = Im Ubergangsbereich leiten beide wenig

e [ liefern Basis- und Diodenstrome

10.15.1 Bipolar-Transistor mit Vgg = Vg

- " [
‘ n-Vr
'BE = —7
L Ino
g VBE B+1 vBEl |:|rBE/([i+1)
Vi l n-Vr
T =

10.16 Stromspiegel

e T, als Diode geschaltet

lin —Tout]
e T, hat gleiches Vgg
e Vgg1 = Ve =11 = In2
T —K T2 =>Ic) =1
1

10.16.1 Widlar-Stromspiegel

[lin > r Tout]
T 2 Rg;

&

'y
|
RE1D REZD

I I
10.16.2 Stromspiegel mit Kaskode

Stromspiegel

lout = lin5—

Funki .
Funktionsweise Entspricht Kollektorstrom

lin_> lout IOUl
’_ lin —lout von T4
J |

T, Als Diode beschaltet

L D2 2

* N = VBE,1 = VBE2
‘ = [C11 = ICt2
‘ J T3 Als Diode beschaltet

=> Vcg2 =07V
In Basisschaltung

10.17 Differenzverstirker

Differenzverstirker werden als Eingangsstufen von OpAmps oder Highest Speed Logik
(LVDS, CML, ECL) eingesetzt.

10.17.1 Transistorpaar mit Emitterspannungen Vy = 0V

Kleines AV fiihrt zu grossem A/

e Vg1 =Vro+Vp=07V+Vp
e VB2 = VBro

Ici _ Ic(VBpo+Vp) _ 1o
—_— —— = T

Iz Ic(VBEo)

10.17.2 Differenzstufe mit Stromquelle Igjas

e Ipias = Ic1 + Ic2 = const
e Ve = Vg2 — Vg
e Vg1 = Vg2 + Vp

VBE2+VD V,
Icir=f-Is-e "1 =lc-e

D
n* vy

Vp_
Igas ~ Ic1 +Ico = Ico - (e™ "7 +1)

IBIAS
10.17.3 Differenzstufe mit Stromquelle & Kollektorwiderstand
VPOS VPOS
RC1 ‘RCZ ! P
. . IC1(VD)03 e
{out> [out2> BIAS 04 |/
INL 1 2 <IN2_ %04 /w/ -
'S “ 02 —
‘ 22 ~o1 0 01 02
A D
) 1BIAS
L
IBias

Vp = 0 durch beide Transistoren fliesst 5

|Vp| =200 mV ganzer Strom durch einen Transistor
Im Bereich £100 mV teilt sich Strom auf

[Vpl < 200mV Vour = Vouro + A+ AViy

Vout0 entspricht Ausgangsspannung @ Vi, = Vi



11 Transistorverstiarker 11.1.5 Differenzstrufe mit Stromquelle

Hochohmige Lasten

11.1 Differenzstufen (Erweiterung)

VPOS VPOS VPOS
11.1.1 Differenzstufe mit Igjas I - Niederohmige Lasten
Differenz Eingangsspannungen: ~ Vp = Vg; — Vpp b vwes e
Differnz Strome: dic =1Ic) — I - e
Arbeitspunkt fiir Differenzstufen meistens bei Vg; = Vi, . N pe " o <
VD 1BIAS 1BIAS2 “ o
dIc(Vp) =1 - tanh | —————
c(Vp) = Ipias (2 vy )
1 — tanh ( 7 Z‘?VT )2 OTA erginzt mit Class-B Buffer
=IgAs —— _ Ig1as
dvin 2-n-VT Lout —ﬁ' 2.n-Vr AVin
dIc(Vp) Iias | N Vp 12 11.1.6 Differenzstufe mit Emitterfolger und Class-AB Buffer
" dVvp 2-n-Vr an (2 -n-Vr ) vPos s vPos vPos
Fir Vp = 0: gmpigswfe = Tp1as . e Erlaubt Verstirkungen > 10’000
’ B TP 7 e Enaang pox. oo 1 o Schaltung ist ’Komparator’oder
. . . < T o Verstirker mit Riickkopplung auf neg.
11.1.2 Differenzverstirker “, Eingang
AVip = Vini = Vin2 AVout = Voutl = Vourz as2
Schaltung Kleinsignal-Ersatzschaltung

11.2 Darlington-Schaltung

VPOS VPOS
Darlington-Schaltungen werden eingesetzt, um grossere Stromverstirkungen zu erzielen.
RC1 RC2
oori>  Hour 11.2.1 Darlington
C E
INT " T1 i <IN2_ NPN
i B e - VBE = VBEI + VBE2
o T B g
= o $

. ll\rbeitSpunkt bei Vi1 = Vi 11.2.2 Komplementir-Darlington
o B fliesst durch Ty bzw. T,

.. c E
o Aus Kleinsignalersatzschaltung: Ics + Igy = —(Icy + Is1) NPN PP
AV _ _ AV
® VBEl = — und Vg2 = - 2 B =
. - VBE = VBEI
E C

m = = = YBE = =p1tp2
& dVggr  n-Vr  2.n-Vr Ipias F=b+h

11.3 Verstirker mit Current Feedback OpAmp

1 1
AVoun = _EAVin ~gm-Rei | | AVouo = 5 AVin -gm-Rea
e Z; = sehr grosse interne Impedanz

2

AV, I o [, regelt sich iiber Feedback auf 0
Verstirkung: A = ot —-gm-Rc =— BIAS c e Verstirkung wie normaler OpAmp aber viel
AVin zn-Vr vo schneller

11.1.3 Differenzstufe mit Emitterfolger -

wes oo R R
e - o Ioy von Diff-Stufe wird von Ts mit Faktor 8 | T Vo= Vo= Vo | | Vo=V (1 Ri)
verstirkt ) 1 2 1
* Ri wandelt Strom in Spannung 12 Dioden - Optoelektronik
A= Mo _pR- IsiAs 12.1 Energie eines Photons
IBIAS. R - AV - 2 . . V
: ack h  Plancksches Wirkungsquantum: 6.626- 10734 J s

Epy=h-v= % v Frequenzin %
Lichtgeschwindigkeit: 299”792 kTm

11.1.4 Differenzverstirker mit Stromspiegel-Last (OTA)

Schaltung Kleinsienal-E hal
einsignal-Ersatzschaltung [ Eph] =3 1 Wellenléinge in m
VPOS VPOS Tml Tm2
Tnt;.' e [ 12.2 Energie in Elektronenvolt
c - N - 1/gm ‘v\/diode \7,‘Em*§\/diude
—{our> Tout = 10°- 12 v o o h-c q  Elementarladung eines Elektrons: 1.602- 107" A's
{ Tout = gm * (Vint - Vin2) [ PP, out EpheV =h-v= ﬂ
(N> T = < i & v? i
Rl r Vil ra:E] lvBEl (Segmiveel () gm*veE2 Frég vinz | Die Bandliicke W, von Silizium betrigt 1.1 eV = Wellenlinge von etwa 1.1 um
A 4
= | R
L | T1 T2 '
e Hoher Ausgangswiderstand 7oy = rcg1llrcg2
e Minimale Eingangsspannung: ~ 0.9 V
e Maximale Eingangsspannung: Vpos — VCE sat
gm = Tpias Tout = gm - (Vi1 — Vim) = Ioins
- Vr out inl in2 2 Vr in




	Quellen
	Superpositionsprinzip

	Grundlagen
	Kleinsignal-Ersatzschaltung (!)
	Schaltungsanalyse - Vorgehen (!)
	Dezibel

	Verstärker
	Übertragungsfaktor (reale Verstärker)

	Operationsverstaerker
	Eigenschaften eines OpAmps
	OpAmp als Verstärker
	Grundschaltungen OpAmp
	Analoge Rechenschaltungen mit OpAmps
	Mehrstufige Verstärker
	Gesteuerte Quellen
	Einfache Filterschaltungen mit OpAmps
	Nichtidealitäten von OpAmps
	Dynamisches Verhalten von OpAmps
	Anstiegszeit (Slew-Rate)

	Komparatoren / Schmitt-Trigger
	OPV als Komparator
	Vergleich OpAmp - Komparator
	Invertierender Schmitt-Trigger
	Nicht-Invertierender Schmitt-Trigger
	Schmitt-Trigger mit frei wählbaren Schaltschwellen

	Digital-Analog-Wandler (DAC)
	Parallelverfahren
	Wägeverfahren
	Einschub: Kapazitiver Spannungsteiler
	Zählverfahren (PWM)
	Kaskadierte Wandler und Mischformen
	Zusammenfassung DACs

	Analog-Digital-Wandler (ADC)
	Einführung
	Parallelverfahren (Flash-Wandler)
	Wägeverfahren
	Zählverfahren
	Abtastung und Quantisierung
	Lineares Modell der Quantisierung / SNR
	Kennwerte von ADCs

	Halbleiter
	Dotierung von Halbleitern
	pn-Übergang

	Dioden
	Aufbau
	Ersatzschaltungen
	Temperaturverhalten
	Dioden bei negativer Spannung
	Diodenschaltungen
	Spannungsvervielfacher
	Spezielle Dioden

	Bipolare Transistoren (BJT)
	Funktionsweise Bipolarer Transistor
	Bipolarer Transistor als Stromverstärker
	Betriebszustände des Transistors
	Kennlinien
	Verlustleistung und Erwärmung im Transistor
	Ersatzschlatungen von Transistoren
	Emitterschaltung
	Transistorverstärker mit Arbeitspunkteinstellung
	Transistor als Schalter
	Basisschaltung
	Kollektorschaltung (Emitterfolger)
	Übresicht Verstärkertypen
	Class-A Verstärker
	Class-B Verstärker
	Class-AB Verstärker
	Stromspiegel
	Differenzverstärker

	Transistorverstärker
	Differenzstufen (Erweiterung)
	Darlington-Schaltung
	Verstärker mit Current Feedback OpAmp

	Dioden – Optoelektronik
	Energie eines Photons
	Energie in Elektronenvolt


